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Lista de Simbolos

AT: Alcalinidade Total, [M].[L]

C: Concentracao de Ozdénio Consumido,

CF: Coliforme Fecal, [UFC/100mL]

CT: Coliforme Total, [UFC/100mL]

Cos Concentrag¢ao de Bolhas de Ozonio, [%]

Ct: Concentrac¢ao de Ozonio Consumido x Tempo de Contato, [M].[L7].[T]
d: Diametro das Bolhas de Ozonio, [L]

D: Dosagem ou Dose de Ozdnio Aplicado, [M].[L™]

DQO: Demanda Quimica de Oxigénio, [M].[L™]

Ef.(%): Eficiéncia Remog¢ado

I: Contagem de absor¢do da radiagdo gama, n° fotons/m’.s
k: Constante de decaimento segundo Chick, [T']

k" Constante de decaimento segundo Watson, [L*™".M ™. T"'"]
k": Constante de decaimento segundo Hom, [T

KLa: Coeficiente de transferéncia de massa global

Mg Massa de Ozonio para Inativar 90% de Microrganismo Indicador, [M]
Ma: Massa de Ozonio Aplicado, [M]

Mr: Massa de Ozonio Tranferido, [M]

Mg: Massa de Ozonio Residual, [M]

MOoOFFE.GAS: Massa de Ozo6nio no Off-gas, [M]

N: Concentracdo de microrganismos apos tempo t

No: Concentragao inicial de microrganismos

[Os]orr.gas:  Concentracdo de Ozdnio no Off-gas, [M].[L?]

[O3]r: Concentragio de Ozonio Residual, [M].[L™]

Q: Vazio de Ozénio, [L].[T]"

Qe: Vazio de Esgoto, [L]*.[T]"

SSF: Soélidos Suspensos Fixos, [M].[L?]

SST: Soélidos Suspensos Totais, [M].[L7]

SSV: Soélidos Suspensos Volateis, [M].[L?]

ST: Solidos Totais, [M].[L™]

STEF: Solidos Totais Fixos, [M].[L™]

STV: So6lidos Totais Volateis, [M].[L™]

t: Tempo de Contato, [T]

T: Temperatura, °C
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Resumo

SOARES, L. V. (2007). Ozonizagdo de Esgoto Sanitario: Estudo da Hidrodinamica,
Transferéncia de  Massa e Inativacdo de Microrganismos Indicadores. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao

Carlos, 2007.

Esta pesquisa teve como objetivo estudar a hidrodinamica, a transferéncia de massa e a
inativagdo de microrganismos indicadores durante o processo de ozoniza¢ao de esgoto
sanitario tratado previamente em reator UASB. A pesquisa foi dividida em trés grupos
de ensaios, Experimentos I, II e III, nos quais foram medidas as concentragdes de bolhas
de ozonio, os campos de velocidades instantaneos e médios, os didmetros das bolhas de
ozonio ¢ realizados ensaios de desinfeccdo com o0zOnio para inativacdo de
microrganismos indicadores — E. coli, colifagos ¢ Clostridium perfringens — e remogéo
de DQO. Estes ensaios foram realizados tanto em batelada (Experimento I e II) quanto
em fluxo continuo (Experimento III), e as dosagens de 0zdnio aplicado foram de 10 e 20
mg/L e os tempos de contato de 5, 10, 15 e 20 minutos. As concentragdes, velocidades e
diametros das bolhas de ozonio foram proporcionais as vazoes de ozonio aplicadas e
variaram, respectivamente, de 0,23 a 5,26%, de 6,84 a 10,81 cm/s e de 0,260 a 1,781
mm. A quantidade de 0z6nio consumido variou entre 50,5% e 99,3%, em relagdo a dose
de ozodnio aplicado, e seu valor foi decrescente com o aumento da vazido de ozonio.
Quanto a inativagdo dos microrganismos indicadores, C. perfringens apresentou-se
como o mais resistente a a¢do bactericida do ozdnio seguido por E. coli e colifagos.
Foram inativados 1,7 log de C. perfringens (Ct = 80 mg.min/L); 6,1 log de E. coli (Ct=
133 mg.min/L); e 100% de colifagos (Ct = 38 mg.min/L). O controle das caracteristicas

de ensaios — dose e vazao aplicadas e tempo de contato —, bem como das caracteristicas
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hidrodinamicas das bolhas de 0zdénio podem otimizar o processo de ozonizacao de

esgoto sanitario tornando-o atrativo técnica e economicamente.

Palavras-chave: o0z6nio; hidrodinamica; transferéncia de massa; inativagao;

microrganismos indicadores.
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Abstract

SOARES, L. V. (2007). Domestic Sanitary Sewer: Study of Hydrodynamics, Mass
Transfer, and Microrganisms Indicator Inativation. Ph.D. Thesis. — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2007.

This research had as objective study hydrodynamics, mass transfer and indicating
microrganisms inativation during the ozonization process of sanitary sewer treated
previously in UASB reactor. The research was divided in three groups of assays,
EXPERIMENT I, II e III, in which had been measured the concentrations, velocity and
diameter of bubbles and carried through assays of disinfection with ozone for indicating
microrganismos inativation — E. coli, coliphages and C. perfringens — and COD
removal. These assays had been carried through in batch (Experiment I and II) how
much in continuous flow (Experiment III), and the dosages of applied ozone had been
of 10 and 20 mg/L and the times of contact of 5, 10, 15 and 20 minutes. The
concentrations, velocity and diameters of ozone bubbles had been proportional to the
applied ozone outflows and had varied, respectively, of 0,23 to 5,26%, of 6,84 to 10,81
cm/s and 0,26 to 1,781 mm. The amount of consumed ozone varied between 50,5 and
99,3%, in relation to the dosage of applied ozone, and its value was decreasing with the
increase of the ozone outflow. For the indicating microorganisms inativation, C.
perfringens was presented as most resistant to the bactericidal action of ozone followed
for E. coli and coliphages. Had been inactivated 1,7 log of C. perfringens (Ct = 80
mg.min/L); 6,1 log of E coli (Ct = 133 mg.min/L); and 100% of colifphages (Ct = 38
mg.min/L). The control of the characteristics of assays — dosage and outflow applied
and time of contact —, as well as of the hydrodynamic characteristics of the ozone
bubbles they can optimize the ozonization process of sanitary sewer becoming it

attractive technique and economically.
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Key-words: ozone; hydrodynamics; mass transfer; inativation; indicating

microorganisms.
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1. Introducao

O reuso de aguas residuarias apresenta-se como alternativa viavel, entre as
propostas de desenvolvimento sustentado, para prover a crescente demanda de agua

necessaria a realiza¢ao de diversas atividades humanas.

Nesse contexto, faz-se necessario aplicar a desinfec¢do, pois, do ponto de vista
microbioldgico, os processos usados para o tratamento de esgoto doméstico ndo sdo
completamente eficientes para remog¢ao ou redugdo de microrganismos patogénicos. A
presenca desses organismos, dado o uso multiplo das aguas, por exemplo, irrigacao de
hortalicas e recreacdo, favorece a manutencdo dos ciclos de doengas veiculadas pela

agua.

Sabe-se que o cloro é o desinfetante mais utilizado no tratamento de aguas de
abastecimento ou residuarias devido a sua eficiéncia como germicida e ao seu baixo
custo e facilidade de aplica¢do. Entretanto, pesquisas relatam problemas oriundos da
rea¢do do cloro com matéria organica, naturalmente presente nas dguas naturais € nos
esgotos, que pode gerar uma variedade de subprodutos organoclorados, como
trihalometanos (THMs) e 4acidos haloacéticos, em sua maioria considerados
potencialmente cancerigenos e mutagénicos podendo ser acumulados nas cadeias
troficas. Além disso, o cloro ¢ ineficiente na inativagdo de microrganismos mais
resistentes, como oocistos de Cryptosporidium parvum, ndo atendendo a padroes de

potabilidade mais restritivos.

Frente a esses problemas gerados pela cloragdo, outras tecnologias foram
desenvolvidas como alternativas para desinfeccdo de aguas de abastecimento e

residudrias: ozonio, didxido de cloro, permanganato de potéssio, cloraminas, radia¢do
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ultravioleta, acido peracético, peroxido de hidrogénio e combinagdo de o0zonio com

peroxido de hidrogénio.

Entre essas alternativas, a ozonizagdo destaca-se como método promissor para
desinfeccdo de esgoto sanitario, pois € eficiente na inativacdo de bactérias, virus e
protozoarios, bem como na remoc¢do de cor, odor e sabor. Ao mesmo tempo, sua
caracteristica fortemente oxidante lhe possibilita reagir com grupos funcionais
organicos e organometalicos originando subprodutos de menor peso molecular e mais

biodegradaveis que seus precursores.

Embora seja conhecida sua eficiéncia para desinfec¢do e oxidacdo de aguas
residudrias, acredita-se que a otimizagdo do processo de transferéncia de massa gés-
liquido possa aumentar esta eficiéncia e, conseqiientemente, tornar a desinfeccdo com

0zOnio uma alternativa atrativa, também, economicamente.

Pesquisas desenvolvidas e em desenvolvimento na Escola de Engenharia de Sao
Carlos — USP tém demonstrado a viabilidade do uso do ozdnio como desinfetante e
oxidante para complementacdo de tratamento de efluentes provenientes de tratamento

secundario ou tercidrio de esgoto sanitario.

Nessas pesquisas tém-se observado, ao contrario do que se espera de acordo com
a literatura, que o aumento de dose ou de tempo de contato nem sempre resulta em
maiores eficiéncias. Em todas as pesquisas em andamento na EESC/USP, observou-se
que hd uma situagdo muito particular no tempo de contato de = 15 minutos, no qual
ocorre queda de eficiéncia. Neste sentido, ha necessidade de se investigar como se
procedem a transferéncia € o consumo de 0z6nio € como ocorrem as suas reagdes com a

matéria organica.

Concomitantemente as pesquisas de desinfec¢do, outras sdo dedicadas ao estudo
de transferéncia de massa gas-liquido. Estes trabalhos envolvem técnicas de
velocimetria a laser, para determinagao de campos de velocidades bi-dimensionais, € a
técnica de radiagdo gama a partir de uma sonda de césio-137, para determinar a

evolucdo da concentragdo de bolhas.

Nesta pesquisa de doutorado, foram determinadas caracteristicas hidrodinamicas
das bolhas de 0z6nio — concentracao, velocidade e diametro equivalente —, calculado o
consumo de ozonio durante os ensaios de ozonizagdo e avaliada a inativacao de

microrganismos indicadores. Além disso, foram realizados ensaios com o sistema
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operado em regime continuo corrente e contracorrente para que seus resultados fossem

comparados aos dos ensaios em batelada.

No préximo capitulo estdo apresentados os objetivos propostos por esta
pesquisa. O 3° capitulo compreende a revisdo bibliografica dos principais temas
abordados: o0zonio, transferéncia de massa, hidrodindmica e inativacdo de
microrganismos patogénicos. Inclui, ainda, revisdo sobre os microrganismos

indicadores utilizados nesta tese.

No 4° capitulo, apresenta-se uma descrigdo a respeito das instalagdes
experimentais utilizadas nesta pesquisa, bem como a metodologia empregada para

realizagao dos experimentos.

No 5° capitulo, estdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nesta
pesquisa, enquanto o 6° e o 7° capitulos referem-se as conclusdes sobre este trabalho e

as recomendacgdes para possivel continuag¢ao da pesquisa.
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2. Objetivos

Estudar as caracteristicas hidrodindmicas das bolhas de ozbdnio — velocidade,
concentragdo ¢ didmetro —, o consumo de ozonio e a eficiéncia de inativagdo de
microrganismos indicadores durante ensaios de desinfec¢do com ozoOnio de esgoto
sanitario tratado previamente em reator UASB, relacionando os resultados obtidos as
caracteristicas destes ensaios, como dose de 0zonio aplicado, vazao aplicada de 0zonio e

tempo de contato.

Os objetivos especificos foram:

e Determinar a concentragdo de bolhas de 0zonio ao longo da coluna de ozonizagao,

utilizando a técnica de emissao de raios gama a partir de uma sonda de césio-137;

e Determinar os campos de velocidade das bolhas ascensionais de 0ozonio, utilizando a

técnica de velocimetria a laser por processamento de imagem;
e Determinar os didmetros equivalentes das bolhas ascensionais de 0zonio;

e Verificar a eficiéncia do 0z6nio na inativacdo de microrganismos indicadores como

Escherichia coli, Colifagos e Clostridium perfringens;

e Correlacionar os resultados de transferéncia e consumo de 0ozonio com a qualidade
do esgoto, com a eficiéncia da desinfec¢do e com pardmetros de projeto: vazao de

0zonio, dosagem de 0zonio aplicado e tempo de contato;

e Comparar ensaios em batelada com os ensaios em sistema continuo corrente e

contracorrente.
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3. Revisao Bibliografica

A presente revisdo bibliografica trata dos temas relativos a esta pesquisa de
doutorado — ozo6nio (propriedades, aplicagdes, transferéncia de massa e hidrodindmica
das bolhas), inativacdo de microrganismos patogénicos € microrganismos indicadores —
com a finalidade de fornecer embasamento tedrico para o seu desenvolvimento. Ela foi
dividida em dez itens: i) Histdérico e Aplicacdes do Ozobnio; ii) Propriedades Fisicas e
Quimicas do Ozonio; iii) Quimica do Ozbénio em Solugdes Aquosas; iv) Geragao do
Ozonio; v) Camaras de Contato; vi) Cinética de Desinfeccio do Ozonio; vii)
Transferéncia de Massa; viii) Inativagdo de Microrganismos pelo Ozonio; ix) Fatores

que afetam a eficiéncia da Desinfec¢do com Ozo6nio e x) Microrganismos Indicadores.

3.1. Histdrico e aplicacéo do ozénio

O primeiro uso do ozonio, como desinfetante no tratamento de aguas de
abastecimento, aconteceu na cidade holandesa de Oudshoorn, em 1893. No entanto,
devido a sua operagdio continua, desde 1906, a Estagdo de Tratamento de Agua Bon
Voyage, em Nice na Franga, ¢ referida como a primeira estagdo a empregar o 0zOnio
para desinfec¢@o. Desde entdo, mais de mil estagdes de tratamento espalhadas por toda a
Europa adotaram essa pratica. Assim, o conhecimento teérico dos efeitos das moléculas
de ozonio e o progresso tecnoldégico para sua producdo tiveram consideravel

desenvolvimento (LINGIREDDY, 2002).

Em 1908, o 0zonio comecgou a ser utilizado nos Estados Unidos para o controle

de sabor e odor de 4guas, mas sem crescimento consideravel até o inicio da década de
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1980, quando havia menos de dez estagdes de tratamento utilizando-o. No entanto,
durante as duas ultimas décadas, mais de trezentas estacdes de tratamento foram
projetadas e construidas para serem operadas com a tecnologia do o0z6nio, sendo
utilizada em diversos pontos de aplicagdo e para diferentes finalidades: desinfeccao,
remocao de cor, sabor e odor, remocao de ferro e manganés, controle de algas, entre

outras (RAKNESS, 2005).

Este aumento deve-se ao fato de a U.S. EPA (United States Environmental
Protection Agency) tornar-se mais rigorosa na regulamentagao da qualidade da agua de
abastecimento, passando a usual cloracdo a ndo atingir as suas exigéncias. Além disso,
contribuiram: a diminui¢do dos custos de implantacdo e de operagao do ozdénio devido
ao avanco tecnoldgico e cientifico, a possivel forma¢do de compostos organoclorados —
considerados potencialmente cancerigenos — durante a cloracdo e, principalmente, a
capacidade do 0z6nio em oxidar diversos compostos organicos € inorganicos € inativar

virus, bactérias e protozoarios.

Em virtude desse alto poder oxidante, o 0zonio tem sido utilizado no tratamento
de aguas de abastecimento e da industria de bebidas e no tratamento de aguas
residudrias e de efluentes industriais. A Tabela 3.1 apresenta um resumo das aplicagdes

do ozonio.

Tabela 3. 1 — Resumo das aplicagdes do 0zonio no tratamento de aguas.

subprodutos da cloragao

Ponto de
Uso Modo do Uso Aplicacao
1) (@)

1. Desinfecgdo e Controle de Algas Biocida Er};aészsgnter
2. Oxidagdo de Ferro e Manganés Oxidante Classico Pre e Inter
3. Oxidante de Micropoluentes Organicos

a) Sabor e Odor Oxidante Classico Inter

b) Compostos Fenodlicos Oxidante Classico Pre e Inter

c) Pesticidas Oxidante Classico Pre e Inter
4. Oxidagao de Macropoluentes Organicos

a) Branqueador de Cor Oxidante Classico Inter

b) Aumento da Biodegradabilidade Como pré-tratamento  Inter

Destruigao d da fi ao d .
¢) Destruigdo de precursores da formagao de Como pré-tratamento  Pre ¢ Inter

5. Auxiliar dos Processos de Coagulacdo/Floculagdo Como pré-tratamento  Pre e Inter

Notas: (1) pre-ozonizacao; (2) ozonizagdo intermediaria e (3) pds-ozonizagao. Fonte:

Langlais et al. (1991).
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O uso do ozonio tem sido pesquisado por autores como Hunt & Marinas (1997),
Lazarova et al. (1998), Corona-Vasquez et al. (2002) e John et al. (2005), e eles citam
sua excelente eficiéncia na inativagdo de virus, bactérias e protozodrios, alcancando
melhores resultados com menores demanda e tempo de contato que desinfetantes, como
cloro, dioxido de cloro e cloraminas. Porém, o 0zonio apenas deve ser utilizado como
desinfetante primario se ndo for necessario manter concentragao residual ao final de sua
aplicacdo, caso contrario deve ser utilizado desinfetante secundario como o cloro ou a

cloramina.

Além disso, a agdo efetiva do 0zonio como desinfetante também tem sido usada
no controle ou na remog¢ao de algas que geram problemas de sabor e odor, liberam
toxinas e sdo responsaveis pelo desenvolvimento de microrganismos indesejaveis e

prejudiciais a qualidade da agua.

O ozo6nio ainda pode ser utilizado como agente oxidante para remog¢do ou
controle de: ferro e manganés, sabor e odor, compostos fenolicos e pesticidas e como

branqueador de cor, fungdo esta utilizada na indistria do papel com muita eficiéncia.

A presenca de ferro e manganés na agua modifica a sua estética adquirindo um
aspecto desagradavel. Neste caso, 0 0zonio oxida o ferro e o manganés transformando-
os em formas sélidas de Fe(OH); e MnO,, cuja remocao ¢ promovida, posteriormente,

por um processo de separagdo soélido-liquido.

Segundo Langlais et al. (1991), os compostos que concedem sabor e odor a dgua
tratada podem ter diferentes origens. Eles podem derivar da atividade industrial ou da
atividade de microrganismos que metabolizam produtos de odor desagradavel, como
também da decomposicdo de substidncias naturais no meio ambiente. Em 4aguas
contendo grandes quantidades de matéria organica foi observado que a a¢do do 0zonio,
na remoc¢do destes compostos, mostrou-se variavel e dependente das condicdes de

tratamento.

O o0zo6nio pode ser utilizado ainda no pré-tratamento de 4guas de abastecimento
como auxiliar dos processos de coagulagdo/floculacdo, aprimorando a agregacdo de

particulas (ALIZADEH ASTARI, 1978' apud LANGLAIS et al., 1991); para aumentar

" ALIZADEH ASTARI, A. (1978). Influence de la Pré-ozonization sur 1’Efficacité de la Coagulation des
Eux. Report, D.E.P.S. Hidroligie, Université de Paris, XI.
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a biodegradabilidade de macropoluentes organicos, que sdo removidos em etapas

posteriores e na destruicdo de precursores de trialometanos.

No Brasil, o 0zonio tem sido aplicado no tratamento de efluentes industriais —
principalmente da industria téxtil, onde ¢ utilizado para remocdo de cor — e no
tratamento de dgua para aplicagdo de processos industriais especificos, como industrias
de bebidas. Os custos de implantacao e de operagao desta tecnologia t€ém sido um ponto
negativo a sua aplicacdo, porém instituicdes publicas e privadas nacionais tém
desenvolvido novos aparelhos geradores de 0zonio a custos mais acessiveis, o que pode

ampliar a sua utilizacdo na engenharia sanitaria.

3.2. Propriedades fisicas e quimicas do 0zonio

O ozo6nio ¢ uma forma alotropica do oxigénio, constituido por trés atomos
unidos por ligagdes simples e duplas, sendo um hibrido de ressonancia com
comprimento médio de ligagdo de 1,28 A°, formando angulo de 116°49'. Além disso, ¢
um gas instavel de cor azul e € cerca de 1,5 vezes mais denso que o oxigénio, 1,7 vezes
mais denso que o ar e 14 a 20 vezes mais soltvel, em agua, que o oxigénio. A Tabela

3.2 apresenta um resumo das propriedades fisicas da molécula de ozonio.

Tabela 3. 2 — Propriedades fisicas do ozonio.

Peso Molecular 48

Ponto de Ebulicdo a 1 atm -111,9°C
Ponto de Fusao -192,5°C
Densidade a 0°C e 1 atm 2,154 kg/m3
Temperatura Critica -12,1°C
Pressao Critica 5.460 kPa (abs)
Densidade Critica 540 kg/m’
Solubilidade em dgua, vol/vol a 0°C 0,64

Fonte: RAKNESS (2005).
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3.3. Quimica do ozdnio em soluc¢des aquosas

De acordo com Tomiyasu et al. (1985)° apud Langlais et al. (1991), em solucdes

aquosas, o ozOnio decompde-se, espontaneamente, sob um mecanismo complexo de

reacdes que envolvem a geragdo do radical hidroxil ((.)H). A velocidade desta
decomposicao ¢ influenciada pelo pH, radiagdo ultravioleta, concentragdo de ozonio,
presenga de substancias iniciadoras (Promotoras) e inibidoras como carbonatos e
bicarbonatos e pode ser expressa por uma equagdo cinética de pseudoprimeira ordem,

Equacao 1.

d[03] —_ |
[Tj— k'[O;] (1)

Segundo Langlais et al. (1991), a decomposi¢ao do 0zénio pode ser dividida em

trés fases distintas: iniciacdo, propaga¢do ou promog¢ao € inibicao.

A iniciagdo ¢ o passo determinante da velocidade de decomposi¢do do ozdnio
(O3). Nesta fase, ocorrem reacdes entre o 0zonio e substancias iniciadoras para formar
ion superdxido (O;) que reage com ozonio, mantendo a decomposicao deste. Varias
substancias podem atuar como agente iniciador da decomposi¢ao do 0ozonio em solucao
aquosa, como por exemplo: ions hidroxila (OH), ions hidroperoxidos (HO,"), alguns
cations e compostos organicos como acido formico e substancias humicas. A radiagdo

ultravioleta a 253,7 nm também ¢ capaz de iniciar a formagao de radicais livres.

Na segunda etapa, promogao, ocorre a regeneracao dos ions superdxidos (O2') a

partir do radical livre hidroxil (OH ), subproduto formado durante a decomposi¢ao do
ozonio. O processo de decomposicdo do ozdénio serd mantido desde que haja
concentragdo suficiente de promotores na solu¢do. Quando os radicais livres hidroxil

sdo consumidos, ndo havendo, assim, regeneracdo de O, inicia-se a etapa de inibigao.

fons carbonatos (CO;*) e bicarbonatos (HCOs'), naturalmente presentes em

aguas residuarias, inibem a decomposi¢do do ozdénio e em altas concentragcdes podem

> TOMIYASU, H. et al. (1985). Kinetics and Mechanisms of Ozone Decomposition in Basic Aqueous
Solution. Inorganic Chemistry, 24:2962.
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inibir totalmente as reagdes em cadeia dos radicais livres, prevalecendo a forma

molecular do ozonio.

As reagdes quimicas que envolvem essa decomposicao do ozdénio seguem dois
mecanismos de reacdo: i) reacdo direta do proprio ozonio molecular; ii) reagdo indireta

envolvendo os radicais gerados na decomposi¢do do Ozonio.

O mecanismo de reacao direta envolve reacdes seletivas que podem levar varios
minutos quando comparado ao mecanismo indireto. J4 o segundo mecanismo, indireto,
a oxidacdo dos compostos orginicos e inorganicos ¢ realizada pelos produtos da
decomposicdo do ozodnio, principalmente devido aos radicais hidroxil. Este radical ¢
altamente reativo e tem meia-vida de apenas alguns microssegundos na agua. O
mecanismo indireto ¢ ativado por ions hidroxila, perdéxido de hidrogénio ou radiagdo

ultravioleta, formando outros ions a partir do ozonio.

A predominancia de um dos caminhos dependerd das caracteristicas do esgoto.
Altas concentragdes de substancias iniciadoras provocardo a reagao pela rota dos
radicais livres, levando um rapido consumo do ozodnio. Enquanto isso, altas
concentragdes de espécies inibidoras promoverdo a reagdo pela rota direta. A Figura 3.1

esquematiza as reagdes do 0zonio em solugdo aquosa.

(7 Hi0y o [

Figura 3. 1 — Reacdo do 0zonio em solucdes aquosas. Fonte: Masten & Davies (1994)

pag. 183a.
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3.4. Geracgéao de 0zonio

O oz6nio gasoso ocorre na natureza como produto de reagdes fotoquimicas na
estratosfera terrestre e também pode ser obtido artificialmente, por meio de diversas

técnicas, empregando-se descargas elétricas.

Entre as técnicas para se obter 0zénio, a mais empregada ¢ a descarga corona
(Figura 3.2), que consiste na passagem do géas contendo oxigénio através de dois

eletrodos separados, onde se aplica tensdao que varia de 8 a 20 kV.

E Calor %Calor
N |

Alta Eletrodo de alta tensdo

Tensdo | Vidro diclétrico |

hﬁA‘D descarga corona —— >

I seco .
Oz6nio

Eletrodo aterrado

Figura 3. 2 — Esquema simplificado de um gerador basico de ozonio. Fonte: adaptado da

U.S. EPA (1999a).

Quando o géas que alimenta o gerador de ozonio ¢ o proprio ar atmosférico
pressurizado, a produgdo de ozdnio permanece em torno de 2% em peso. Uma vez
alimentado por oxigénio puro, ou misturando-se este ao ar, a porcentagem pode subir
para 5% em peso, melhorando a capacidade de formagao do ozonio.

Glaze (1987) e Mausteller (1989) descrevem que a descarga corona produzida
entre os eletrodos ¢ composta de elétrons com energia suficiente para promover a
dissociacao das moléculas de oxigénio em seus atomos constituintes (Equagao 2). Cada

atomo de oxigénio livre reage rapidamente com uma molécula de O, para formar o

0z6nio molecular (Equacao 3).
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O, + e(fenergia) — 20+« + e(| energia) (2)
O* + 0, —0; 3)

A taxa de dissocia¢do depende principalmente da distribuicdo de energia na
descarga corona, da temperatura e da taxa de fluxo do gas na entrada do gerador de
ozonio. Para produzir cerca de 1 kg de O3 sdo necessarios cerca de 16,5 kW.h (para 1%
em massa de oxigénio na entrada). Aproximadamente 5% da energia requerida ¢
consumida na geracdo de O3, enquanto a maior parte € liberada na forma de calor, e uma

fragdo menor como energia luminosa (MAUSTELLER, 1989).

3.5. Camaras de contato

O desempenho global da etapa de desinfec¢do depende, em grande parte, da taxa
de transferéncia da fase gasosa (gds de alimentacdo) para fase liquida (efluente). O
contato entre ambas as fases ocorre nas camaras de contato, onde se desenvolvem as
reacOes com Os microrganismos € as substdncias organicas e inorganicas presentes

(LANGLAIS et al., 1991).

Dentre as varias configuragdes de camaras de contato gas-liquido em uso pode-
se destacar: a difusdo convencional de bolhas, a mistura por turbina, o injetor ¢ o
misturador estatico, a coluna empacotada, a cAmara vaporizada, o tubo em U e a turbina

radial estatica submersa.

Segundo WEF (1996), o projeto do reator deve observar aspectos como o grau
de distribui¢ao de bolhas do difusor, a concentracdo de ozonio no gas de alimentacao, o
tempo de contato requerido, 0 modo de coleta do off-gas’, e limitagdes como a taxa de
transferéncia de massa e o espago fisico disponivel. Além disso, o projeto pode incluir
modificagdes no nimero de estagios, dire¢do dos fluxos liquido e gasoso (corrente ou
contracorrente), método de aplicagdo do ozonio (difusor de bolhas, injetor externo ou
turbinas) e a altura da unidade. O tipo mais comumente utilizado ¢ a coluna liquida com

injecdo de bolhas contracorrente e dispersdo através de bolhas.

3 Excedente de gas 0zonio ndo consumido na coluna liquida.
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A principal dificuldade associada a elaboracdo de uma camara de contato ¢ a
formagdo de regides de curto-circuito hidraulico, ou seja, caminhos preferéncias de
escoamento. Nestes casos, o tempo de retencdo real ¢ significativamente inferior ao
teorico. Estas regides estdo associadas principalmente ao tipo e a configuragao do reator

(WEF, 1996).

Stover et al. (1986)* apud WEF (1996) citam as rotas preferenciais de circulagdo
de gads como causa do aumento no niimero de bactérias do grupo coliforme sobrevivente

a 0zonizagao.

3.6. Transferéncia de Massa

A transferéncia de ozonio da fase gasosa para fase liquida ¢ de fundamental
importancia no estudo dos sistemas de ozonizacdo aplicados ao tratamento de agua e
esgoto. Existem diversas teorias que explicam o processo de transferéncia de massa gas-
liquido, como por exemplo, a Teoria dos Dois Filmes proposta e desenvolvida por

Lewis & Whitman®.

Essa teoria postula a existéncia de um filme gasoso ¢ um filme liquido, ambos
estacionarios e trabalhando como estruturas resistivas a passagem de moléculas, e uma
interface gas-liquido. O transporte do gas ¢ essencialmente produzido pela difusdo
molecular das moléculas de gases junto a interface gas-liquido. A Figura 3.3 ilustra o

esquema da Teoria do Duplo Filme.

* STOVER, E.L., et al. (1986) Municipal Wastewater Disinfection. EPA-625/1-86-021, U.S. EPA,
Cincinnati, Ohio.

> LEWIS, W. K. & WHITMAN, W. E. (1924). Principles of Gas Absorption. Ind. Eng. Chem., 16:1215-
1220.
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Gas

+ Fibme Gasoso

Interface \:\ Interface

Filme Liguido l

Ligudo

Figura 3. 3 — Modelo da Teoria do Duplo Filme.

De acordo com o modelo do duplo filme, a transferéncia de massa ocorre em
ambas as camadas, cada uma apresentando sua resisténcia a transferéncia. Para gases
moderadamente soliveis como o ozonio, a resisténcia da fase gasosa torna-se

desprezivel comparada a resisténcia da fase liquida.

Define-se ainda gradiente de concentragdo como a diferenca entre a
concentragdo de saturacdo no liquido em equilibrio com a fase gasosa (lei de Henry) e a

concentragdo no liquido. O fluxo através do filme ¢ dado pela Equacao 4.

N=k, (C' -C,) (4)

L

N: fluxo de massa através do filme (M.L2.T™);
CL*: concentragio de saturacio de 0zonio na fase liquida (M.L™);
CL: concentragio de 0z6nio na fase liquida (M.L?);

ki: coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (L.T™).

Além disso:
C; =—% (%)

~ A 3
Cg: concentracdo de ozénio na fase gasosa (M.L™);

H: constante da lei de Henry para o ozénio (M.L gas) (M.L™ liquido).
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O coeficiente de transferéncia de massa global (K; ) ¢ aproximadamente igual ao
coeficiente de transferéncia de massa da fase liquida (kp) para gases moderadamente
solaveis como o ozdnio. A velocidade de transferéncia de massa, de acordo com a

Teoria do Duplo Filme, ¢ dada pela Equacao 6.

dc

I_KLa(c* ~c,) (6)

a: area interfacial por unidade de volume do reator (L*.L);
Ki: coeficiente de transferéncia de massa global (L.T™);

t: tempo (T).

O produto entre K. e a ¢ conhecido como coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa (K a).

Na pratica, a eficiéncia da transferéncia de 0z6nio da fase gasosa para liquida ¢
governada por fatores como: a concentracdo do 0zonio na fase gasosa, a vazao do gas,
as condi¢des de mistura, o tamanho, a concentragdo ¢ a velocidade das bolhas, a
geometria da camara de contato e as caracteristicas fisicas e quimicas da agua ou

esgoto.

Gurol (1985) desenvolveu um modelo conceitual que leva em consideragdo,
tanto as reacdes quimicas, quanto a transferéncia de massa em reatores de mistura
completa com borbulhamento de 0zdnio, para estimar remog¢do de matéria organica.
Segundo o autor, quanto maior o valor do coeficiente de transferéncia massa, Ka,
maior era a concentragdo de ozonio dissolvido, embora a remocao de matéria organica
permanecesse praticamente constante. Assim, pode-se concluir que a dosagem de
0zO6nio nao pode ser utilizada como unico parametro de projeto, € que a quantidade de
ozonio transferido para o meio liquido ¢ funcdo das condi¢des operacionais e da

qualidade da agua.

Pesquisadores como Mausteller (1989) relatam a influéncia da pressdo de
entrada do gas na camara de contato e na solubilidade do ozdnio. O autor cita que o

processo de transferéncia pode ser otimizado, empregando-se reator pressurizado ou
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sistema com elevada altura de coluna liquida acima do difusor, neste caso, prolongando-

se o contato entre as bolhas e o liquido.

Zhou & Smith (2000) utilizaram um analisador dindmico de particulas para
determinar a distribuicdo dos tamanhos de bolhas. Além disso, compararam varios tipos
de difusores de gas com relagdo a area especifica superficial da bolha, determinaram o
coeficiente de transferéncia de massa e investigaram os efeitos das condigdes
operacionais da ozonizagdo para varias vazdes de géas, doses de ozdnio e tempos de
detengdo hidrdulicos. Para isso, os autores utilizaram trés tipos de amostras: agua

destilada desionizada, agua superficial e aguas residuarias de laticinio.

Os autores concluiram que o valor do EK a — coeficiente de transferéncia de
massa global x fator de aprimoramento — depende das condigdes operacionais e da
quantidade de ozdénio consumida; o didmetro médio das bolhas independe da vazao de
gas; a area especifica superficial depende da vazao de gés, do tipo de difusor de gas e
das caracteristicas do afluente a ser ozonizado; e para entender melhor os mecanismos
de transferéncia de massa do 0zonio e fornecer as bases tedricas para o desenvolvimento
de reatores de ozonizacdo mais eficientes € necessario determinar os pardmetros de

transferéncia de massa e esclarecer seus efeitos na absor¢ao do ozonio.

Jakubowski et al. (2003) trabalharam com um camara de contato vertical,
fechada no topo, aberta na base e imersa em um tanque contendo agua pura, para
determinag¢do experimental do coeficiente volumétrico de transferéncia de massa. O
0zOnio gasoso era transferido para o meio liquido na parte superior da coluna (pressao
negativa). Este tipo de camara de contato é denominado Confined Plunging Liquid Jet
Contactor (CPLIC). Os valores determinados variaram entre 0,301 s™ ¢ 0,474 s~ para as
condi¢cdes de fluxo adotadas. Foi observado que aumentando a vazdo de gas,
aumentava-se o valor da area interfacial e conseqiientemente o valor da constante de
transferéncia de massa. Aumentando-se a vazao do liquido foram determinados menores

valores de K a, devido a menores valores para a area interfacial.

Mitani et al. (2005) também determinaram o coeficiente volumétrico de
transferéncia de massa, variando-se a vazao de gas e do liquido, bem como o tipo de
difusor. Trabalhando com microdifusores com abertura da ordem de 10 a 100 vezes
menores que os utilizados por Zhou & Smith (2000) e que se estendia ao longo do
comprimento do reator cilindrico, Mitani et al. (2005) determinaram valores para K a

entre 0,0083 e 0,032 s'. Os autores concluiram que utilizando-se difusores
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microporosos, a vazao do liquido ¢ mais importante que a do gas no processo de
transferéncia de massa, contrario para difusores convencionais, e, se a area interfacial
controla o processo de transferéncia de massa, o tamanho das bolhas e o grau de
coalescéncia sdo cruciais para determinar a taxa de transferéncia de massa. O didmetro
médio das bolhas de 0zonio medido foi de 1,3 mm, porém os autores ndo informaram

qual foi a vazao de ozonio aplicada.

Herrmann (2001), estudando transferéncia de massa em colunas de ozonizagao,
concluiu que sistemas de ozonizagcdo operados em corrente apresentam perfis de
concentragdo de ozonio na fase liquida melhor distribuidos do que quando comparados
com sistemas em contracorrente. Em contrapartida, a transferéncia de ozonio da fase

gasosa para a liquida em sistemas contracorrentes mostrou-se mais eficiente.

Costa (2003) realizou um estudo experimental da potencialidade do emprego da
ozonizagao apos tratamento anaerdbio de efluentes, no que se refere a dosagem, tempo
de contato e quantidade de ozdénio consumida na oxidacdo de matéria organica. A
pesquisadora concluiu que a maior parte do teor de ozonio foi consumida nos primeiros
cinco minutos e que a transferéncia de ozonio foi influenciada pela hidrodinamica do
reator, pela quantidade de ozonio disponivel para reagir e pela caracteristica do efluente

do reator anaerdbio.

Com respeito a hidrodindmica de reatores, Chiang et al. (1999) realizaram
ensaios com tragadores (NaCl) em colunas borbulhadas com 0z6nio e concluiram que
para uma mesma vazao de liquido, o coeficiente de dispersdo diminuiu com o aumento
da vazdo de gas, ou seja, as condi¢des de mistura se aproximam de um plug flow ideal.
Além disso, que a porcentagem de zona morta ficou entre 20 e 30%; e que as reagdes
quimicas sdo mais eficientes em colunas de borbulhamento sobre altas vazdes de

liquido.

Resultados semelhantes ao de Chiang et al. (1999) foram obtidos por Inoue
(2001) que ainda concluiu que, embora a vazdo de ar tivesse ocasionado variacdo no
comportamento hidraulico do reator de ozonizagdo estudado, estas variacdes nao foram

tao significativas quando comparadas a vazao de liquido.

Salla (2006) trabalhou com uma coluna de ozonizagdo — se¢do transversal
quadrada de 19 cm de lado e altura de 2 m — na oxidagdo de esgotos domésticos

previamente tratados em reator UASB. Em ensaios prévios com dgua de abastecimento,
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o autor mediu concentragcdo e campos de velocidade das bolhas ascensionais de ozonio,
respectivamente, pelas técnicas de radiagdo gama e velocimetria a laser. Para isso, a
coluna de ozonizacdo foi dividida em 12 se¢des retangulares (14 cm x 19 cm) e, para
cada sec¢do, os parametros foram medidos em 5 cortes diferentes, ou seja, a posicao do

ponto de medicao das velocidades das bolhas dentro da segdo.

Segundo o autor, as velocidades das bolhas de ozénio aumentavam com o
aumento da vazao de ozonio, independente da se¢do e corte considerados. Mantendo a
vazao constante e variando o corte na se¢ao foi medido um pico de velocidade no centro
da se¢do. A medida que o corte se afasta do centro, as velocidades medidas diminuem
até encontrar o valor minimo nos cortes juntos a parede da coluna de ozonizagao.
Quando as velocidades foram medidas ao longo da altura da coluna de ozonizagao, foi
observado que os valores das velocidades sdo minimos para as regides proximas ao
difusor e a partir deste ponto tendem a aumentar, devido a ocorréncia de coalescéncia.

As velocidades medidas variaram de 13 a 20 cm/s.

Com relagdo a medi¢do da concentragdo de bolhas, o autor pdde verificar

que a concentracdo de bolhas foi sempre maxima no meio da se¢do transversal.

3.7. Cinética de desinfeccéo do 0zonio

A desinfec¢do ¢ um processo que depende do tempo, € a inativacao de bactérias,
virus e protozoarios ¢ resultado de uma série de agdes fisicas, quimicas e bioldgicas que
podem ser relacionadas por equagdes matematicas. Embora sejam simples, estas
descrigdes matematicas ndo sdo universais, por serem especificas para determinado
local, podendo ndo ter a mesma acuracidade e precisdo para outro local (U.S. EPA,

1999a).

Além do tempo (geralmente referido como tempo de contato), a desinfeccao
depende da dosagem ou dose, definida como a intensidade da parcela fisica (relacionada
a radiacdo ultravioleta) ou parcela quimica (relacionada aos oxidantes quimicos)

aplicados a 4gua residudria em que esta sendo realizada a desinfeccdo.

Nos processos de desinfecgdo com agentes quimicos, a fracdo de reagente

consumida com as varias espécies redutoras presentes no efluente ¢ denominada
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demanda, enquanto o remanescente ¢ conhecido como residual. Desta forma, a dose
aplicada ndo esta totalmente disponivel para inativacao de microrganismos, sendo antes,

em parte, consumida em reagdes quimicas diversas.

Um método de avaliacdo da desinfec¢do mais comum refere-se a utilizagdo do
fator Ct, definido como a concentragdo residual de desinfetante (mg/L) multiplicada
pelo tempo de contato (minutos). A Tabela 3.3 relaciona valores de Ct (mg.min/L) para

inativacdo de 99% de microrganismos a 5°C para diferentes agentes desinfetantes.

Tabela 3. 3 — Valores de Ct (mg.min/L) para inativagdo de 99% de microrganismos a

5°C para diferentes agentes desinfetantes.

Microrganismos Cloro Livre Cloraminas Dl%Xli)dr(()) de Oz06nio
(pH6a7) (pH8a9) (pH 6 7) (pH6a7)
E. Coli 0,034 - 0,05 95-180 0,4-0,75 0,02
Poélio 1 1,1-2,5 770 - 3740 0,2-6,7 0,1-0,2
Rotavirus 0,01 -0,05 3810 - 6480 0,2-2,1 0,006 — 0,06

Fago 2 0,08-0,18

G. lambia cystis 47 ->150 0,5-0,6

G. muris cystis 30 -630 1400 7,2 18,5 1,8-2,0

Fonte: U.S. EPA (1986).

O principal preceito da cinética de desinfec¢io foi enunciado por Chick®, que
reconheceu a similaridade entre a inativagdo microbiana e as reagdes quimicas dos
desinfetantes. Chick postulou que a taxa de desinfeccdo segue uma expressdo cinética

de primeira ordem, com reagdes bimoleculares que podem ser descritas pela Equagdo 7.
N/N, = ™ (7)

N: concentra¢do de microrganismos ap6s o tempo t (NMP/100 mL);
Npo: concentragdo inicial de microrganismos (NMP/100 mL);
k: constante de decaimento (T™);

t: tempo de contato (T).

6 CHICK, H. (1908). An Investigation of the Laws of Disinfection. J. Hyg. (G.B.), 8, 92.
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A relagdo N/No corresponde a fragdo de microrganismos sobreviventes a
desinfeccdo. Pode-se observar que quanto maior o tempo de contato, para a mesma dose

de desinfetante, menor sera esta relagao, isto €, maior sera a eficiéncia da desinfecgao.

Desvios do decaimento exponencial na desinfec¢do sdo comumente observados
devido a mudangas da concentracdo do desinfetante com o tempo (o modelo de Chick
assume valor constante), diferenca de resisténcias entre um microrganismo € Varios
outros da mesma espécie, existéncia de microrganismos agrupados ou oclusdo dos

microrganismos pelos solidos suspensos (U.S. EPA, 1986).

Sabendo-se que a concentracdo do desinfetante varia com o tempo, seja por
rea¢do quimica com a matéria organica ou inorganica, ou por decomposicao natural, as
equacdes do decaimento dos microrganismos deveriam considerar essas variagoes.
Assim, Watson’ demonstrou relagio potencial entre a variacdo da concentracdo do
desinfetante (levando em conta o fator de diluicao) e a velocidade média da reacgao,

propondo a Equacao 8.
k=k.C" ®)
C: concentragdo do desinfetante (M.L™);

n: coeficiente de diluicao (em funcao da qualidade da dgua);

k’: constante de decaimento bacteriano que independe de C e N (L M. T,

A combinagdo das Equacdes 7 e 8 resulta na expressdo de Chick-Watson,
Equacao 9. Segundo Gyurek & Finch (1998), este modelo assume que os

microrganismos envolvidos sdo geneticamente idénticos (cultura pura).

=¢ ©)

Em experimentos realizados em laboratdrios, verificou-se que a inativacdo dos

microrganismos ndo segue um padrdo de decaimento exponencial mesmo quando a

7" WATSON, H.E. (1908). A note on the variation of the rate of Disinfection with change in the
Concentration of the Disinfection. J. Hyg. (G.B.), 8, 536.
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concentracdo ¢ mantida constante. Hom (1972) desenvolveu uma formulagdo empirica

baseada nas modificagdes das Equagdes 7 e 8:

—d—I\I:k".N.tm.Cn (10)
dt
n, m: coeficientes empiricos;

k’’: constante empirica de Hom (Th.

Fair et al. (1968)°* apud WEF (1996) afirmam que mudancas na concentra¢io do
desinfetante afetam a eficiéncia da desinfec¢ao observada, que ¢ geralmente aproximada

pela Equacgdo 11:
C"t, = k (constante) (11)

n: coeficiente de diluicao ou uma medida da ordem da reacao;

t,: tempo requerido para atingir a eficiéncia de desinfecgdo (T).

Pela Equacdo 11, a concentracdo efetiva do agente desinfetante na inativagdo
microbiana estd associada ao fator “n”, definido como a inclinagdo da reta no grafico
logaritmico da concentragcdo (C) contra o tempo (t;). Caso n > 1, significa que a
concentragdo do desinfetante exerce maior influéncia na desinfec¢do; caso n < I, o
tempo de contato exerce maior influéncia; e se n = 1, os efeitos do tempo de contato e

da concentracdo sao iguais.

Segundo Langlais et al. (1991), a velocidade de oxidacdo de micropoluentes

(M) em solucdo pode ser ilustrada pelas seguintes equagoes:

O; + M; <> produtos:k, ; (12)

(13)

O; + M, <> OH + produtos (inicia¢do) : k,;

¥ FAIR, G. M. et al. (1968) Water and Wastewater Engineering. Vol. 2: Water Purification and
Wastewater Treatment and Disposal. John Wiley & Sons Inc., New York, N.Y.
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(14)

OH + M, <> produtos (terminagdo) : k

. 15
OH+M,; <> OH, + produtos (propagagéo) : k , ; (15)

A Equacao 16 expressa a variacao temporal do micropoluente (M;) em fungdo

das velocidades das reacdes apresentadas nas Equagdes 12 a 15, na forma:

(ke o, T+, kO ] 19

[O3]: concentragio de ozénio dissolvido (M.L™);

[M;]: concentragdo do micropoluente i (M.L>);

[OH]: radical hidroxil (M.L?),

Para 4guas com matéria organica, a cinética de desinfeccdo apresenta
comportamento complexo. Inicialmente, ocorre rapido consumo de ozdnio seguido por
periodo de decaimento mais lento. Segundo pesquisas realizadas por Singer & Hull

(2000), a cinética de decomposi¢ao do ozonio é dada pela seguinte equagio:
C=(C,-D;)e™ (17)

C: concentragdo de 0zdnio na fase liquida apos tempo t (M.L™);
Co: concentragdo de 0zonio no tempo t=0 (M.L?);

Di: demanda imediata de ozonio (M.L'3);

t: tempo (T);

k;: constante de velocidade da reacdo de primeira ordem (T™).

Nesses experimentos, Singer & Hull (2000) assumiram que a matéria organica
natural havia sido consumida durante o periodo de um minuto e, para o tempo restante,

considerou-se cinética de decomposi¢ao de primeira ordem.
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Hunt & Marifas (1997) estudaram a cinética de inativagdo de Escherichia coli
por 0zonio em reatores de semi-batelada e de fluxo continuo, variando a concentragao
de ozonio aplicado e o tempo de contato de 6 a 41 ug/L e 1,8 a 33 s, respectivamente.
Os resultados experimentais indicaram uma reagdo de segunda ordem, com valor da

constante de velocidade de 61,3 L.mg™'.s™, para pH igual a 8 e temperatura de 5°C.

Driedger et al. (2001a) compararam a cinética de inativacdo de esporos de
Bacillus subtilis e oocistos de Cryptosporidium parvum por ozonizagao para diferentes
valores de temperatura. A cinética de inativacdo de B. subtilis durante a ozonizacao foi
caracterizada por uma fase “lag”, em que ocorreu pequena inativagdo, seguida por um

decaimento linear (pseudoprimeira ordem), conforme as seguintes condigdes:

E:I,seCt<Ct
0

lag

i — e—kl (Ct—CI[ag), se Ct > Ctlag
NO
1 N
Ct,, =—In —L 18
lag k (NO] ( )

Alguns dos resultados encontrados por Driedger et al. (2001a) estdo

apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3. 4 — Resumo dos pardmetros cinéticos.

T (°C) Esporos de Bacillus subtilis Oocistos de Cryptosporidium parvum
k (L.mg".min™) Ctiag (mgmin.L")  k’ (L.mg".min™") Ctiag (mg.min.L™")
5 0,97 10 0,16 4,27
10 1,6 6,1 0,38 1,83
20 2,9 2,9 0,84 0,83
30 4,5 1,4 3,7 0,19

Fonte: Driedger et al. (2001a).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 3.4, os autores observaram que
o B. subtilis apresenta resisténcia inicial a oxidagdo do 0zonio maior do que a do C.

parvum, pois os valores Ctj,, medidos para o primeiro foram sempre maiores que os
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medidos para o segundo. Quanto a velocidade da inativagdo, o comportamento foi
contrario. Com relagdo a interferéncia da temperatura, pode-se observar que a

velocidade de inativacdo decai com a diminui¢do da temperatura.

Rennecker et al. (2001) estudaram a inativagdo de oocistos de Cryptosporidium
parvum aplicando-se 0zonio, monocloramina e a combinagdo destes dois desinfetantes.
Semelhante ao determinado por Driedger et al. (2001a), a curva de inativacao de
oocistos de Cryptosporidium parvum foi caracterizada por uma curta fase “lag” seguida
por um decaimento de pseudoprimeira ordem. Trabalhando com pH 7 e a 20°C, o Ctjyg
foi de 0,7 mg.min/L, valor este préximo ao determinado por Driedger et al. (2001a) de

0,83 mg.min/L.

Quando cloramina foi aplicada como desinfetante, o valor do Ct,g calculado foi
de aproximadamente 5.000 mg.min/L, e a constante cinética de pseudoprimeira ordem
foi de 1,2 x 10° L/min.mg. Em um terceiro experimento, Rennecker et al. (2001)
aplicaram cloramina apos a ozonizag¢ao, € a constante cinética calculada para cloramina

foi 2,5 vezes maior que o observado quando foi aplicada somente cloramina.

A técnica para inativagdo de microrganismos aplicando-se a combinagdo de
diferentes desinfetantes, neste caso o ozonio seguido pela cloramina, tem-se mostrado
eficiente. Uma vez que o 0zonio deixa uma baixa concentragdo de residual, a cloramina

pode ser utilizada com este objetivo.

Segundo Larson & Marinas (2003), a cinética de inativacao de esporos de B.
subtilis pela combinagdo de 0z6nio € monocloramina caracterizou-se por uma fase “lag”
seguida por decaimento de pseudoprimeira ordem. A fase “lag” diminuiu e a constante
de velocidade aumentou com o aumento da temperatura. A energia de ativacdo do

0zonio foi de 46,82 J/mol e para a da monocloramina foi de 79,64 J/mol.

Dow et al. (2006) estudaram a cinética de inativagdo de esporos de Bacillus
subtilis por 0ozonio variando parametros de qualidade da agua, como pH, temperatura,
turbidez e carbono organico dissolvido. Para pH 6,6 e temperatura igual a 7°C, a
constante cinética de pseudoprimeira ordem e o Cty, determinados foram,
respectivamente, de 0,3 L/min.mg e 5,5 min.mg/L. Aumentando-se a temperatura para
22°C, os novos valores calculados foram de 5 L/min.mg ¢ 2 min.mg/L e sdo da mesma

ordem de grandeza dos apresentados na Tabela 3.4.
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Como se pdde observar nas citagcdes deste item, a cinética de inativacdo dos
microrganismos patogénicos estudados apresenta uma fase inicial denominada “lag”, na
qual o decaimento do nimero de microganismos ¢ muito pequeno, seguida por uma fase

de decaimento segundo uma equacao de pseudoprimeira ordem.

3.8. Inativacdo de microrganismos pelo 0zbnio

A inativag¢do microbiana envolve varios fendmenos heterogéneos complexos que
incluem etapas de transferéncia de massa do agente oxidante através da membrana e do
citoplasma da célula, bem como reacdes quimicas diversas. Além disso, a taxa de
transferéncia de massa pode ser afetada por reagdes intra e extracelulares com
biomoléculas especificas. Assim, a inativagdo do microrganismo ¢ atingida quando seus
constituintes vitais sofrem niveis de destruicdo irreversiveis (HUNT & MARINAS,

1999).

Autores como Lazarova et al. (1998) e Hunt & Marifias (1999) citam a
habilidade do ozonio em inativar diversos tipos de bactérias, cistos de parasitas como
Giardia e Cryptosporidium, e alguns virus resistentes a cloragdo. Embora o 0zonio
tenha poder para proporcionar alto grau de inativagao, ele ndo deve ser utilizado como

desinfetante secundario de 4gua potavel, pois sua concentragdo residual decai

rapidamente (U.S. EPA, 1999b).

Langlais et al. (1991) cita que, dentre as bactérias vegetativas, a E. coli é uma
das mais sensiveis a inativagdo pelo 0zoOnio, enquanto que, cocos gram-positivos
(Staphylococcus e Streptococcus), bacilos gram-positivos (Bacillus), ¢ Micobacteria
estdo entre as espécies mais resistentes. Além disso, as formas esporuladas sdo sempre

mais resistentes ao 0zonio que as formas vegetativas.

Segundo Langlais et al. (1991), os virus sdo muito mais resistentes ao ozonio do
que bactérias na forma vegetativa, porém nao mais resistentes que as bactérias na forma

esporulada. Entretanto, os fagos sdo considerados bastante sensiveis ao 0zonio.

Por sua vez, os cistos de protozoarios sdo reconhecidos pela literatura como

muito mais resistentes do que as bactérias vegetativas e virus.
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O ozb6nio pode remover 99% das bactérias coliformes em efluentes secundarios

de esgoto sanitario com dosagens inferiores ou iguais a 10 mg/L (WEF, 1996).

Rajala-Mustonen & Heininem-Tanski (1995), estudando desinfeccdo de aguas
para abastecimento, verificaram que a inativacdo de colifagos por ozonio foi mais
rapida que a inativacdo por radia¢do ultravioleta e UV combinado com peroxido de
hidrogénio. Com apenas dois minutos de exposi¢do, a redugao de colifagos foi de 6 log

a 8 log, quando aplicado ozonio.

Lazarova et al. (1998) afirmam que dosagem de 7 mg/L, correspondente a um
residual de ozdnio de 0,1 mg/L, foi obtida redugdo de 3 a 4 log de coliformes fecais e
Streptococcus faecalis, com tempo de contato igual a 10 minutos. O efluente final
continha nimero menor ou igual a 200 CF/100mL. Eles verificaram ainda que
aumentando a dosagem para valores mais altos, 40 a 50 mg/L, padrdes mais restritivos

podem ser alcangados, 2,2 CF/100mL.

Costa (2003) afirmou que a ozonizacdo ¢ muito eficiente para desinfetar
efluentes de aguas residudrias domiciliares quanto a inativa¢do de coliformes totais
(7,51 log) e fecais (6,98 log). Além disso, essa eficiéncia de inativacdo ¢ dependente da

eficiéncia da transferéncia do ozénio da fase gasosa para liquida.

Com relagdo a inativagdo de virus, Olivieri & Ribeiro (1993) afirmam que estes
foram completamente inativados com concentragdo de ozonio residual menor que 0,5

mg/L em apenas 30 segundos no tratamento de dguas de abastecimento.

Em pesquisa citada pela WEF (1996), poliovirus, considerados um dos virus
mais resistentes a a¢ao do cloro, foram inativados em 99,9%, utilizando-se dose residual

de 0,4 mg/L e tempo de contato igual a 4 minutos.

Lazarova et al. (1998) afirmam que o ozénio ¢ muito efetivo contra os
bacteriéfagos, para os quais se conseguiu inativar em 5 log o bacteriofago altamente

resistente MS2 utilizando-se de 5 mg/L em apenas 5 minutos de contato.

Outros estudos registram o uso da ozoniza¢do na inativacdo em até 99,9% dos

cistos da Giardia muris e Giardia lambia (WEF, 1996).

Kanjo et al. (2000) estudaram a aplicagdo do 0zonio na inativagdo de oocistos de
Cryptosporidium parvum ¢ Cryptosporidium muris, na desinfecgdo de aguas de

abastecimento em reatores em escala de bancada operados em batelada. Os valores de
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Ct necessarios para reducdo de 2 log e 3 log, respectivamente para C. parvum ¢ C.

muris, foi de 3 e 8 mg.min/L.

Lazarova et al. (1999) compararam a cloracdo/descloragdo com alguns processos
avancados de desinfec¢do de 4guas residudrias (radiagdo ultravioleta, ozonio e filtragao
por membrana), confrontando os resultados em termos de eficiéncia e parametros de
projeto. Entre suas conclusoes, os autores afirmaram que a ozonizagdo ¢ solucao viavel
nos casos de requerimentos mais altos de qualidade da 4gua quanto a inativagao de virus

€ protozoarios.

Gehr et al. (2003) utilizaram ozo6nio para inativa¢do de Clostridium perfringens
e MS-2 Colifagos presentes no efluente de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto do
Canada. Segundo os autores, aplicando dosagens de ozonio de 30 a 50 mg/L e tempos
de contato de 5 a 45 minutos, foi obtida eficiéncia de 1 log na inativagao de Clostridium
perfringens e de 3 log na inativagdo de Colifagos MS-2 concluindo que o 0z6nio é um
excelente desinfetante de virus, uma vez que o colifagos ¢ indicador de virus. Ainda

vale ressaltar a alta resisténcia do Clostridium a ac¢do bactericida do ozonio.

Encephalitozoon intestinalis ¢ um microsporidium patogénico de humanos ¢
animais e tem sido detectado em aguas superficiais. John et al. (2005) aplicaram cloro e
ozonio na desinfecgdo de esporos de E. intestinalis. Foram aplicadas doses de ozonio de
0,5 e 1 mg/L, e para se atingir eficiéncias de 2 log foram necessarios, tempos de contato
de 6,72 e 3,74 minutos, respectivamente. Quando 1 mg/L de cloro foi aplicado, o tempo

de contato para atingir mesma eficiéncia foi de 124 minutos.

A Tabela 3.5 apresenta um resumo da acdo do ozOnio na inativagdo de

microrganismos reportadas em algumas pesquisas.

Tabela 3. 5 — A¢do do 0z6nio na inativagdo de microrganismos.

Microrganismo Dose Tempo de Contato  Eficiéncia Referéncia
Coliformes fecais 7 mg/L 10 minutos 3adlog Lazarova etal. (1998)
Polivirus 0,4 mg/L 4 minutos 3 log WEF (1996)

Bacteriofagos 5 mg/LL 5 minutos 5 log Lazarova et al. (1998)

C. perfringens 30 a 50 5 a 45 minutos 1 log Gehr et al. (2003)
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3.9. Fatores que afetam a desinfecgio por ozonio

Segundo WEF (1996), os principais fatores que influenciam na desinfec¢do com
ozoOnio sdo: dose de 0zonio, tempo de contato, solidos suspensos, pH, demanda quimica

de oxigénio (DQO), carbono organico, temperatura ¢ a geometria da camara de contato.

O tempo de contato deve ser o suficiente para que ocorra a mistura entre o
ozoOnio e a agua residuaria. Com relacdo a dose aplicada, esta deve ser suficiente para
satisfazer as reacdes com as espécies inorganicas € organicas, bem como inativar os

microrganismos presentes na dgua residudria.

Com relacdo a qualidade do esgoto, Bilotta (2000) afirma que variagdes nos
parametros DQO e solidos suspensos resultam em alteragdes na disponibilidade do
0zOnio para as reagdes com os microrganismos, refletindo diretamente na eficiéncia de

inativacao.

Dias (2001) cita problemas relacionados a transferéncia de massa gés-liquido
como uma das causas para a baixa representatividade dos resultados obtidos, em sua
pesquisa, na desinfeccdo de esgoto sanitdrio por ozoniza¢do quando comparada a

desinfeccdo por radiagdo ultravioleta.

Driedger et al. (2001b) observaram que com decréscimo da temperatura, os
valores das constantes de velocidade de inativagdo diminuiram e que para o intervalo de

pH entre 6 e 8, estas constantes praticamente ndo se alteraram.

3.10. Microrganismos indicadores

“A deteccdo e quantificagdo de todos os microrganismos patogénicos
potencialmente presentes na agua ¢ laboriosa, demanda tempo — o que ¢ maléfico
quando se precisa tomar medidas corretivas ou preventivas com base no resultado —, os
custos sdo elevados e nem sempre se obtém resultados positivos ou que confirmem a

presenga do microrganismo” (DANIEL et al., 2001, p. 20).

Nesse sentido sdo utilizados microrganismos indicadores para sugerir a

ocorréncia de contaminagdo fecal, verificar a eficiéncia de processos de tratamento de
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agua e esgoto e possivel deterioracdo ou pods-contaminagdo da agua no sistema de
distribuicdo. A escolha de tal microrganismo ¢é dificil, pois, segundo Feachem (1983)°
apud Daniel et al. (2001), deve apresentar as seguintes caracteristicas: 1) ser membro
normal da flora intestinal de individuos sadios; ii) habitar o intestino ¢ ser
exclusivamente de origem fecal e humana; iii) deve estar presentes quando os
patogénicos estiverem presentes € ausente quando os patogénicos estiverem ausentes;
1v) ndo ser capaz de crescer em ambiente externo ao intestino; v) deve ser tdo resistente
quanto os patogénicos; vi) estar presente em maior numero do que os patogénicos
fecais; vii) ser facil de ser detectado e quantificado e viii) ndo ser patogénico. Atender a
todas essas caracteristicas € praticamente impossivel e, assim, torna-se dificil encontrar

um microrganismo adequado.

Segundo Daniel et al. (2001), no Brasil, seguindo tendéncia internacional, até o
final da década de 1980, o controle microbiologico de qualidade de dgua de consumo se
fundamenta na presenca de bactérias do grupo coliformes. No entanto, tem sido
constatada a fragilidade deste controle, que, embora de grande praticidade, ndo garante
a auséncia de outros microrganismos patogénicos nas dguas. Desta forma, pesquisas tém
se dirigido ao uso de outras bactérias, protozoarios como Giardia e Cryptosporidium e
diversos tipos de virus entéricos. A Tabela 3.6 apresenta os principais microrganismos

indicadores de contaminacao fecal.

’ Feachem, R. G., (1983). Detection, survival and removal of pathogens in the environment. In:
Sanitation and disease health aspects of excreta and wastewater management. John Wiley & Sons.
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Tabela 3. 6 — Microrganismos propostos como indicadores de patogénicos.

Organismo
indicador

Indicador de contaminacgao

Bom Indicador

Bactérias
Coliformes

Contaminacdo de origem
fecal e ndo fecal.

Bactérias entéricas, alguns virus e
microrganismos menos resistentes
que esse grupo.

Bactérias do
grupo coliformes
fecais

Contaminacdo de origem
fecal. Sao bons indicadores
para dguas balnedrias.

Bactérias entéricas, alguns virus e
microrganismos menos resistentes
que esse grupo.

Klebsiella

Contaminacdo de origem
fecal e ndo fecal. E o
principal componente da
populacdo de coliformes na
vegetagdo e em residuos de
industria de papel, téxtil e
outros.

O recrescimento de coliformes em
sistemas de distribuicdo de 4gua.

Escherichia coli

Poluicdo recente de origem
exclusivamente fecal.

Bactérias entéricas de origem
humana, virus e microrganismos
menos resistentes.

Colifagos Poluigdo de origem fecal. E  Virus
bastante utilizado na
avaliagdo de qualidade da
agua.

Clostridium Otimo indicador de Protozoarios

perfringens

poluicdo fecal onde foi
utilizada a deseinfeccao, ou
onde ha polui¢do remota

Fonte: Adaptada de Dias (2001).

Entre os microrganismos indicadores citados na Tabela 3.6, E. coli, Colifagos e

Clostridium perfringens foram estudados nesta pesquisa de doutorado como indicadores

de poluicdo fecal e para avaliagdo da eficiéncia do sistema de ozonizacdo proposto nesta

pesquisa.

3.10.1. Escherichia coli

As bactérias da espécie Escherichia coli sao encontradas naturalmente nos tratos

intestinais dos seres humanos, possuem forma de bastonetes e parede celular Gram-

negativa ¢ sdo anaerobias facultativas que fermentam lactose, produzindo acido e gas.

Elas sdo indicadoras de contaminagdo recente de origem exclusivamente fecal e
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funcionam como bom indicador de bactérias entéricas de origem humana, virus e
microrganismos menos resistentes. No meio ambiente, elas podem sobreviver de 2 a 5
meses em reservatorios de dgua e, em uma bancada de ago inoxidavel seca, sobrevive

facilmente até 2 meses (BLACK, 2002).

A maioria das cepas de E. coli ¢ inofensiva, porém algumas cepas sdo
patogénicas tanto aos humanos quanto a diversos animais, principalmente jovens
(suinos, bovinos e ovinos). Esta patogenicidade s6 pode ser confirmada pela
demonstragdo da producdo de toxinas ou por investigagdes epidemioldgicas

(GONCALVES et al., 2003).

As cepas de E. coli toxigénicas (E. coli enterotoxigénica — ETEC), provocam
diarréia aquosa e sdo reconhecidas como uma das principais causas das gastroenterites
por E. coli ou da chamada “diarréia dos viajantes”. Ha, ainda, cepas entero-
hemorragicas (EHEC) que provocam inflamag¢do do cdlon e hemorragia, sendo o mais

freqiiente e virulento agente da colite hemorragica humana o sorotipo E. coli O157:H7.

As técnicas detec¢do e quantificacdo de Escherichia coli sdo simples e rapidas
de serem executadas, fornecendo o resultado em poucos dias ou em até 24 horas. Os
métodos mais utilizados na Engenharia Sanitiria s3o: tubos multiplos, substratos

cromogénicos € contagem em membranas filtrantes que foi utilizado nesta pesquisa.

Como citado anteriormente, varios estudos tém apresentado as falhas do uso do
grupo coliformes, ao qual pertence a espécie E. coli: (i) baixa sobrevivéncia fora do
trato intestinal, particularmente em ambientes marinhos; (ii) defini¢ao incerta como um
grupo e (iii) baixa relacdo com a presenca de bactérias patogénicas e virus. Assim,
torna-se importante considerar outros indicadores na avaliacio microbioldgica das

aguas (DANIEL et al., 2001).

3.10.2. Colifagos

Os bacteridfagos ou simplesmente fagos sdo virus que infectam bactérias e o seu
uso, como modelo para indicar presenca de virus entéricos patogénicos, comecgou na

década de 1930.
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Os colifagos sao bacteriofagos que infectam e replicam em cepas hospedeiras de

E. coli e sdo utilizados como indicador de virus.

A vantagem de se utilizar o colifagos como indicador de virus ¢ sua facilidade
de quantificagdo realizada em reduzido tempo, obtendo o resultado final entre 4 e 6
horas ap6s a incubagdo das placas. Ainda pode-se citar que as taxas de inativacdo de
colifagos sdo similares aquelas reportadas para muitos patogénicos. (PAYMENT &

FRANCO, 1993).

Nesta pesquisa de doutorado, o controle e a quantificacdo de colifagos foi

realizada segundo recomendagdes da CETESB/L5.225 (CETESB, 1990).

3.10.3. Clostridium perfringens

As bactérias Clostridium perfringens sdo anaerdbias obrigatérias, Gram-
positivas e possuem forma de bacilos curtos e a capacidade de formar esporos e de
reduzir sulfito. Elas sdo patogénicas, de origem exclusivamente fecal, e causam

gangrena gasosa ou intoxicagdo alimentar (BLACK, 2002).

Devido a sua caracteristica de formar esporos, possuem maior resisténcia as
adversidades do meio ambiente e aos desinfetantes que as espécies E. coli e colifagos.
Esporos de C. perfringens tém sido sugeridos como possivel indicador alternativo ao
Cryptosporidium e outros patogénicos altamente resistentes, devido a comprovada
resisténcia desse indicador ao cloro, a outros desinfetantes e condigdes ambientais
adversas. Com o auxilio de métodos simples de filtragdio em membrana ou tubos
multiplos, um meio seletivo e incubacdo anaerobia, torna-se possivel exames de rotina

da agua para detectar C. perfringens (VENCZEL et al., 1997).

A técnica utilizada nesta pesquisa para detectar e quantificar Clostridium

perfringens foi desenvolvida pela CETESB (Método CETESB L5/213).
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4. Material e Métodos

Nesta pesquisa de doutorado, estudou-se a hidrodindmica, a transferéncia de
massa gas-liquido e a inativacdo de microrganismos indicadores na desinfeccao de
esgoto sanitario por ozonizagdo. Ela foi dividida em trés experimentos: no primeiro,
EXPERIMENTO I, caracteristicas hidrodinamicas das bolhas ascensionais de 0zonio —
concentragdo, velocidade e didmetro — foram quantificadas e correlacionadas aos
resultados obtidos em ensaios de desinfeccdo do efluente de um reator UASB; no
segundo experimento, EXPERIMENTO II, ensaios em batelada foram realizados
variando-se a dosagem de 0z6nio aplicado'®, o tempo de contato'' e a vazdo aplicada de
0z6nio'*; e no EXPERIMENTO III, foram executados ensaios de desinfeccio com
escoamento continuo variando-se também a dose de ozdnio aplicado e o tempo de

contato, além da vazao e do sentido de escoamento do esgoto.

4.1. InstalacOes experimentais

Duas instalagdes experimentais foram construidas para o desenvolvimento desta
pesquisa: a primeira no Laboratorio de Hidraulica Ambiental do Centro de Recursos
Hidricos e Ecologia Aplicada (CRHEA), para realiza¢do de ensaios de velocimetria a
laser e para determinacdo da concentracdo e do didmetro das bolhas de ozobnio, e a

segunda, na Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus da USP de Sao Carlos, onde

' Concentragdo média de ozonio aplicado durante o ensaio.

" Tempo de realizagdo do ensaio de desinfecgio, ou tempo de aplicagio do ozonio.

"2 Vazio de gas quantificada na saida do gerador de ozonio. Este gis ¢ a mistura entre oxigénio e 0zonio,
porém nesta pesquisa foi nomeada de vazao de ozonio.
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foram realizados os ensaios de desinfeccdo. Em cada uma destas instalacdes, os
componentes basicos utilizados foram os mesmos: coluna de ozonizacao ou camara de

contato, frascos lavadores de gas (0ff-gas) e gerador de ozdnio.

4.1.1. Coluna de ozonizagao

A coluna de ozonizagdo foi construida em acrilico transparente a partir de um
tubo de 2 m de altura, 100 mm de didmetro interno e 5 mm de espessura e foi projetada
para funcionar tanto em regime de operagdo descontinuo (batelada) quanto continuo
(corrente ou contracorrente). Além disso, a coluna de ozonizacao possuia trés pontos de
coleta de amostras intermediarios que foram automatizados para coleta simultanea das

amostras. O desenho e a fotografia desta coluna estdo apresentados na Figura 4.1.

A base da coluna de ozonizagdo possuia uma tampa em acrilico flangeada e
presa por parafusos em ago-inox de 1/4’°, na qual uma conexao de 1’ em PVC com
rosca interna (fémea) foi colada para fixa¢do do difusor poroso. Este difusor de ar foi
utilizado para geragdo das bolhas ascensionais de ozonio e foi confeccionado em
plastico microporoso de 75 mm de didmetro, 70 mm de altura e com poros de 20 um de
abertura, cuja vazdo de ar maxima recomendada era de 3 m’/h. Pdde-se observar,
durante os ensaios, que o gas 0zonio nao destruia ou corroia este difusor. Também na
tampa inferior, encontravam-se um registro esfera, em aco-inox, para abertura e
fechamento do fluxo de 0zdnio, e outro, em PVC, para descarte do liquido da coluna de

0zonizag¢ao.

Ja no topo da coluna de ozonizagdo, encontravam-se quatro furos roscaveis: dois
para liberacdo do off-gas, um para preencher a coluna de ozonizagdo com esgoto e outro
para limpeza com agua potavel. Na Figura 4.2, estdo apresentadas fotografias da base e
do topo da coluna de ozonizagdo, e a Figura 4.3 representa um desenho esquematico

com as suas medidas.
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Figura 4. 1 — Desenho e fotografia da coluna de ozonizac¢do em acrilico (cotas em

milimetro).
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Figura 4. 2 — Detalhes da coluna de ozonizacgdo em acrilico: (a) e (b) base da coluna de

0zonizac¢ao; (c) topo da coluna de ozonizagao; (d) difusor.
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Figura 4. 3 — Desenho esquematico da base e do topo da coluna de ozoniza¢do (medidas

em milimetro).
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4.1.2. Pontos de coleta da coluna de ozonizagdo

A coluna de ozonizag¢do possuia cinco pontos de coleta de amostras: dois pontos
posicionados a 7,5 cm da base ou do topo desta colunas, para coleta das amostras do
afluente e do efluente — ensaios com o sistema operado em fluxo continuo — e outros
trés pontos de coleta intermediarios distribuidos ao longo de sua altura e espagados a
cada 50 cm, sendo o ponto inferior a 50 cm da base da coluna de ozonizagdo. Estes

pontos podem ser visualizados na Figura 4.1.

Foi necessario desenvolver método para coleta de amostras que quantificassem a
concentracdo de ozonio residual ao longo da altura da coluna de ozonizagdo. Para isso,
um sistema de automagdo composto por valvulas pneumdticas e painel eletronico foi
desenvolvido para coleta manual ou automatica de amostras. Assim, as amostras
podiam ser coletadas simultancamente nos trés distintos pontos de amostragem
intermediarios e com isso ser verificada a evolugao da concentracao de ozonio residual,
bem como a de parametros fisico-quimicos e biologicos em alturas e intervalos de

tempo diferentes.

Por exemplo: para os ensaios realizados com tempo de contato de 20 minutos, as
amostras foram coletadas a cada cinco minutos, controlando-se automatica ou
manualmente a abertura e o fechamento das valvulas pneumaticas. A Figura 4.4 ilustra

este sistema de coleta.
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(2)

(d)
Figura 4. 4 — Sistema de coleta de amostras: (a) vista geral; (b) painel de controle; (c)

coleta de amostras; (d) valvula pneumadtica; (e) valvula reguladora da pressdo para

abertura e fechamento das valvulas pneumaticas.

4.1.3. Frasco lavador de gas

O off-gas, a quantidade de ozdénio gasoso que ndo se transfere para o meio
liquido, deve ser capturado por frascos lavadores preenchidos com solugdo de iodeto de
potassio (KI) a 2%. Este procedimento visa a quantificagido deste off-gas (Método
Iodométrico — APHA, 1998) e a decomposi¢do do ozdnio, evitando, assim, que este gas

seja liberado para a atmosfera, uma vez que o 0zénio ¢ toxico.

Na instalagao experimental, um frasco cilindrico de vidro — com capacidade de 1
litro — foi usado como lavador do off-gas (Figura 4.5). Ele era conectado ao topo da
coluna de ozonizagdo por uma mangueira de silicone, e sua tampa era composta por um

tubo de extremidade porosa mergulhada na solu¢do de iodeto de potassio a 2%.



Material e Métodos 41

Figura 4. 5 — Frasco lavador de gas.

4.1.4. Gerador de ozbnio

O gerador de ozonio utilizado nesta pesquisa, fabricado pela empresa nacional
EAGLESAT®, era composto por uma unidade geradora de oxigénio (O,/5 LPM), um
compressor sem 6leo e o gerador de 0zdnio (O3/7g). O gerador de oxigénio, segundo o
fabricante, separa o oxigénio do ar utilizando o processo de adsor¢do chamado PSA
(Pressure Swing Adsorption). Neste processo, sdo usadas peneiras moleculares de
material poroso que, quando expostas a gases ou liquidos, apresentam forte atracdo

pelos mesmos.

O gerador de ozonio era do tipo Corona Discharge sendo composto por: um
gerador de alta tensdo, uma chave seletora de tensdo (0, 20%, 40%, 60%, 80% ou
100%), vélvulas de controle de pressio e vazdo de oxigénio e o reator Corona
Discharge. Segundo informagodes do fabricante, o gerador de 0zonio tem capacidade de
produzir 7 = 0,7 g Os/h, mas, conforme ensaio realizado para calibragdo do mesmo, a
producdo maxima alcancada, nas condi¢gdes em que os ensaios nesta pesquisa foram

realizados, foi de aproximadamente 3 g Os/h.

O rotametro acoplado ao sistema gerador de ozonio era graduado de 1 a 5 L
O,/min com apenas uma medida interna, 3 L O,/min. Devido a necessidade de maior

precisdo, foi adquirido outro rotdmetro e posto na linha de saida do gerador de ozodnio,
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graduado de 0,5 L/min a 5 L/min, com exatiddo de + 4% do fundo de escala segundo o

fabricante. Na Figura 4.6 esta ilustrado o gerador de ozonio.

=
= m
(2

Gerador de

Oz6nio | |

Figura 4. 6 — Sistema gerador de 0zonio e rotdmetro.

4.1.5. Instalacéo experimental no CRHEA

O Centro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada localiza-se no municipio
de Itirapina (SP), as margens da Represa do Lobo. Nele encontra-se o Laboratdrio de
Hidraulica Ambiental, onde se desenvolvem pesquisas sobre escoamento de condutos
livres e forgados utilizando-se sistemas de emissdo/absor¢do de raios gama a partir de
uma fonte de césio-137 e Laser para determinacdo dos perfis de concentracdo de bolhas
de ar e das velocidades locais e instantidneas, flutuagdes de velocidade, tensoes

turbulentas, vorticidades e linhas de corrente.

Nesta pesquisa, os sistemas de radiacdo gama e laser foram utilizados,
respectivamente, para determinagdo dos perfis de concentracdo de bolhas de ozdnio e
dos campos de velocidades instantdneos e médios destas bolhas. A infra-estrutura do
Laboratorio de Hidraulica ainda foi usada para calibragdo do gerador de ozonio pelo

método iodométrico (APHA, 1998). Maiores detalhes destes ensaios encontram-se em
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seus respectivos itens neste capitulo. As Figuras 4.7 a 4.9 representam fotografias

tiradas durante a execu¢ao destes ensaios.

Figura 4. 7 — Fotografia obtida durante os ensaios com o sistema de radiagdo gama.

Figura 4. 8 — Fotografia obtida durante os ensaios com o sistema laser.



44  Material e Métodos

Figura 4. 9 — Fotografia obtida durante os ensaios de calibracdo do gerador de 0zdnio.

4.1.6. Instalacéo experimental na ETE/USP Sao Carlos

Na época desta pesquisa, a Estagdo de Tratamento de Esgotos do Campus da
USP de Sao Carlos (ETE/USP Sao Carlos) era composta por grade e caixa de remog¢ao
de areia (tratamento preliminar), estacdo elevatoria, tanque pulmao, e trés reatores em
escala plena: dois reatores UASB — um convencional e outro com meio suporte — € um
reator anaerobio-aerobio de leito expandido (RAALEX). Paralelamente, outras
instalacdes foram construidas para as mais diversas finalidades utilizando o esgoto bruto

ou os efluentes destes reatores.

O esgoto tratado nesta estacdo era proveniente do proprio Campus da USP e de
uma parte da rede coletora da cidade de Sao Carlos e, segundo Passig (2005), tinha
caracteristicas que variavam entre médio e forte, de acordo com classificacdo de

Metcalf & Eddy (2003).

Optou-se por utilizar o efluente do reator UASB convencional — aqui
denominado de efluente anaerdbio — nos ensaios de desinfec¢do desta pesquisa, pois seu
efluente apresentava qualidade mais adequada para execucdo destes ensaios, quando
comparado aos outros efluentes disponiveis, devido a menor quantidade de sélidos
suspensos ¢ DQO e a elevada alcalinidade total. A Tabela 4.1 apresenta as

caracteristicas do esgoto bruto e do efluente deste reator UASB determinadas por Passig

(2005).
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Tabela 4. 1 — Caracteristicas do esgoto sanitario afluente e efluente ao reator UASB

convencional.
Varidveis Esgoto Bruto Efluente UASB

pH 6,3—7,5% 6,5—6,6

Alcalinidade Total (mg CaCOs/L) 212+ 759 303 + 49

DQO (mg/L) 566 £216 183 +£152

Solidos Totais (mg/L) 557 +£310 388 £ 127

Soélidos Totais Volateis (mg/L) 350 £ 165 249 + 199

Solidos Totais Fixos (mg/L) 207 £ 145 138 £ 131
Soélidos Suspensos Totais (mg/L) 121 £75 82+76
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) 91+ 62 56+ 53
Soélidos Suspensos Fixos (mg/L) 30 £51 26 £+ 25

Notas: (1) valores minimo e maximo; (2) média + desvio padrdo. Fonte: Passig (2005,

p-45 e p.87).

A instalacdo experimental de ozonizacdo montada na ETE/USP Sao Carlos era
composta pela coluna de ozonizagdo em acrilico, outra coluna auxiliar em PVC, painel
de automagao para coleta de amostras intermediarias e conjunto inversor de freqiiéncia-
bomba dosadora, todos estes montados em um suporte de ferro (Figura 4.10). Além
destes, uma bomba centrifuga era utilizada para recalcar o efluente do reator UASB
diretamente para a coluna de ozonizagdo em acrilico (Sistema Batelada), ou para uma
caixa de agua, de onde o esgoto era recalcado pela bomba dosadora até a coluna de
ozoniza¢do para os ensaios operados com escoamento continuo. Esta instalacdo foi
utilizada durante a execugdo dos trés experimentos desta pesquisa que estdo descritos

nos itens 4.2 a 4.4

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam fotografias da instalacdo experimental
montada na ETE/USP Sao Carlos, bem como de seus componentes. Vale salientar ainda
que parte dos equipamentos utilizados nesta pesquisa foram de uso comum a instalagao
experimental de Salla (2006), como o gerador de 0z6nio, a bomba centrifuga e a caixa

de 4gua.
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Figura 4. 10 — Fotografia da instalagao experimental da ETE/USP Sao Carlos: (a)
coluna de ozonizagao auxiliar em PVC; (b) coluna de ozonizagao principal; (c) painel
de automacao; (d) suporte do frasco lavador de gés; (e) bomba dosadora; (f) caixa

elétrica com inversor de freqiiéncia.
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Figura 4. 11 — Equipamentos da instalacdo experimental da ETE/USP Sao Carlos: (a)

bomba centrifuga; (b) bomba dosadora; (c) registros para controle do fluxo de dgua e

esgoto; (d) reservatério de esgoto.

4.2. Experimento |: Caracteriza¢do hidrodindmica das bolhas de 0zonio

Esta etapa teve como objetivo especifico determinar caracteristicas
hidrodinamicas das bolhas ascensionais de 0zonio, tais como: velocidade, concentragao
e diametro, correlacionando-as as varidveis de projeto de ozonizagdo de dguas: dosagem
de ozonio aplicado, ou, simplesmente, dosagem ou dose, tempo de contato e vazdo de

0zO0nio.

Como ja citado anteriormente, uma instalacdo experimental de ozonizagdo foi
montada no Laboratério da Hidrdulica Ambiental do CRHEA (EESC/USP) para
realizacdo dos ensaios de caracterizacdo hidrodindmica das bolhas de ozo6nio:
determinagdo de seus perfis de concentragdo pelo sistema de radiagdo gama a partir de

uma fonte de césio-137, de seus campos de velocidades instantdneos e médios pela
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técnica de velocimetria a laser por processamento de imagens (VLPI) e de seus
diametros equivalentes. Além disso, foi realizado o ensaio para calibragdo do gerador de
ozonio. Quanto aos ensaios de desinfec¢ao de esgoto sanitario, estes foram realizados na

Estagdo de Tratamento de Esgoto do Campus da USP em Sao Carlos.

Devido ao grande volume de esgoto utilizado nestes ensaios, a impossibilidade
de se obter esgoto tratado no local e ao fato da localizagio do CRHEA estar a
aproximadamente 20 km da Estagdo de Tratamento de Esgotos do Campus da USP de
Sao Carlos, foi decidido utilizar 4gua de abastecimento nos ensaios com os sistemas de
radiagdo gama e laser. Além disso, a presenca de so6lidos em suspensdo no esgoto
sanitdrio poderia dificultar a visualizagdo das bolhas ascensionais de ozbénio e até

mesmo confundi-las com o material em suspensao.

Para manter as mesmas caracteristicas de escoamento dos ensaios de
caracterizagdo hidrodinamica e de desinfec¢do, foi decidido trabalhar com vazdes de
0zonio relativas a diferentes tempos de contato e dosagens de ozdnio. Isto ¢, definidos o
nivel de 4gua na coluna (NA), o tempo de contato (t) e a dosagem de ozdnio aplicado
(D), a respectiva vazdo de ozdnio era calculada de acordo com as curvas obtidas na
calibra¢do do gerador de ozonio. Assim, os ensaios de velocimetria a laser e de medigdo
das concentragdes de bolhas pela radiacdo gama foram realizados com esta vazdo. A

Tabela 4.2 apresenta as variaveis destes ensaios.
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Tabela 4. 2 — Varidveis dos ensaios do Experimento 1.

. NA® v® p® @ Q¥ Curva de
Ensaio . . ~
(m) (L) (mg/L) (min) (Lo/h)  calibracdo
A 1,02 8 10 10 298 40%
B 1,02 8 10 10 63 60%
C 1,02 8 20 10 76 80%
D 1,02 8 20 10 220 60%
E 1,02 8 20 20 298 40%
F 1,02 8 20 20 63 60%
G 1,52 12 10 10 45 80%
H 1,52 12 10 10 129 60%
I 1,52 12 10 20 37 60%
J 1,52 12 10 20 232 40%
K 1,52 12 20 10 67 100%
L 1,52 12 20 10 157 80%
G’ 1,52 12 20 20 45 80%
H’ 1,52 12 20 20 129 60%
M 1,92 15 10 10 68 80%
N 1,92 15 10 10 197 60%
O 1,92 15 10 20 56 60%
P 1,92 15 10 20 284 40%
Q 1,92 15 20 10 106 100%
R 1,92 15 20 10 239 80%
M’ 1,92 15 20 20 68 80%
N’ 1,92 15 20 20 197 60%

Notas: (1) Nivel de dgua/esgoto; (2) volume ozonizado; (3) dose de ozonio aplicado; (4)

tempo de contato; (5) vazao aplicada de ozonio.

Algumas observacdes devem ser feitas quanto a definicao destes ensaios:

e O tempo de realizagdo dos ensaios com os sistemas laser e de radiagdo gama foi
suficiente para adquirir os dados necessarios e foram, normalmente, inferiores aos
tempos descritos na Tabela 4.2, que s6 foram aplicados nos ensaios de desinfeccao;

e A escolha dos niveis de dgua foi em fun¢do dos numeros de pontos de amostragem
intermediarios: 1 ponto para NA = 1,02 m, 2 pontos para NA = 1,52 m e 3 pontos
para NA = 1,92 m (Figura 4.1);

e Vale lembrar que os ensaios de velocimetria a laser e de radiagdo gama foram
realizados em batelada, assim, o unico movimento registrado foi o das bolhas de

0z0nio;
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e Os ensaios E e F tém valores de vazao de ozonio idénticos aos dos ensaios A e B, ou
seja, tiveram as mesmas respostas nos ensaios de caracterizagdo hidrodinamica,
porém diferentes resultados nos ensaios de desinfecgao;

e Nos ensaios com NA = 0,92 m, ndo foi realizado ensaio com dose aplicada de 10
mg/L e tempo de contato de 20 minutos, devido a baixa produg¢do de ozdnio
necessaria (0,24 g Os/h) que implicaria em vazdes de ozonio também baixas;

e Para cada trio: nivel de dgua, dosagem de ozonio aplicado e tempo de contato,
existem dois diferentes valores de vazdo de ozonio, o que permite comparar dois
ensaios de desinfeccdo de caracteristicas semelhantes realizados com vazdes de
ozonio diferentes; e

e A fonte césio-137, que emite raios gama, ¢ o gerador de plano de luz laser foram
posicionados, em relacao a coluna de ozonizacgdo, de forma que o feixe de radiagdo e

o plano de luz atingissem o eixo central da coluna.

Nos Itens 4.2.1 a 4.2.4, os ensaios de caracterizacao hidrodinamica das bolhas de
ozonio e de desinfeccdo de esgoto sanitario estdo descritos abordando-se seus

respectivos métodos e material.

4.2.1. Ensaios com radiagdo gama

Para a determinagdo dos perfis de concentragdo de bolhas de ozonio foi
empregada a técnica de emissao/absor¢ao de raios gama. Uma fonte de césio-137 emitia
raios gama, que passavam pela coluna de ozonizagdo preenchida com agua de
abastecimento e borbulhada por ozénio gasoso, para um tubo fotomultiplicador que
transformava esta radiagdo gama em pulsos elétricos. Em seguida, o analisador
quantificava e transformava os pulsos elétricos em nimeros que foram utilizados em
equacdes matematicas para determinacdo da concentracdo de bolhas. O esquema da

Figura 4.12 mostra o principio desta técnica.
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Figura 4. 12 — Esquema geral para aquisicao das concentragdes de ar pela técnica de

raios gama.

Os equipamentos necessarios para execu¢ao dos ensaios com césio-137 foram:
fonte de césio-137, que por questdes de seguranga encontrava-se dentro de um
involucro de chumbo; tubo fotomultiplicador para transformar as emissdes de raio gama
em pulsos elétricos; aparelho analisador, que era responsavel pela contagem dos pulsos

emitidos pelo tubo fotomultiplicador, e computador para armazenar os dados.

A introdugdo do computador para armazenar os dados dos ensaios com radiagao
gama foi realizada por Salla (2006) durante a sua pesquisa de doutorado. A impressora
do aparelho analisador estava danificada e, assim, resolveu-se este problema com o
desenvolvimento de um programa computacional para aquisi¢do das contagens de
pulsos. Na Figura 4.13, observa-se uma foto do sistema de radiacdo gama, enquanto a

Figura 4.14 apresenta os equipamentos descritos anteriormente.
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Figura 4. 13 — Instalagdo experimental para ensaio com césio-137: (a) coluna de
ozonizagao; (b) invélucro de chumbo que contém a fonte de césio-137; (¢) invélucro de
chumbo que contém o tubo fotomultiplicador; (d) pesos para equilibrar os suportes de

chumbo; (e) sentido da emissdo dos raios gama.
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Figura 4. 14 — Instalacdo experimental para ensaio com césio-137: (a) aparelho

analisador; (b) tubo fotomultiplicador acoplado ao invélucro de chumbo; (c)

alinhamento dos invélucros de chumbo com a coluna de ozonizagao.

Antes do inicio dos experimentos, foi necessario alinhar os invélucros de
chumbo com a coluna de ozonizagdo. Para isso se efetuaram medidas extremas: coluna
vazia e preenchida apenas com liquido, anotando os valores medidos para a radiacao.
Caso os valores da concentragdo de bolhas medidos na mistura ar/dgua fossem
intermediarios as duas medigdes anteriores, significava que o equipamento estava bem

alinhado.

4.2.1.1. Procedimento da técnica de raios gama

A coluna de ozonizagao foi dividida em 18 se¢des quadradas de 10 cm de lado a
partir de um ponto 12 cm acima da base da coluna. O centro de cada uma destas se¢des

correspondia aos pontos de incidéncia do feixe de raios gama, no qual foram medidas as
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concentracdoes de bolhas de ozonio. Na Figura 4.15, pode-se observar a divisao da

coluna de ozonizacao nas 18 secdes quadradas.
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Figura 4. 15 — Pertil da coluna de ozonizacao nos ensaios da técnica de radiacdo gama

(cotas em metro).

A seqiiéncia de procedimentos para obten¢do das contagens de pulsos elétricos

foi efetuada da seguinte maneira:

1. Alinhar a fonte de césio-137 com a coluna de ozonizagdo na altura do primeiro

ponto de incidéncia, Ponto 1 a 17 cm acima da base da coluna;
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Encher a coluna de ozonizagao até o nivel de agua de maior cota, neste caso 1,92 m;

Colocar 500 mL de solu¢do de iodeto de potassio a 2% no frasco lavador de gas,
para decomposicdo das moléculas de ozdnio evitando sua liberacdo para a

atmosfera;

Iniciar a contagem dos pulsos ainda sem borbulhar 0zénio. Medir 20 pulsos em
intervalos de 20 segundos e calcular seu valor médio I; (contagem de absor¢ao da

radia¢do gama apenas com agua);

Ligar o gerador de ozdnio, ajustar a vazao de ozonio desejada e iniciar a contagem
de 20 pulsos. Depois ajustar outra vazao, também definida para a mesma altura e
iniciar nova contagem de pulsos. Medir 20 pulsos para cada vazao de ozonio e
calcular os respectivos valores médios I, (contagem de absor¢do da radiacdo gama

com borbulhamento de 0z6nio);

Apo6s medir os pulsos para cada vazao de ozonio relativa ao nivel de agua de 1,92 m,
baixar o nivel para a cota de 1,52 m e iniciar novas contagens dos valores de I; e I,

passos 4 ¢ 5. Em seguida fazer o mesmo para o nivel de dgua 1,02 m.

Terminadas as medi¢des para o primeiro ponto de incidéncia, esvaziar a coluna de
ozonizagao, alinhar a fonte de césio-137 com o segundo ponto, Ponto 2 a 27 cm da
base da coluna, encher novamente a coluna com agua e repetir os procedimentos 4,

5e6;e

O ensaio termina apos a medi¢cdo dos pulsos no ultimo ponto de incidéncia, Ponto

18 a 187 cm da base da coluna.

4.2.1.2. Equac0es para determinagdo das concentragdes de bolhas

No equacionamento do sistema de radiacdo gama, a partir da fonte de césio-137,

quatro variaveis que influenciam na atenuacao do feixe incidente sao consideradas:

Espessura do material a ser atravessado (X), cm;
Intensidade do feixe incidente (I), n° fotons/m™.s;
Densidade aparente do meio (p), g/cm’; e

Coeficiente de atenuagio de massa do absorvedor (), cm?/g.
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A técnica de radiacdo gama a partir de uma fonte de césio-137 foi utilizada
anteriormente por Pimentel (1999) e Lima (2003) para determinar os perfis de
concentragdo de bolhas de ar. Conseqiientemente, o equacionamento € os ajustes na

aparelhagem feitos por eles foram aproveitados nesta pesquisa.

Admitindo um feixe incidente em uma coluna cheia de agua, resulta:

Il — Io'e‘[“w-P\&“XW +p’ACRiL[CO'pACRiL]CO'XACRiL]CO] (19)

I;: contagem de absor¢do da radiagdo gama apenas com agua, n” fotons/m?.s;
ww: coeficiente de atenuagio da agua (0,0857 cm?/g);

pw: densidade aparente da dgua, g/cm’;

Xw: espessura de ocupagdo da agua, cm;

pacriLico: coeficiente de atenuacdo do acrilico, cm?/ g;

pacriLico: densidade aparente do acrilico, g/cm3 ;

XacriLico: espessura de ocupacgdo do acrilico, cm.

Como os valores de HacriLico, PACRiLICO € XaAcriLico Sa0 constantes, pode-se

considerar G = PACRILICO - PACRILICO - XACRILICO € reescrever a Equacao 19:
_ *[HW~PW~XW+G]
I, =1,e (20)

Admite-se que a mesma coluna com agua seja aerada. Neste caso, obtém-se

nova equagao:

1. =1 e‘[“W-PW-XW‘*’HA(:RI'Llco-PACR[LI(:O'XACR[LI(:0+“AR'F)AR'XAR]
27 70

12 :IO.e_[”W-pW'XW‘LGJruAR‘pAR'XAR] (21)

~ M ~ r 2
I,: contagem de absor¢do da radiagdo gama para escoamento aerado, n° fétons/m”.s;

) ~ 2
par: coeficiente de atenuacgao do ar, cm/g;
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par: densidade aparente do ar, g/cm’;

Xar: espessura de ocupacao do ar, cm.

Considerando que a absor¢do do feixe incidente pelo ar seja desprezivel, tém-se:

HAR . PAR - XaR = 0 (22)
Sabe-se que a coluna de ozonizagao possui diametro de 10 cm, logo:

Xw + Xar =10 cm

Xw =10 - Xar (23)
Substituindo as Equagdes 22 e 23 na Equagao 21, resulta-se:

I, = Io.e_[uW-PW'(IO'XAR)JrG] (24)

Desenvolvendo a Equacdo (24):

1.=1 e_[lo'”W<pW'HW'pW -XAR+G)]
2 0

12 :Io'e_[lo»uwpw*G)].e[HW-PW<XAR] (25)

Incluindo a Equacao 19 na Equagdo 25, tém-se:

12 — Il .e[ Hw-Pw 'XAR]

I
IH(TZJ =Hy-Pw - Xar

1

1 |
X, = m(_z] 6)
Ly -Pw I,

Pode-se definir concentracdo de bolhas de ar (Car) como a relagdo entre o

volume de ar (Var) € o volume da mistura dgua-ar (Var + Vw), ou seja:
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A%
C — AR
MV Vy (27)

Definindo A como a area do feixe incidente, entdo os volumes de ar e agua

atingidos pelo feixe de radiagdo podem ser escritos como:

Var=Xar - A (28)

Vyw=Xw.A (29)
Substituindo as Equacdes 28 e 29 na Equagao 27, tem-se:

Xar-A
CAR =
XA+ Xy A
Xar-A
CAR =
X + Xy) A

XAR

cC,,=—58——
M X + Xy)

(30)
Sabendo-se que Xar + Xw = 10 cm, pode-se definir a Equagdo 31 para
determinar a concentracdo de bolhas de ar no escoamento aerado.
X
C, =4R 31
AR =T (1)
Apos obter os valores de I; e I, nos ensaios experimentais, determina-se o valor
de Xar usando a Equacdo 26 e, conseqiientemente, a concentragdo de ar em relagdo ao

meio liquido pela Equagdo 31.

Vale ressaltar que o termo “concentragdo de bolhas de 0zonio (Co3,%)” expressa
uma relagdo volumétrica entre o volume do gas ozonio ¢ o volume da mistura ozénio-

agua e ¢ diferente do termo “concentragao de ozonio (C, mg/L)”.
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4.2.2. Ensaios de velocimetria a laser (VLPI)

O método de Velocimetria a Laser por Processamento de Imagens (VLPI) ou
método PIV (Particle Image Velocimetry) foi utilizado na obtengdo das imagens para
determinagdo dos campos de velocidades instantaneos e médios e¢ dos diametros
equivalentes das bolhas ascensionais de 0zonio em um campo bi-dimensional de seu
escoamento. A vantagem principal da utilizagdo deste método foi de se tratar de uma
técnica ndo-intrusiva, ndo atrapalhando o escoamento normal das bolhas ascensionais de

0zO0nio.

O principio da técnica VLPI consiste de registrar as particulas em suspensdo que
passam por um campo bi-dimensional iluminado por um plano de luz laser. No caso
desta pesquisa de doutorado, estas particulas em suspensdo foram as bolhas de ozonio
em movimento ascensional na coluna de ozoniza¢do que passavam pelo campo bi-
dimensional iluminado pelo plano de luz laser e eram registradas por uma camera
fotografica digital acoplada a um computador, no qual as imagens foram armazenadas
para posterior determina¢do dos campos de velocidades instantaneas e médios e dos
diametros equivalentes. A Figura 4.16 representa em esquema dos ensaios da técnica de

velocimetria a laser.

00|m;
<>
\COLUNA
COMPUTADOR CAMERA
CCD
GERADOR DO PLANOJ
LASER Srnea

Figura 4. 16 — Esquema geral para aquisi¢cao das imagens das bolhas de ozonio durante

os ensaios de velocimetria a laser.
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O sistema laser para aquisi¢ao e tratamento das imagens era composto pelos

equipamentos descritos a seguir com base em seus manuais técnicos e por Lima (2003).

i) Fonte de luz laser

A finalidade da luz laser para determinacdo dos campos de velocidades
instantdneos era de iluminar a se¢do bi-dimensional de interesse, possibilitando 6tima

visualizacdo das bolhas ascensionais.

Nesta pesquisa foi utilizado laser de vapor de cobre de alta taxa de repeti¢ao de
pulsos de iluminacdo, da marca OXFORD LASERS® (Figura 4.17). Trata-se de um
equipamento de grande valor financeiro e cientifico e ¢ utilizado, constantemente, em
pesquisas realizadas no Laboratorio de Hidraulica Ambiental do CRHEA/USP. Este
laser oferece pulsos de iluminagdo de alta poténcia que gera uma folha de luz de alta
densidade. As poténcias médias na saida do feixe sao entre 10 e 20 W, com uma taxa de

repeticao de pulsos de 10 kHz e duragao do pulso entre 20 ¢ 60 ns.

Os feixes de luz laser eram emitidos em dois comprimentos de onda: verde
(510,6 nm) e amarelo (578,2 nm). Para a emissdo de luz laser em poténcia de 24 W
(pouco acima da poténcia média nominal), 1/3 desta emissao de luz laser ocorria no

comprimento de onda de cor amarela e 2/3 no comprimento de onda de cor verde.

@ Saida do Feive de Laser

(2) Bloqueador/Atenuador

@ Conversor do Feixe

(4) Fibra Otica

Figura 4. 17 — Equipamento laser a vapor de cobre.
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i1) Bloqueador/atenuador e conversor de feixe

O equipamento laser de alta poténcia possui um bloqueador/atenuador para
impedir a passagem total ou apenas parcial do feixe de luz laser produzido. Ou melhor,
quando o bloqueador estava em funcionamento, ndo havia transmissdo da luz laser e

quando o atenuador estava ativado, a poténcia de saida do laser era diminuida em 90%.

O conversor de feixe tinha a finalidade de introduzir o feixe de luz laser na fibra
optica que conduzia a luz ao longo de grandes distancias. Havia a necessidade de
alinhamento do feixe de luz antes de sua introducdo na fibra optica, para que houvesse a
maxima poténcia disponivel. Caso contrario, um desvio do ponto focal poderia implicar
em "queima" da ponta da fibra, ou seja, escurecimento ¢ impedimento da passagem

normal da luz.

O posicionamento correto do bloqueador-atenuador e do conversor de feixe de

luz laser encontra-se na Figura 4.17.

1i1) Fibra optica

A finalidade da fibra Optica era transportar o feixe de luz laser a grandes
distancias. O didmetro interno da fibra Optica utilizada nesta pesquisa era de 1 mm.
Devido ao problema de conversao da luz, o uso da fibra optica implica em perda
inevitavel de poténcia de iluminagdo — fibra optica de 15 m hé4 perda de 30% da
poténcia de iluminacdo —, porém a utilizacdo da fibra optica foi aprovada devido a

flexibilidade de deslocamento do feixe de luz laser em todas as bancadas experimentais

situadas no Laboratorio de Hidraulica Ambiental do CRHEA/USP.

iv) Gerador do plano de luz (Fibresheet)

Trata-se de um conjunto de lentes convergentes e divergentes que recebia o feixe
de luz laser transportado pela fibra optica e tinha a finalidade de gerar um plano de luz
de espessura aproximadamente igual a 4 mm e com um angulo de abertura de 28°

conforme pode ser visualizado na Figura 4.18.
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Figura 4. 18 — Plano de luz laser formado pelo gerador fibresheet.

v) Camera fotografica

A camera CCD (Charge Coupled Device) utilizada era da marca KODAK
MEGAPLUS e tinha por finalidade captar as imagens na &rea selecionada do
escoamento iluminada pelo plano de luz laser e as armazenar no micro-computador. O
angulo formado entre o plano de luz laser e o eixo longitudinal da objetiva da camera
deve ser o mais proximo possivel de 90°, a fim de que os campos de velocidades,

obtidos através de imagens sucessivas, tenham uma representacao real.

As cameras utilizadas para obtencdo de imagens sucessivas devem permitir a
visualiza¢ao de deslocamentos sucessivos de bolhas através de um grande niimero de
exposicdes por segundo para que sejam determinados adequadamente os campos de
velocidades e, além disso, devem ser posicionadas ortogonalmente ao plano de luz. A
camera utilizada tinha resolu¢do de 1024 x 1024 pixels e foi configurada para obter 15
imagens (frames) por segundo, porém, segundo o fabricante, a capacidade maxima era

de 30 imagens por segundo.

vi) Programa Visiflow

As imagens obtidas através da camera CCD foram processadas pelo programa
Visiflow, com o objetivo de determinar os campos de velocidades instantaneos e médios

das bolhas ascensionais de ozonio. Este software possibilita a escolha do algoritmo de
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analise das imagens — autocorrelacao, correlacao cruzada e rastreamento de particulas —,
interpolar campos de velocidades incompletos, abrir as opgdes da camera CCD,
converter centimetros em pixels, mudar o tom de preto da imagem, visualizar a
animac¢do dos campos de velocidade, determinar o campo de velocidade médio, linhas

de corrente, vortices, entre muitos outros recursos.

4.2.2.1 Procedimento da técnica de velocimetria a laser

Nesta pesquisa de doutorado foi possivel determinar os campos de velocidades
instantaneos e médios ao longo da altura da coluna de ozonizagao dividida em 18 se¢des
quadradas que representavam planos bi-dimensionais para captura das imagens (Figura
4.19). Em cada uma destas se¢des, o plano de luz laser foi alinhado ao eixo central da

coluna de ozonizagao.

0.1

o |

Z

A=192m
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S16

-
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S14| —
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Figura 4. 19 — Perfil da coluna de ozonizacao definido nos ensaio de velocimetria a laser

(cotas em metro).
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O procedimento para determinacao dos campos de velocidades instantaneos e

médios das bolhas ascensionais de 0z6nio estd enumerado a seguir:

1.

Ligar o aparelho laser e esperar aproximadamente 2 horas para ele atingir a sua
poténcia maxima;

Enquanto isso, encher o frasco lavador de gés com a solugao de iodeto de potassio a
2% e focar a camera CCD na se¢do de interesse — primeiro a Secdo 1 a 12 cm da
base da coluna de ozonizagdo, visualizando a imagem focada no monitor do
microcomputador. A troca da solugdo de iodeto de potassio fazia-se necessaria
apenas quando ela apresentava-se saturada, ou seja, mudanga da coloracdo laranja

escuro para transparente;

Transcorridas as duas 2 horas, o equipamento laser emite luz laser na poténcia
teoricamente maxima e igual a 20 W, mas na pratica alcangou-se aproximadamente

11'W;

Fixar o plano de luz laser (Fibresheet) na posicdo do eixo central da coluna de

0zonizagdo (mesma secio que a camera CCD foi focada);

Depois de fixado o plano de luz laser, proceder a calibragdo da imagem focada, cujo
principio € transformar centimetros em numero de pixels dentro da imagem focada.
Para isso, mergulhar a régua graduada (10 cm x 10 cm) na posicdo exata dentro da

coluna, ou seja, na se¢do de interesse e no plano central da coluna;

Em seguida, captar uma unica imagem da régua graduada dentro da coluna e
armazena-la no microcomputador. A Figura 4.20a mostra uma imagem captada para
calibracdo, e a Figura 4.20b ilustra uma imagem da régua inserida na coluna de

ozonizagdo e iluminada pela luz laser.
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@k

Figura 4. 20 — Imagens da régua de calibracdo: (a) imagem captada e utilizada para

calibragdo da posi¢do de interesse (tempo de exposicao =32,436 milissegundos e nivel

de preto = 500); (b) régua inserida na coluna de ozonizacao e iluminada pelo feixe de

10.

11.

12.

13.

luz laser.

Depois de armazenada no microcomputador, esta imagem servia como referéncia
para transformar centimetros em nimero de pixels gerando um numero denominado
fator de conversao de unidades;

Terminada a calibracdo, retirar a régua graduada e fechar a parte superior da coluna.
A partir de entdo, em hipotese alguma, deslocar a cdmera CCD e o gerador do plano
de luz (Fibresheet). Caso isto ocorresse, o processo de calibragdo era considerado
invalido e descartado;

Encher a coluna de ozonizagdo com agua de abastecimento até a cota de 1,92 m.
Enfim, o aparato experimental estava pronto para comecar a captar as imagens;
Ligar o gerador de ozonio e fixar a primeira vazao (68 Ly/h), relativa a cota de 1,92
m, no rotametro acoplado junto ao gerador de 0zdnio;

Depois, comecar a captar as imagens (frames) das bolhas ascensionais de 0zdnio
com a camera CCD. Para cada uma das seis vazdes de ozonio, registrar 198 imagens
(frames), pois se sabia que o maior o nimero de imagens aproxima o campo de
velocidade com a realidade do escoamento das bolhas de 0z6nio;

Terminada a captura das imagens para a primeira vazao, mudar a vazao de 0zdnio
repetindo novamente o registro de 198 imagens. Isso até a sexta vazao;

Em seguida, reduzir a cota de 4gua até o nivel de 1,52 m e iniciar a captura das

imagens de suas respectivas vazdes. Realizar o mesmo para cota de 1,02 m;
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14.

15.

16.

17.

18.
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Captada as imagens de todas as vazdes de ozbénio para os trés niveis de agua,
bloquear o fornecimento da folha de luz laser, desligar o gerador de ozbnio e
esvaziar a coluna de ozonizagdo. A captacdo de imagens para a seguinte se¢do de
interesse, Se¢do 2 em diante, deve seguir todos os passos descritos acima;
Armazenadas no micro, as imagens foram estudadas usando-se o software
VISIFLOW;

Primeiro, otimizar a aparéncia das imagens fixando o tempo de exposi¢do em
0,1272 milissegundos e nivel de preto igual a zero;

Segundo, escolher o método de analise marcando: autocorrelacdo com regides
quadradas de 64 x 64 pixels e 75% de sobreposicdo da area. Dentro da opcao
parametros de escoamento, fixar o pulso de separacdo em 33333,33 micro-segundos.
O ntmero de microns por pixel era diferente para cada se¢do e foi determinado
durante a calibragdo; e

Depois de fixados todos estes parametros, calcular os campos de velocidades
instantaneos escolhendo-se a opgdo “Analise do Escoamento” (flow analyses).
Assim, foram obtidos 198 campos de velocidades instantaneos para cada conjunto
NA/Secao/Vazdo e através destes, determinado um unico campo de velocidade

médio.

4.2.2.2. Processamento das imagens

As imagens gravadas poderiam ter sido analisadas de duas formas: analise de

correlagdo e andlise por rastreamento de particulas. O rastreamento de particulas

acompanha o movimento de particulas isoladas registrando posi¢des e intervalos de

tempo. Quando se trata de escoamento turbulento, o que foi estudado nesta pesquisa,

pode haver a "sobreposi¢ao" de particulas acarretando dificuldades para identificar qual

particula registrada seguiu qual caminho. Nessas situacdes, faz-se necessdria uma

analise de todo o campo buscando-se a situacdo mais provavel para o escoamento.

Como se trata de um processo estatistico, no qual posi¢cdes sdo correlacionadas em

tempos sucessivos, este método recebeu o nome de Andlise de Correlagdo. A analise de

Correlagdo utiliza a teoria de Fourier.
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Na andlise de correlagdo, uma imagem bi-dimensional ¢ captada pela camera
CCD, onde particulas (bolhas) estdo presentes. Apoés um intervalo de tempo muito
pequeno, capta-se outra imagem com as mesmas dimensdes da primeira imagem.
Observa-se novamente, na segunda imagem, a presen¢a das mesmas particulas contidas
na primeira imagem. A unica diferenca ¢ que, comparando as mesmas particulas nas
duas imagens, houve pequeno deslocamento das particulas. Vale lembrar que, nesta

pesquisa, foram retiradas 198 fotografias.

Visto que a dimensdo da imagem, em numero de pixels, ¢ muito grande, o
programa computacional Visiflow possibilita dividir uma imagem em muitas areas
menores, com poucos pixels (16 x 16 pixels, 32 x 32 pixels, 64 x 64 pixels, 128 x 128
pixels, etc). Esta divisdo da imagem em muitas areas menores facilita a andlise de

correlagdo, tornando-a mais precisa.

A velocidade ¢ calculada para cada area menor (poucos pixels) usando a
velocidade média das particulas (bolhas) que foram analisadas nessa pequena area,
fornecendo um unico vetor com moédulo e dire¢do definidos. O campo de velocidade
instantaneo, para a regido de interesse, ¢ determinado pela unido de todos os vetores

calculados em cada area menor pré-definida.

A correlagdo de imagens ¢ dividida em autocorrelacao e correlacdo cruzada. Na
autocorrelacdo ocorre a sobreposicdo da imagem sobre si mesma, necessitando de uma
unica imagem (frame) e sdo fornecidos o médulo e a diregdo de cada vetor. Ja na
correlacdo cruzada, ocorre a sobreposicdo de uma imagem sobre outra imagem
necessitando de numero par de imagens e, neste caso, fornece-se o mddulo, a diregao e
o sentido de cada vetor. Nesta tese, foi utilizada a autocorrelacdo e fez-se necessario
definir o sentido de cada vetor no programa Visiflow, neste caso sempre ascensional

(vertical).

4.2.3. Determinacgéo do didmetro das bolhas de ozonio

Os diametros equivalentes das bolhas ascensionais de o0zénio foram

determinados utilizando-se o software gratuito Image-Tool 3.0, desenvolvido pela
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University of Texas Health Science Center at San Antonio, o qual processou as imagens

das bolhas de 0zdnio captadas durante os ensaios de velocimetria a laser.

Este programa foi utilizado no Departamento de Hidraulica e Saneamento,
inicialmente por Moruzzi (2005), para determinacdo do tamanho de micro-bolhas e
flocos em sistema de flotacdo por ar dissolvido e se constituiu de uma excelente

ferramenta para caracterizagdao de microparticulas, segundo o autor.

Os procedimentos para determinacdo dos didmetros das bolhas ascensionais de
0zOnio constituem-se basicamente de trés etapas: 1) calibracdo do sistema; ii) tratamento
das imagens e determinag¢do dos didmetros equivalentes; e iii) estudo estatistico dos

resultados.

A primeira etapa, denominada Calibracdo, consiste em informar ao sistema qual
¢ o tamanho correspondente a uma conhecida distancia entre dois pontos. Para isso,
foram utilizadas as imagens de calibracdo adquiridas durante o ensaio de velocimetria a
laser, pois sabe-se que o comprimento da régua era de 10 cm. Na etapa de Tratamento,
as bolhas de ozonio sdo identificadas em determinada imagem relativa a um conjunto
NA/Secao/Vazao de Ozonio e, em seguida, os didmetros sdo calculados. Finalmente, os

resultados sdo gravados no formato txt para posterior analise estatistica.

Este didmetro calculado ¢ conhecido como Diametro de Feret, que ¢ definido
como o didmetro de um circulo com a mesma area do objeto em estudo, as bolhas de

ozonio.

O procedimento para a determinac¢do dos diametros das bolhas de o0zonio estd

descrito a seguir:

1. Abrir a figura para a calibragdo relativa a determinada secdo e nivel de agua em

estudo: File + Open Image ou tecle F2;

2. Escolher a opgdo Calibrate Spatial Measurement no menu Settings: desenhar a linha
de comprimento conhecido e informar seu tamanho e unidade correspondente. Em
seguida, esta calibragdo deve ser gravada, clicando em Settings e escolher a opgao

Save Spatial Calibration;

3. Iniciar fase de “binarizacdo” da imagem analisada: Processing + Threshold +
Manual ou “Ctrl+7”. O histograma de freqiiéncia de intensidade ¢ entdo

apresentado. Para imagens em 8 bits a intensidade para cada pixel ¢ dada por 2°
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niveis de cinza que vai de 0 a 255 correspondendo as 256 intensidades do preto ao
branco, respectivamente. O limiar de binariza¢do deve ser delimitado manualmente
para cada imagem a ser tratada e constitui etapa fundamental no tratamento das

imagens (MORUZZI, 2005);

4. Iniciar a analise dos objetos: Analysis + Object Analisys + Find Object. Escolher a
opcdo None (Image is already threshoulded). Assim, os objetos sdo identificados e

enumerados na imagem binarizada; e

5. Depois, no menu Analysis, clicar em Object Analisys + Analysis. Automaticamente,
os resultados aparecem na planilha Results, de onde podem ser gravados ou
copiados para um programa de andlise estatistica. Devem ser computados apenas 0s
objetos com brilho mais intenso, ou seja, que pertencam ao plano iluminado pela luz

laser.

Devido ao grande nimero de imagens, foram apenas estudadas as secoes: 1, 5 e

9paraNA=1,02m; 1,8¢e 14 paraNA=1,52m;e 1,9 e 18 para NA = 1,92 m.

4.2.4. Ensaios de desinfeccéo

Depois de finalizados os ensaios de velocimetria a laser e de radiacdo gama no
Laboratério de Hidrdulica Ambiental do CRHEA, a coluna de ozonizagdo e o gerador
de ozbnio foram transferidos para a Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus da
USP de Sao Carlos, e uma nova instalagdo experimental foi montada para realizagao dos

ensaios de desinfec¢do que se estenderam até o final desta pesquisa de doutorado.

Os ensaios de desinfeccdo complementares aos de caracterizagdo hidrodinamica
feitos no CRHEA (Tabela 4.2) foram realizados com efluente do reator UASB —
denominado nesta pesquisa de efluente anaerdbio (EA) —, visando a inativagao de E.
Coli (bacteriologico), a remogdo de matéria organica em termos de DQO, determinagao
de solidos totais e suspensos e a determinag¢do do balangco de massa do 0zdnio para o
estudo de sua transferéncia e consumo. Também foram medidos pH, temperatura e

alcalinidade total.
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A escolha pela quantificagdo de E. Coli, especificamente nesta ectapa da

pesquisa, deve-se a sua rapida e facil determinagao, que foi feita pelo método de

membrana filtrante com meio Chromocult®. A determinagdao de DQO e de soélidos

suspensos, bem como medida de temperatura e alcalinidade seguiram recomendagdes da

APHA (1998). A concentragdo de ozonio residual foi medida utilizando-se método DPD
MERCK® e a fragdo off-gas pelo método iodométrico (APHA, 1998).

Os ensaios de desinfec¢ao foram realizados durante o dia, entre 7 ¢ 10 horas da

manha, para que parte dos exames microbioldgicos e andlises fisico-quimicas pudessem

ser realizados no mesmo dia. A seguir, estd enumerada a seqiiéncia da execugdo dos

ensaios de desinfec¢do em batelada:

1.

Bombear o efluente do reator UASB para a coluna de ozonizagado, deixando aberto o
registro de descarga de fundo por 10 minutos para que os sélidos depositados na

tibulagdo fossem descartados;

Fechar a descarga de fundo da coluna de ozonizagdo, e enché-la com o efluente

anaerobio até o nivel desejado;

Coletar a amostra do efluente do reator UASB na prépria coluna de ozonizagdo no

ponto de amostragem intermediario;

Verificar se o frasco lavador de gés esta conectado a coluna de ozonizagao, através
de uma mangueira de silicone, e se o registro do topo da coluna estd fechado.

Detalhes da coluna podem ser vistos na Figura 4.2;

Abrir o registro que libera o ar para a coluna de ozonizagao e ligar o compressor de

ar que alimenta o gerador de 0z6nio imediatamente;
Verificar se o gas estd borbulhando no frasco lavador de gas;

Ajustar a vazdo de gas de trabalho e apertar a tecla OZONIO no gerador de 0zbnio e

cronometrar o ensaio;

Passado o tempo de contato adotado, desligar o gerador de ozonio e aguardar no
minimo 30 s para que se possa desligar o compressor de ar, recomendag¢do do

fabricante;

Apds desligar os aparelhos, fechar o registro que libera o ar para coluna de

ozonizagdo e abrir o registro do topo da coluna para que o ar acima do nivel de



10.

11.

12.
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esgoto seja liberado. Apds essas operagdes, as amostras podem ser coletadas e o

frasco lavador de gas desconectado da mangueira de silicone;
Esvaziar a coluna de ozonizagao, abrindo o registro de descarga de fundo;

Executar os ensaios de medigdo do off-gas e ozonio residual, ¢ fazer a leitura de pH

das amostras;

Encher a coluna de ozonizacao com agua, abrir o registro de ar e ligar o compressor

por cerca de 5 minutos; e

Em seguida, desligar o compressor e esvaziar a coluna de ozonizagdo, que estad

pronta para iniciar o proximo ensaio.

Algumas observacdes devem ser feitas quanto a estes ensaios:

Foi verificada a formagdo de espuma na parte superior da coluna de ozonizagdo, a
qual obstruia a mangueira de silicone, conectada ao frasco lavador de gas,
prejudicando a execuc¢do do ensaio. Para resolver este problema, a coluna de
ozonizagao auxiliar em PVC foi utilizada como reservatorio intermediario do off-gas
entre a coluna de ozonizacao principal e o frasco lavador de gas. Assim, a espuma

era armazenada na coluna auxiliar e o gés passava para o frasco lavador de gas;
Eram coletados 500 mL para cada tipo de amostra;

Nos ensaios realizados com nivel de esgoto de 1,02 m, as amostras dos efluentes
anaerobio e ozonizado eram coletadas no primeiro ponto de amostragem a 50 cm da

base da coluna de ozonizagao;

Para o nivel de 1,52 m, as amostras foram coletadas em dois pontos, a 50 cme 1 m
da base da coluna de ozoniza¢do. Porém, na caracterizacdo dos ensaios, foram

utilizadas as médias entre os resultados de cada par de amostras; e

Para os ensaios com nivel de esgoto de 1,92 m, as amostras foram coletadas no
ponto de amostragem a 1 m de altura da base da coluna de ozonizagdo. Nao foram
coletadas amostras nos demais pontos, devido aos resultados serem bastante

semelhantes.
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4.3. Experimento I1: Ensaios de desinfecgdo para sistema em batelada

Nesta etapa da pesquisa de doutorado, ensaios de desinfec¢do com 0zdnio foram
realizados em batelada, na instalacdo experimental montada na ETE/USP/Campus Sao
Carlos, com a finalidade de estudar a influéncia de pardmetros de projeto — dosagem de
ozonio aplicado (D, mg/L), tempo de contato (t, min) e vazdo de ozdnio (Q, Ly/h) — na
inativagdo de microrganismos indicadores, na remoc¢do de DQO e na transferéncia e

consumo de 0z0nio.

Para isto, duas séries de ensaios foram executadas com tempos de contato de 5,
10, 15 e 20 minutos e dosagens aplicadas de ozonio de 10 (Série A) e 20 mg/L (Série
B). Com relagdo a vazdo de ozonio, dois diferentes valores foram utilizados para cada
par dosagem e tempo de contato, metodologia usada no Experimento I. A regido
investigada nesta etapa da pesquisa estd representada na Figura 4.21, e as variaveis

experimentais se encontram na Tabela 4.3.

25

20

15 1

D (mg/L)

O S . ¢ T

10 15 20 25
Tempo de Contato (min)

Figura 4. 21 — Regiao de estudo e pontos experimentais do Experimento II.
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Tabela 4. 3 — Varidveis dos ensaios em batelada do Experimento II.

. pY ) p¥ QWY Curva de
Ensaio . . ~
(mg/L) (min) (g Os/h) (Lo/h) calibracdo
Al 10 5 1,8 238 80%
A2 10 5 1,8 105 100%
A3 10 10 0,9 195 60%
A4 10 10 0,9 68 80%
AS 10 15 0,6 94 60%
A6 10 15 0,6 32 80%
A7 10 20 0,45 56 60%
A8 10 20 0,45 283 40%
Bl 20 10 1,8 238 80%
B2 20 10 1,8 105 100%
B3 20 15 1,2 114 80%
B4 20 15 1,2 47 100%
B5 20 20 0,9 68 80%
B6 20 20 0,9 195 60%

Notas: (1) dosagem de ozonio aplicado; (2) tempo de contato; (3) producao de ozonio;

(4) vazao de ozonio.

Algumas observagdes devem ser feitas relativas a escolha e realizagdo dos

ensaios caracterizados na Tabela 4.3:

O nivel de esgoto (NE) e o volume de efluente anaerdbio ozonizado (V) adotados

foram, respectivamente, iguais a 1,92 m e 15 litros;

A escolha dos tempos de contato e das dosagens de 0zonio aplicado foram de acordo
com a experiéncia dos ensaios realizados no Experimento I e com os valores

encontrados na literatura (Costa, 2003; Gadotti, 2003 e Sartori 2004);

A opgdo por realizar os ensaios deste experimento com duas vazdes de 0zdnio, para
cada par de dosagem de ozonio aplicado e tempo de contato, semelhante ao que se
fez no Experimento I, deve-se a possibilidade de se comparar os resultados de
desinfeccdo e remog¢do de DQO com caracteristicas hidrodinamicas associadas ao
ensaio — diametro, concentragao ¢ velocidade das bolhas de 0zonio —, uma vez que

estas caracteristicas dependem da vazao de ozonio utilizada;

Durante os ensaios A7, A8, BS e B6 — realizados com tempo de contato de 20
minutos —, as amostras foram coletadas em intervalos de 5 minutos no ponto de

amostragem central a 1 m de altura acima da base da coluna de ozonizagdo,



74 Material e Métodos

totalizando, assim, cinco amostras: para t igual a zero (efluente anaerobio, EA), para
t igual a 5 (t5), 10 (t10), 15 (t15) e 20 minutos (t20). Nos demais ensaios, as
amostras foram coletadas antes - efluente anaerobio (EA) — e depois dos ensaios,

efluente ozonizado (EO);

e Para as amostras coletadas antes e depois dos ensaios — efluente anaerébio e
ozonizado — foram recolhidos 500 mL; enquanto para as amostras coletadas em
tempos intermediarios (t5, t10 e t15) foram coletados 250 mL, pois ndao foram feitas

as analises de caracterizacao dos solidos; e

e Naio foi possivel realizar ensaios para tempo de contato de 5 minutos e dosagem de
ozonio aplicado de 20 mg/L, devido a produgdo de ozonio necessaria para isto ser

maior que a maxima permitida pelo gerador de ozonio.

O procedimento para realizagdo destes ensaios foi o mesmo descrito no item
4.2.4 relativo ao Experimento 1. As variaveis determinadas foram: pH, temperatura (T),
alcalinidade total (AT), turbidez, sélidos totais e suspensos, concentracdo de ozonio
residual ([Os]r) € do off-gas ([Os]orr.gas), demanda quimica de oxigénio (DQO), E.
coli, Colifagos e Clostridium perfringens. A descri¢do desses métodos esta discutida no

item 4.5.

4.4. Experimento I11: Ensaios de desinfec¢do para sistema continuo

Como ja mencionado anteriormente, a coluna de ozonizagdo foi projetada para
funcionar tanto em batelada, quanto em regime de escoamento continuo, que se divide
em corrente — fluxos de esgoto e das bolhas de 0z6nio no mesmo sentido ascensional — e
contracorrente — fluxo de esgoto e das bolhas de 0zonio em sentidos opostos, sendo o do
segundo ascensional. Os ensaios do Experimento III, listados na Tabela 4.4, foram
executados em regime continuo com o objetivo de estudar suas caracteristicas de
transferéncia e consumo de ozo6nio, bem como o processo de inativagdo de

microrganismos indicadores.
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Tabela 4. 4 — Variaveis dos ensaios do Experimento III com o sistema operado em fluxo

continuo.

Ensaio  Fluxo

) P®@ D® @ QE(5) Q(ﬁ) Curva de
(g03h) (mg/L) (min) (L/h) (Lo/h) calibracao

LA C 0,9 10/20 10/20 45 68 80%
I11.B cc 0,9 10 10 90 68 80%
II.C C 0,9 10/20 10/20 45 68 80%
111.D cC 0,9 10 10 90 68 80%

Notas: (1) c: corrente e cC: contracorrente; (2) producdo de ozonio; (3) dose de ozdnio

aplicado; (4) tempo de contato; (5) vazdo de esgoto; (6) vazdo aplicada de ozonio.

Observacoes:

Nos ensaios III.A e III.C, cujas vazdes de esgoto foram iguais a 45 L/h, as amostras
foram coletadas para o tempo de contato de 10 minutos, no ponto de amostragem a 1
metro da base da coluna de ozonizagdo e para o tempo de contato de 20 minutos, a
saida da coluna de ozonizacdo. Nestes ensaios, cuja vazao de esgoto ¢ a metade da
vazdo utilizada nos ensaios III.LB e IIl. D, o tempo de detencdo hidraulica ¢
teoricamente igual ao dobro do tempo dos ensaios III.B e III.D. Assim, o liquido
estaria a 1 metro da base da coluna de ozonizagao em 10 minutos de ensaio, ¢ a
dosagem de ozdnio aplicado equivalente a este tempo seria de 10 mg/L.
Continuando o ensaio até o tempo de 20 minutos, a dose de 0zonio aplicado seria de

20 mg/L;

Ainda a respeito dos ensaios III.A e III.C, as duas amostras do off-gas em cada
ensaio foram coletadas nos tempos de 10 e 20 minutos, utilizando dois frascos
lavadores de gas. Quando o tempo atingia 10 minutos, a mangueira que leva o off-
gas ao primeiro frasco era deslocada para o segundo frasco. A massa de 0zénio no
off-gas para o tempo de 10 minutos correspondia a massa calculada no primeiro
frasco lavador, e a massa para o tempo de 20 minutos correspondia a soma da massa

do primeiro com a do segundo;

O nivel (NE) e o volume de efluente anaerdbio ozonizado (V) adotados foram,

respectivamente, iguais a 1,92 m e 15 litros;

O volume das amostras coletadas foi de 500 mL; e
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e As caracteristicas destes ensaios — dose de ozonio aplicado, tempo de contato e
vazdo de ozonio — foram iguais as dos ensaios A4 e B5 para comparacdo entre os

seus resultados.

Na Figura 4.22 esta representando um esquema geral que ilustra a operagdo da

instalacdo experimental quanto ao regime de escoamento adotado.

1 Bomba centrifuga 1 cv 4 3/4"
2 Coluna de ozonizag¢ao (2000x100x5)mm
3 Bomba dosadora

4 Reservatério de 350 L 2 11\//11/
DF Descarga de fundo 3/4"
T Tubo PVC soldavel

M Mangueira plastica

R Registro gaveta 4

Sucgdo de esgoto

@ Recalque de esgoto

@ Recalque de esgoto para coluna (ensaios em batelada) e

— i
Recalque de esgoto para caixa d'agua @ 3/4"
@ Sucgdo de esgoto da caixa d'agua

= 3/4"
(M1) Recalque de esgoto para coluna (contracorrente)

A\ 4
I\/I2/ Saida de esgoto da coluna (contracorrente) '] 3/4 4
@ Recalque de esgoto para coluna (corrente) ﬁ |
Saida de esgoto da coluna (corrente) @ 1”‘ 1" % <
: 3/4"
LI § &
UASB @ 1 * 4
- / i

Figura 4. 22 — Esquema geral das instalagdes hidraulicas na ETE Sao Carlos/USP.

Nos ensaios de escoamento continuo, a bomba centrifuga enchia o reservatorio
com esgoto e, em seguida, este era recalcado para a coluna de ozonizagdo pela bomba
dosadora. Quando o regime de escoamento em estudo era continuo corrente (sentido do
fluxo de liquido ¢é ascensional), os registros R1, R3, R4 e R5 permaneciam abertos,
enquanto o R2 devia estar fechado. Durante esse tipo de ensaio, as mangueiras plasticas

M3 e M4 deviam estar conectadas, enquanto as mangueiras M1 e M2 nao.
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Para o regime de escoamento continuo contracorrente (sentido do fluxo de

liquido ¢ descendente), os registros R1, R3 e R4 permaneciam abertos e o R2 fechado.

Nesta configuracdo, perda de carga devida ao registro RS foi aplicada para controle do

nivel de esgoto na coluna de ozonizagdo. As mangueiras M1 e M2 deviam estar

conectadas, enquanto as M3 e M4 nio.

Os ensaios em sistema de fluxo continuo seguiram uma ordem de execucao

diferente dos ensaios em batelada e estd enumerada a seguir.

1.

10.

11.

Definir o tipo de ensaio entre corrente e contracorrente, ajustar a abertura dos

registros e as posi¢des das mangueiras;

Encher o reservatorio com o efluente do reator UASB ligando-se a bomba
centrifuga. Quando o reservatdrio estiver cheio, desligar esta bomba voltando a liga-

la novamente quando o nivel de esgoto baixar significativamente;

Ligar a bomba dosadora e ajustar a vazdo de esgoto adotada do ensaio e esperar
tempo suficiente e igual a trés vezes o tempo de contato ou tempo de detencao

hidréulica para que o sistema entre em regime dinamico aparente;

Transcorrido esse tempo, coletar a amostra do efluente do UASB utilizando a

tomada central de amostras a 1 m de altura da base da coluna de ozonizagao;

Verificar se o frasco lavador de gés estd conectado a coluna de ozonizagdo, e se o

registro R2 do topo da coluna esta fechado;
Abrir o registro de ar e ligar o compressor de ar;
Ajustar vazao de ozonio e ligar o gerador de 0zo6nio;

Decorrido o tempo do ensaio, desligar o gerador de 0zonio e aguardar no minimo 30

segundos para que se possa desligar o compressor de ar;

Desligar a bomba dosadora, fechar o registro de ar e abrir o registro do topo da
coluna para que o ar acima do nivel de esgoto seja liberado. Apos essas operagdes,
as amostras do efluente ozonizado podem ser coletadas e o frasco lavador de gas

desconectado da mangueira de silicone;
Esvaziar a coluna de ozonizagdo abrindo o registro de descarga de fundo;

Executar os ensaios de medi¢ao do off-gas e ozonio residual e fazer a leitura de pH

das amostras;
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12. Encher a coluna de ozonizacao com agua, abrir o registro de ar e ligar o compressor

por cerca de 5 minutos para limpa-la; e

13. Depois, esvaziar a coluna de ozonizagdo para que sejam realizados os proximos

ensaios.

Ainda durante o Experimento III, ensaios com corante azul de metileno foram
realizados a fim de verificar, visualmente, a sua dispersdo variando-se caracteristicas
hidrodinamicas dos ensaios. Para isso, dez ensaios foram realizados com &agua e ar
(botao de ozonio desligado), tanto em batelada como em regime continuo corrente e
contracorrente, adotando duas vazdes de ozonio, 1 e 4 Ly/min e duas vazdes de agua,
45 L/h e 90 L/h. A Tabela 4.5 apresenta um resumo com as caracteristicas destes

ensaios.

Tabela 4. 5 — Ensaios hidrodindmicos com azul de metileno.

Vazio de Ozonio  Vazdo de Agua

Ensaio Regime (L,/min) (L/h)
B.1 Batelada 1 -
B.4 Batelada 4 -

C.1.45 Corrente 1 45

C.4.45 Corrente 4 45

C.1.90 Corrente 1 90

C.490 Corrente 4 90

CC.1.45 Contracorrente 1 45
CC.445 Contracorrente 4 45
CC.1.90 Contracorrente 1 90
CC.490 Contracorrente 4 90

Nestes ensaios, foram observados os tempos em que o corante levou para
preencher a coluna e o tempo em que ele se homogeneizou, ou seja, cor azul uniforme
em toda a coluna. E, apds ligado o gerador de ozonio, o tempo para que o azul de

metileno fosse oxidado pelo ozonio.

Foram dissolvidos 10 mg de azul de metileno em 1 litro de agua de
abastecimento, e estas solu¢des foram injetadas na coluna de ozonizagdo utilizando-se
uma seringa nos seguintes pontos: central (1 m acima da base da coluna) para os ensaios

em batelada; na entrada/saida inferior (apos o registro RS, Figuras 4.1 e 4.22) para os
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ensaios de fluxo corrente; e na entrada/saida superior (apos o registro R4, Figuras 4.1 e

4.22) para os ensaios de fluxo contracorrente.

4.5. Metodos analiticos e procedimentos para exames microbioldgicos

Neste item estdo apresentados os métodos analiticos e os procedimentos dos
exames bacterioldgicos utilizados nesta pesquisa. Algumas adaptacdes foram realizadas
de acordo com observagdes e experiéncias de laboratdrio adquiridas nesta pesquisa e

também descritas por outras, como Sartori (2004), Ferreira (2005) e Souza (2006).

4.5.1. Calibragéo do gerador de 0z6nio

O método utilizado para determinagdo da producdo do gerador de o0zonio (g
Os/h) foi o iodométrico, descrito no Standard Methods for Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1998). O principio deste método ¢ que o ozdnio tem a capacidade
de liberar o iodo em solugdo de iodeto de potassio (KI) a 2%". Depois de ozonizada, a
solugdo de iodeto de potassio a 2% ¢ acidificada e, em seguida, titulada com solugdo
padrao de tiossulfato de so6dio (Na;S;03) 0,025 N utilizando solu¢do de amido como

indicador.

O procedimento geral para realizagdo deste ensaio estd apresentado a seguir,

bem como as formulas para determinagdo da produgao de ozonio.

4.5.1.1. Procedimento geral

1. Adicionar a coluna de ozonizacdo e ao frasco lavador de gas volumes de KI. Estes

valores adotados devem ser utilizados durante todo o ensaio;

" KI (2%) Colocar 20 gramas de iodeto de potassio para cada 1 litro de 4gua destilada. Conservar a
solucdo em recipiente escuro e na geladeira, utilizando-o apenas 48 horas ap6s seu preparo.
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2. Ajustar a primeira vazao de ozonio no rotametro, € ozonizar durante tempo de contato

de 3 a 15 minutos (t), anotar o tempo adotado;

3. Depois de finalizado o tempo de contato, coletar volume de amostra (V,y) da coluna
de ozonizagdo e do frasco lavador de gas fixando-as com solugdo de acido sulfurico

(H2S0O4) IN, na proporcao de 2 mL de H,SO4 para cada 100 mL de amostra;

4. Em seguida, titular cada amostra com tiossulfato de sodio até que se adquira

coloracdo amarela-palha, erlenmeyer central na Figura 4.23;

Figura 4. 23 — Titulacdo de iodeto de potdssio ozonizado: (a) amostra acidificada; (b)

amostra com colora¢do amarelo-palha; (c) amostra final.

5. Adicionar 2 mL de solugdo indicadora de amido para cada 200 mL de amostra, o que

torna a amostra azulada;

6. Continuar a titulagdo com tiossulfato de sdédio até que a cor azul desapareca
totalmente, anotar o volume total de tiossulfato de sodio gasto (Vio). Assim,
determinam-se as produ¢des de 0zonio na coluna de ozonizagao e no off-gas segundo a

Equacgdo 32; e

7. Repetir este procedimento para as demais vazdes de ozonio.

N, X (V,, —V,)x V,, x1.440

V,, xt

io

P=

(32)

P: produgdo de ozonio, g Os/h;
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N: normalidade do tiossulfato;
Viio: volume gasto de tiossulfato de sddio na titulagao da amostra, mL;
Vi, volume gasto de tiossulfato de sodio na titulacdo do branco, mL;

Vxi: volume da solucdo de iodeto de potéssio a 2% adicionado na coluna de ozonizagao

ou no frasco lavador de gas, L;
Vam: Vvolume da amostra, mL;
t: tempo de ozonizac¢do, minutos; e

1.440: fator de conversao.

A producdo total de ozonio, associada a determinada vazdo de ozbnio, ¢ dada

pela soma das parcelas individuais da coluna de ozonizagéo e do off-gas, Equagao 33.

Prorar (g Os/h) = PcoLuna + Porr-cas (33)

Essa producao de ozonio pode ser relacionada a dosagem de ozoénio aplicado,
em mg/L, na coluna de ozonizacao pela Equagdo 34. Vale salientar que esta dosagem ¢
um valor médio da concentragdo de ozdnio durante determinado tempo de contato.
Assim, ensaios com mesma produ¢do de ozonio (vazdo de 0zonio), mesmo volume de

efluente e tempos de contato diferentes tém dosagens de ozonio aplicado diferentes.

D:thXIOOO

34
V x 60 (34

D: dosagem de 0zdnio aplicado ou apenas dosagem ou dose, mg/L;
P: produg¢ao de ozonio relativa a determinada vazdo de ozonio, g Os/h;
t: tempo de contato, min;

V: volume ozonizado, L.

Depois de calculados os valores da producdo de ozonio em fun¢do da vazao de
ozonio adotada, curvas correlacio foram determinadas para estas duas varidveis.

Conhecendo-se o volume de efluente a ser ozonizado (V), a dose de ozonio aplicado (D)
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e o tempo de contato (t) adotados, determina-se a producdo de ozonio (P) e
conseqiientemente, pela curva de correlacao, a vazao de ozonio a ser utilizada durante o

ensaio.

4.5.1.2. Preparo da solucéo de referéncia (Branco)

1. Colocar 200 mL da solugdo de iodeto de potassio a 2% em dois frascos erlenmeyer

(duplicata);
2. Adicionar 10 mL de acido sulfurico 1N em cada um dos frascos;
3. Adicionar 2 mL de solugao de amido em cada um dos frascos; e

4. Titular a solucao com tiossulfato de sodio até ser observada a virada: coloragao

azulada para transparente e anotar volume gasto de tiossulfato de sddio (Vy).

4.5.1.3. Valores adotados para calibracdo do gerador de ozénio

Para a calibracdo do gerador de 0zdnio utilizado nesta pesquisa foram definidos

os seguintes valores:

e Volume de KI na coluna de ozonizagdo: 4,4 L;

e Volume de KI no frasco lavador de gas: 400 mL;

e Tempo de contato: 5 minutos;

e Volume de amostra: 200 mL;

e Normalidade do tiossulfato de so6dio padronizado: 0,0243 N
e Vazdes de ozonio: 60, 120, 180, 240 e 300 Ly/h;

e Chave seletora de tensdo: 40%, 60%, 80%, 100%.

Algumas observagdes feitas durante o ensaio de calibragdo do gerador de ozdnio

devem ser relatadas:

e Deve-se ligar o gerador de 0z6nio pelo menos 10 minutos antes dos ensaios;
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e O volume de KI posto na coluna de ozonizacdo deve ser tal que se obtenha nivel
(altura) suficiente para que as reagdes ocorram. Ao colocar volume de 1,5 L de KI
na coluna de ozonizagao, foi observado que, ao se aplicar vazdes superiores a 240
Ly/h, o valor da produgdo obtido era menor que para vazdes menores que 240 Ly/h,
0 que ¢ incorreto. Assim, testes foram realizados até o volume final de 4,4 L de KI
na coluna de ozonizagdo. E sabido que quanto maiores os volumes de KI, mais caro
serd o ensaio, assim, ndo adotar valores maiores que o necessario; €

e Valores de producao de ozdnio para a chave seletora de tensao colocada na posi¢cao

20%, foram descartados por serem muito baixos.

4.5.2. Caracterizacao fisico-quimica

As variaveis utilizadas para caracterizagdo dos ensaios foram: temperatura (T),
pH, alcalinidade total (AT), turbidez, sélidos totais, solidos totais volateis, s6lidos totais
fixos, solidos suspensos totais, solidos suspensos volateis, solidos suspensos fixos e
demanda quimica de oxigénio (DQO). Os métodos utilizados para determinacdo dessas

variaveis estao apresentados na Tabela 4.6.

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratorio de Saneamento do

Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC/USP.
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Tabela 4. 6 — Métodos utilizados para realizacao das analises fisico-quimicas.

Variavel Unidade M¢étodo Analitico e Instrumento
Temperatura (T) °C Leitura direta - Termometro
pH - Potenciométrico — pHmetro DM 20 - DIGIMED
Alcalinidade Total (AT) mgCaCO;/L  Titulométrico — pHmetro e bureta
DQO mg/L Colorimétrico — DR 2000 HACH
Turbidez UNT Nefelométrico - Turbidimeter 2100P - HACH
Soélidos Totais (ST) mg/L Gravimétrico
Soélidos Totais .
Fixos (STF) mg/L Gravimétrico
Soélidos Totais .
Volateis (STV) mg/L Gravimétrico
Soélidos Suspensos s . ~
Totais (SST) mg/L Gravimétrico — Filtragdo em membrana (1,2pum)
Soélidos Suspensos s . ~
Fixos (SSF) mg/L Gravimétrico — Filtragdo em membrana (1,2pum)
S6lidos Suspensos mg/L Gravimétrico — Filtragdo em membrana (1,2pum)

Volateis (SSV)

As concentragdes de DQO, turbidez, sélidos suspensos, solidos totais, pH e
alcalinidade total foram determinadas segundo metodologias descritas pela 20* Edi¢ao
do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA, 1998). No
entanto, faz-se necessario apresentar algumas consideragoes a respeito da determinagao

de certas variaveis.

A temperatura ¢ o pH das amostras do efluente anaerébio e do efluente
ozonizado foram determinados logo ap6s o término dos ensaios no laboratério da

ETE/USP/Campus Sao Carlos.

As concentracoes de alcalinidade total foram determinadas medindo-se o volume

de acido necessario para baixar o pH da amostra até 4,3.

As andlises de DQO foram realizadas segundo método colorimétrico com
digestdo por refluxo fechado durante duas horas em bloco digestor da marca HACH. As
leituras foram efetuadas no espectrofotometro marca HACH, modelo DR-2000, no

comprimento de onda de 620 nm, conforme descrito por APHA (1998).
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4.5.3. Concentracao de ozbnio residual e no off-gas

As medidas de off-gas e concentragdo de ozoénio residual foram feitas segundo
descrito em APHA (1998), respectivamente pelos métodos iodométrico e DPD
MERCK®. Ambas as medidas foram realizadas imediatamente apos a execugdo dos
ensaios na ETE/USP/Campus Sao Carlos, onde se encontravam os reagentes, vidrarias e

equipamentos necessarios.

As concentragdes de 0zonio residual no meio liquido foram medidas utilizando-
se o espectrofotdometro da marca PROMINENT®, modelo DULCOTEST DT 11, ¢
reagentes Merck, codigo Chlor-Test 1.14803.001.

Segundo fabricante, o intervalo da curva de calibracdo para medida do ozo6nio

residual ¢ de 0,01 a 1 mg Os/L com precis@o de duas casas decimais.

4.5.4. Balango de massa do ozonio dissolvido

No estudo do balango de massa do 0zdnio € possivel quantificar a massa ou
concentracdo de ozonio transferido e consumido durante os ensaios de ozonizacdo e

associar estes resultados a eficiéncia de inativagdo dos microrganismos indicadores.

Durante o ensaio de ozonizacdo aplica-se uma massa de ozonio (M, mg) no
volume de efluente inserido na coluna de ozonizagdo. Esta massa pode ser calculada
multiplicando-se a dosagem de ozonio aplicado, em mg/L, pelo volume de efluente

ozonizado (V, litro), Equagdo 35.

Ma (mg) =D (mg/L) x V (L) (35)

Esta massa total aplicada divide-se, durante o ensaio, entre a massa de 0zonio
transferida (Mr, mg) para o meio liquido e a massa nao transferida que foi quantificada
no off-gas, massa no off-gas (Morr.gas, mg). Estas duas massas de ozonio podem ser

calculadas pelas Equagdes 36 e 37.



86 Material e Métodos

N,, x(V,, = V,)xV, x 24.000

OFF-GAS
36
v (36)

am

io

M OFF-GAS (mg) =

Mt (mg) = Ma — Morr.gas (37)
N: normalidade do tiossulfato;

Viio € Vi: volumes de tiossulfato de s6dio gastos na titulacdo da amostra e do branco,

mL;

Vorr-gas: volume da solucao de iodeto de potdssio a 2% adicionado no frasco lavador

de gas, L;

Vam: volume da amostra de iodeto de potassio a 2% titulada, mL.

A massa de ozonio transferida pode ser dividida entre massa residual (Mg, mg) e
massa consumida (Mc, mg). A parcela residual pode ser calculada multiplicando-se a
concentragdo de ozonio residual, em mg/L, pelo volume de efluente ozonizado, ¢ a
parcela de massa consumida pode ser determinada pela diferenga entre a massa

transferida e a massa residual, Equagdes 38 e 39.

Mg (mg) =[O3]r x V (L) (38)

MC (mg) = MT - MR (39)

Estas equagdes podem ser representadas pela Equagdo 40, escrita em termos de

concentragdo de ozonio (mg/L):

D = [Os]orr-gas + [O3]r + C (40)

A dosagem de ozonio aplicado (D) € igual a concentragdo de ozénio no off-gas
([Os]orr-cas), mais a concentragao de ozonio residual ([Os]g), mais a concentracdo de

0z6nio consumido (C).
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4.5.5. Métodos microbioldgicos

Os microrganismos indicadores de contaminacdo fecal quantificados foram
Escherichia coli (indicador de bactéria), colifagos (indicador de virus entéricos) e

Clostridium perfringens (indicador de protozoario).

45.5.1. Escherichia coli

A técnica utilizada nesta pesquisa para quantifica¢do de E. coli foi a de filtragdo
em membrana usando como meio de cultura Chromocult® Coliform Agar, que também

permite a determinacdo de coliformes totais e bactérias heterotroficas.

O método de preparo do meio Chromocult® Coliform Agar (MERCK®) ¢ uma
pratica simples que requer apenas alguns cuidados para evitar a contaminagdo do meio.
Para preparar cem placas, ou seja, quantificagdo de 100 amostras ou diluigdes, sao
necessarios 26,5 g do meio dissolvidos em 1000 mL de 4gua destilada. Esta solug¢do
deve ser aquecida em banho-maria sem que a temperatura ultrapasse 70°C, evitando-se a
evaporagdo do meio. Em seguida, volumes de 10 mL sdo distribuidos em placas de Petri
e, apos solidificagdo do meio, estas placas devem ser mantidas sob refrigeragdo até o
seu uso, ndo ultrapassando o periodo de 30 dias. Vale salientar que rigorosa desinfec¢ao
na bancada de trabalho deve ser feita. Nesta pesquisa de doutorado, utilizou-se solug¢ao

de acido peracético 0,2% .

Uma vez que este meio de cultura ndo deve ser autoclavado depois de pronto,
toda a vidraria necessaria para o seu preparo deve ser previamente esterilizada em

autoclave a 121°C por 15 minutos.

Para os exames do segundo e terceiro experimentos, foram utilizados meios de
cultura desidratados do tipo Chromocult® NKS fabricados pela Sartorius®, que se
constituem de placas de Petri com este meio cultura ja pronto, sendo necessaria apenas

sua hidratagdo (3 a 3,5 mL de 4gua destilada) antes do mecanismo de filtracao.

O procedimento para quantificagdo de E. coli consiste da filtragdo de 100 mL de

amostra ou dilui¢dao através de membrana estéril de porosidade de 0,45 pm (Gelman®
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GN-6). Apos a filtragdo, a membrana contendo bactérias deve ser colocada em placa de
Petri sobre o meio de cultura e incubada a 36°C £ 1°C por 24 h £ 1h. Apds o tempo de
incubacdo, as colonias que apresentarem coloracdo azul escuro/vileta sdo reconhecidas

como E. coli. Os resultados devem ser expressos em UFC/100 mL.

4.5.5.2. Colifagos

A quantificacdo de colifagos baseia-se na contagem das unidades formadoras de
placa (UFP) e foi realizada seguindo as orientagdes do método de ensaio

CETESB/LS5.225 (CETESB, 1990).

O principio da quantifica¢do de colifagos consiste de realizar dilui¢cdes seriadas
da amostra a ser examinada, e inocular, em uma placa contendo meio de cultura
especifico e cultura bacteriana hospedeira, uma aliquota de cada dilui¢do. Assim, ocorre
a infeccdo e novos fagos sdo gerados a partir de cada célula de bactéria infectada,
lisando a célula. Estes novos fagos infectam as células susceptiveis vizinhas e as lisam.
Apds a incubagdo e alguns ciclos de lise, areas claras, chamadas de “placas”, tornam-se

visiveis sobre o meio de cultura.

Cada placa representa um fago infectivo e através da contagem do numero de
placas e da multiplicacdo deste numero pelo fator de diluicdo, estima-se o nimero de
fagos na amostra. Porém, pode ocorrer que dois ou mais fagos fiquem dispostos muito
perto um do outro formando uma unica “placa” e, além disso, nem todos os fagos sdo
infectivos. Assim, a contagem do numero de “placas” se aproxima do nimero de fagos
infectivos na suspensdo, sendo, por essa razdo, essa contagem referida como unidades

formadoras de placas (UFP) e ndo como numero de fagos (BLACK, 2002).

Preparo do meio de cultura para os colifagos

O meio de cultura utilizado, TSA (Tryptic Soy Agar) modificado'* apresenta a

composicao indicada na Tabela 4.7.

' O termo modificado refere-se a adigio de nitrato de aménia e nitrato de estroncio ao TSA original.
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Tabela 4. 7 — Composicao do meio TSA modificado.

Componente Quantidade
TSA (Difco) 40 ¢g
Nitrato de Amdnio - NH4NOs p.a. 1,6 g
Nitrato de Estroncio Sr(NOs), 021 g
Agua Destilada 1.000 mL

Apds adicdo dos componentes em agua destilada, a solu¢do ¢ levada ao
aquecimento em bico de Bunsen até total dissolu¢do, evitando atingir a temperatura de
ebulicdo. Distribuir volumes de 5,5 mL deste meio em tubos de ensaio (16x150mm),
autoclavando em seguida a 121°C, por 15 minutos. Os tubos de ensaio devem ser

armazenados na geladeira até a realizacao do ensaio.

Preparo da cultura bacteriana hospedeira

Como bactéria hospedeira dos colifagos foi utilizada cepa de Escherichia coli
CIP 55.30 (meio NA — Agar Nutriente) adquirida da Fundagao Tropical de Pesquisas e
Tecnologia "André Tosello", em Campinas, SP. O meio de cultura utilizado para o
crescimento e manutengdo da bactéria hospedeira foi o TSB (Tryptic Soy Broth), Difco

0370-17.

Segundo o método CETESB L5/225, para cada 30 g do meio TSB devem ser
adicionados 1000 mL de agua destilada, e a solugdo levada ao aquecimento em bico de
Bunsen até completa dissolucdo, sem atingir a temperatura de ebuli¢do. Nesta pesquisa

foram preparadas solu¢des de 50 a 100 mL seguindo a propor¢do proposta pela

CETESB.

Apo0s o preparo do meio, transferir 10 mL para tubo de ensaio e o restante para
erlenmeyer autoclavando-os a 121°C por 15 minutos. Apds autoclavado, o meio TSB
deve ser mantido na geladeira até seu uso para preparacdo da suspensdo da bactéria E.

coli, hospedeira dos fagos.

Proximo a realizagdo dos ensaios, realizar a repicagem da E. coli, hospedeira dos

fagos, para o meio TSB:
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Com uma alga de platina previamente esterilizada na chama do bico de Bunsen,
transferir uma pequena porgdo da cultura estoque de E. coli (CIP 55.30) para o tubo

de ensaio contendo 10 mL de TSB e levar para estufa a 36°C por 18 a 24 horas;

Apos a incubacgdo, transferir o contetido do tubo de ensaio com a E. coli repicada
para o meio TSB do erlenmeyer, homogeneizar e levar para estufa a 36°C por 1

hora; e

Depois deste periodo, adicionar 10 mL de glicerol (previamente autoclavado a
121°C por 15 minutos) ao conteudo do erlenmeyer, e, sob agita¢do, transferir
aliquotas de 1 mL para flaconetes estéreis. Os flaconetes com a suspensdo de E. coli
hospedeira devem ser mantidos no congelador até seu uso. A experiéncia no
laboratorio demonstrou que estes flaconetes com a suspensdo de E. coli podiam ser

armazenadas durante periodo de 15 dias.

Procedimento do ensaio CETESB/L5.225

A deteccdo e quantificagdo de colifagos foram realizadas pela técnica de

contagem de unidades formadoras de placas, que segue as etapas:

1.

Para cada amostra, fundir quatro tubos de ensaio com TSA modificado em banho-

maria;

Previamente, aquecer as amostras e as dilui¢des por 5 minutos em banho-maria a

44,5°C;

Para cada um dos tubos com TSA modificado, transferir 5 mL da amostra ou de sua

dilui¢do e o contetido de um flaconete da bactéria hospedeira (1 mL);
Homogeneizar o contetido dos tubos de ensaio e transferi-los para a placa de Petri;

As placas devem ser homogeneizadas em movimentos circulares em forma de oito e

incubadas em estufa a 36°C, durante 4 a 6 horas; e

Os resultados sdo expressos em UFP/100 mL.

Todo o procedimento descrito para quantificagdo de colifagos deve ser feito

proximo ao bico de Bunsen, usando-se luvas descartaveis. Deve-se evitar que o meio
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TSA modificado depois de fundido volte a se solidificar e dificulte a execucdo do

ensaio.

4.5.5.3. Clostridium perfringens

A detecgdo e a quantificagdo de Clostridium perfringens foram realizadas pela
técnica dos tubos multiplos para a determina¢do do niimero mais provavel (NMP) de
microrganismos presentes em uma amostra, descrita pelo método de ensaio
CETESB/L5.213 (CETESB, 1993). Este método divide-se em duas etapas seqiienciais

denominadas: presuntiva e confirmativa.

Na etapa presuntiva, as bactérias pesquisadas reduzem o sulfito contido no meio
de cultura DRCM, meio diferencial enriquecido para Clostridium, formando sulfeto e
provocando o enegrecimento ou a turvagdo do meio. Aqueles tubos de ensaio com
resposta positiva na etapa presuntiva sao inoculados em porg¢des de 0,1 mL em meio de

cultura que contenha leite e indicador purpura de bromocresol.

Na etapa confirmativa, os Clostridium fermentam o leite provocando a
coagulacdo do caseinogénio. Durante este processo, a lactose ¢ fermentada produzindo
gas e acido, o que ¢ evidenciado pelo rompimento de codgulos e pela mudanga de

coloragdo do meio.

Composicao e preparo do meio de cultura DRCM

O meio de cultura DRCM foi preparado em laboratério a partir de seus
componentes especificos, sendo utilizadas substancias com alto grau de pureza (p.a.).

Os componentes estao relacionados na Tabela 4.8.
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Tabela 4. 8 — Composi¢cao do meio DRCM (Concentragao simples).

Componente Quantidade

Peptona 10g

Extrato de carne purificado (em pd) 10g
Acetato de sodio hidratado 5¢g

Extrato de levedura I5¢

Amido soluavel lg

Glicose lg

L-cisteina 0,5¢g

Agua Destilada 1.000 mL

O preparo do meio de cultura DRCM consiste em dissolver os componentes
relacionados na Tabela 4.8 em agua destilada e levar para aquecimento em bico de
Bunsen evitando-se a fervura da solucao. Depois, volumes de 10 mL devem ser
distribuidos em tubos de ensaio (16x150mm) e, em seguida, autoclavados a 121 °C por

15 minutos. Seu armazenamento deve ser feito na geladeira.

Preparo do leite de tornassolado (Litmus milk)

Pesar 100 g do meio de cultura desidratado Litmus milk e acrescentar 1000 mL
de agua destilada fria. Aquecer a solugdo evitando que ndo atinja a temperatura de
ebulicdo e agitar freqiientemente. Distribuir volumes de 6 a 7 mL em tubos de ensaio de
12x120mm. Esterilizar os tubos de ensaios em autoclave a 121°C por 15 minutos e, em

seguida, armazena-los na geladeira até o seu uso.

Procedimento do ensaio CETESB/L5.213

A primeira etapa deste método, ensaio presuntivo, consiste na semeadura de
volumes determinados da amostra em série de cinco tubos contendo o meio DRCM, que
sdo incubados em anaerobiose a 35 + 0,5°C por 48 + 3 horas. O enegrecimento ou
turvamento sdo provas positivas para a presenga do C. perfringens. A execugdo do
ensaio presuntivo, para a inoculacdo de trés séries de cinco tubos, estd enumerada a

seguir:

1. Aquecer as amostras ¢ diluicdes em banho a 75°C durante 10 minutos para

eliminagdo de organismos nao esporulados e formas vegetativas;
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Calcular o niimero de tubos de DRCM a serem utilizados — 5 por amostra ou
diluicao — e coloca-los em agua fervendo por 10 minutos para remogao de todo o ar

e esfria-los rapidamente em agua fria ou gelo antes do uso;

Colocar 0,2 mL de uma solugdo estéril 1:1 de citrato férrico e sulfito de sédio,

preparada previamente conforme CETESB (1993), em cada um dos tubos de ensaio;
Enumerar os tubos de ensaio de acordo com as amostras ou dilui¢des examinadas;

De cada amostra ou diluicdo, transferir I mL da amostra ou dilui¢do para cada um

dos cinco tubos de ensaio com DRCM correspondentes;

Colocar aproximadamente 2 cm de vaselina em cada tubo e incuba-los em
anaerobiose por periodo de 48 + 3 horas a 35 + 0,5 °C, experiéncia descrita por

Ferreira (2005); e

Apds este periodo de incubacao, efetuar a leitura considerando resultados positivos
aqueles tubos de ensaio que apresentarem enegrecimento ou turvamento do meio de

Cultura DRCM e submeté-los ao ensaio confirmativo.

O ensaio confirmativo ¢ realizado utilizando-se o leite de tornassolado (Litmus

Milk) e se procede da seguinte forma:

1.

Para o mesmo numero de tubos de ensaio positivos da etapa anterior, aquecer os
tubos de ensaio do meio leite de tornassolado por, aproximadamente, 5 minutos e

resfria-los rapidamente em agua fria ou gelo, antes do uso;

Identificar todos os tubos de leite tornassolado correspondentes a cada tubo positivo

de DRCM;

Coletar um in6culo de 0,1 mL de cada tubo de DRCM, tomando cuidado para que
esse inoculo seja coletado do fundo do tubo de ensaio e transferi-lo para o respectivo

tubo de ensaio com leite tornassolado,depositando-o no fundo do tubo;

Colocar aproximadamente 2 cm de vaselina em cada tubo e incuba-los em

anaerobiose por periodo de 48 + 3 horas a 35+ 0,5 °C; e

Apbs o periodo de incubagdo, os tubos considerados positivos sdo aqueles que

apresentarem simultaneamente as seguintes caracteristicas:
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e formacdo de coagulos (coagulacio do caseinogénio do leite);
e acidificacdo (evidenciada pela coloragdo rosa do meio); e

e formacdo de grandes quantidades de gas (rompimento dos codgulos).

Célculo do nimero mais provavel (NMP) de C. perfringens

A norma CETESB/L5.213 (CETESB, 1993) fornece varias tabelas para as
diferentes diluigdes e as respectivas inoculagdes que podem ser efetuadas. Para trés
séries de cinco tubos de ensaio inoculados, obtém-se um codigo de acordo com a Tabela
3 da referida norma, por meio do qual se calcula o NMP/ 100 mL de Clostridium

perfringens, segundo a seguinte equagao:

10
maior volume inoculado

NMP/100 mL = CODIGOx

(41)

4.5.5.4. Preparo das dilui¢cbes das amostras

Com pipetas esterilizadas ou com ponteiras autoclavaveis para pipetas
automaticas e obedecendo aos cuidados de assepsia, transferir 10 mL da amostra para
um frasco de diluicdo contendo 90 + 2 mL de 4gua de dilui¢do antecipadamente
identificado. Assim, prepara-se a primeira dilui¢io decimal (10™"). Proceder desta

maneira nas seqiiéncias de dilui¢des desejadas (107, 107, ...10™).

A 4gua de diluicao foi preparada adicionando-se 1,25 mL de uma solucao
estoque A (fosfato monopotéassico, KH,PO4) e 5 mL de uma solu¢do de estoque B
(cloreto de magnésio hexaidratado, MgCl, .6H,O) a 1000 mL. Transferir para cada

frasco de dilui¢do 90 + 2 mL e autoclavar os frascos a 121°C por 15 minutos.

Os valores das diluigdes variaram de acordo com o tipo da amostra — ozonizada

ou ndo — e de acordo com o tempo de contato e dosagens de 0zdnio aplicado.
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4.6. Métodos de analise dos resultados

De uma forma geral, os resultados desta pesquisa estdo apresentados em tabelas
e graficos, cujo tipo adotado foi de acordo com a varidvel analisada, e realizados por

meio do software Excel versio 2003.

Nos ensaios de caracterizagao hidrodinamica das bolhas de 0zonio, os valores de
suas velocidades, concentragcdes e didmetros foram avaliados com base nos seguintes

parametros estatisticos:

e M¢édia (X): medida do valor central, pois representa os fendmenos pelos seus

valores médios, em torno do qual tendem a concentrarem-se os dados;

e Desvio padrao (DP): medida de dispersao ou o grau de concentrag@o dos valores em

torno da média, ou seja, desvio de cada valor em relacdo a média dos dados;
e  Miximo (XmAx): valor maximo do fenomeno dentro de uma série amostral;
e  Minimo (Xyin): valor minimo do fendmeno dentro de uma série amostral;

e Coeficiente de Variacdo (CV): variabilidade dos dados em relacio a média. E

calculado pela razdo entre o desvio padrdo e a média;

e Amplitude (A): Diferenca entre os valores maximos € minimos.

Para os resultados da remocdo de DQO, foram determinadas as eficiéncias de
remogao (Ef.%) dos ensaios de desinfeccdo, bem como as massas de DQO removidas
(DQOR, mg) e as variagdes nos valores de DQO (ADQO, mg/L), segundo as Equacdes

42, 43 e 44 respectivamente.

Ef. (%)= DQOIE)AQ ;)DQOEO x100 (42)
DQO, (mg) = Efo(o/) x DQO,., (mg/L)x V (L) 43)

ADQO (mg/L) = DQOEA - DQOEO (44)
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Ef. (%): eficiéncia de remocao de DQO, %;
DQOg4: DQO no efluente anaerobio, mg/L;
DQOkgo: DQO no efluente ozonizado, mg/L;
DQOg: massa de DQO removida, mg;

V: volume do efluente ozonizado, L;

ADQO: variagdo de DQO, mg/L.

Com relacdo a analise dos resultados de inativacdo dos microrganismos
indicadores, foram determinadas as eficiéncias de inativacdo em termos de porcentagem
e log removidos e a massa de 0zonio necessaria para inativar 90% do microrganismo,

segundo as equagoes a seguir:

N, -N
Ef. (%) =—2 x 100 (45)
0
. Ef. (%) N
Inativacdo (log) = —log| 1 — =—log| — 46
¢ao (log) g( 100 j g[NOJ (46)
M
M . =——x90 47
C90 Ef(%) ( )

Ef.(%): eficiéncia de inativacdo, %;

N: UFC/100 mL (E. coli), UFP/100mL (colifagos) e NMP/100mL (C. perfringens) para
t#£0;

No: UFC/100 mL (E. coli), UFP/100mL (colifagos) ¢ NMP/100mL (C. perfringens)
parat=0;

M_coo: massa de 0zonio consumido para inativar 90% do microrganismo indicador, mg;

M¢c: massa de 0zénio consumido, mg.

Com relagdo ao produto Ct, este foi calculado segundo a Equagdo 48

desenvolvida por Wu & Doan (2005).
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Ct=[Ctdt 48)
0

C(: concentragdo de ozonio dissolvido (residual);

t: tempo de contato.

Algumas modifica¢des na Equagdo 48 foram feitas para o calculo de Ct:

1. Como a concentracdo de ozonio residual ¢ muito pequena, foi utilizada a taxa de
consumo de 0zo6nio, ou seja, a massa total de ozonio consumido dividida pelo tempo de

contato; €

2. A vazdo aplicada de ozonio constante durante os ensaios.

O exemplo a seguir representa o calculo sugerido do valor do produto Ct.
Concentracdo de ozonio consumido (C) = 7,8 mg/L;
Tempo de contato (t) = 10 minutos;
Taxa de consumo de ozdnio = 7,8/10 = 0,78 mg/L.min.

Aplicando a Equagao 48:

I 100

t 10 2
Ct=|C,tdt=]0,78tdt =0,78 x — =0,78 x — =39 mg.min/L
() 2 2
0 0
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo estdo apresentados e discutidos os resultados decorrentes dos
ensaios apresentados no capitulo anterior. Cada etapa desta pesquisa, denominadas de

Experimentos I, II e III, estd discutida separadamente.

5.1. Calibracéo do gerador de 0z6nio

Os valores de producao de ozdnio (g Os/h) estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5. 1 — Produgdo de o0zonio obtida na calibragdo do gerador de ozdnio.

Curva de calibragio™ Q (Ly/h) @ P (g Oy/h) ©
0 0
60 0,17
40% 120 0,21
180 0,29
240 0,38
300 0,48
0 0
60 0,46
. 120 0,80
60% 180 0,84
240 0,89
300 1,16

Continua
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Continuacdo da Tabela 5.1

Curva de calibragio™ Q (Ly/h) @ P (g Os/h) ©
0 0
60 0,83
o 120 1,40
B0% 180 1,45
240 1,68
300 2,10
0 0
60 1,33
120 2,04
100% 180 2,29
240 2,82
300 2,98

~ . A s ~ A o1
Notas: (1) corresponde a uma tensdo aplicada para gerar 0zonio; (2) vazio de ozénio'’

(litros de gas por hora); (3) producao de ozonio (gramas de ozonio por hora).

A maxima produgdo de ozonio obtida foi de 2,98 g Os/h e este valor representa

43% da producdo nominal de 7 g Os/h fornecida pelo fabricante. Com os valores das

produgodes de ozonio obtidas nos ensaios para calibragcdo do gerador de ozonio e suas

respectivas vazdes de ozonio aplicadas foi possivel determinar equagdes matematicas

que relacionem estas duas varidveis e as ilustrar por meio de graficos (Figura 5.1). Vale

salientar que estas relacdes sdo validas para condi¢des experimentais semelhantes as

descritas no item 4.5.1.3.

Para curva 100%: P1gg% = 0,18 QO’S, R?= 0,986

Para curva 80%: Pggey, = 0,10 QO’SZ, R*=0,95

Para curva 60%: Pgoo, = 0,06 Q%! , R* = 0,92

Para curva 40%: Pagy% = 0,18 Ln (Q) - 0,62 , R* = 0,87

P: Producao de 0z6nio, g Os/L;

Q: Vazio de ozonio aplicada, Ly/h.

(49)

(50)

(1)

(52)

' Vazdo de gas quantificada na saida do gerador de ozonio. Este gis ¢ a mistura entre oxigénio e 0zonio,

porém nesta pesquisa foi denominado de vazao de ozdnio.
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3,00 T /

P 1005 = 0,18Q *®° (R? =0,986)

Pgaow = 0,10 Q*¥* (R? =0,95)

-

P sow = 0,06 Q! (R? =0,92)

P 409 =0,18Ln(Q) - 0,62 (R = 0,87)

0,00 + t + t t t t t t 1
0 60 120 180 240 300

Vazio de Ozonio (Ly/h)

Figura 5. 1 — Relagdo entre a produgdo de 0zonio (g Os/h) e a vazdo de ozonio (L/h).

5.2. Resultados do Experimento |

A seguir estdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos
realizados na primeira etapa desta tese que se dividiu em: 1) determinacao da
concentragdo de bolhas de 0zdénio (Técnica com Radiagdo Gama); i1) determinacdo dos
campos de velocidade instantdneos e médios (Técnica VLPI); iii) determinacdo dos
diametros das bolhas de 0zo6nio; e iv) ensaios de desinfec¢do. As caracteristicas destes

ensaios foram apresentadas na Tabela 4.2.

5.2.1. Concentracéo das bolhas ascensionais de ozénio

Como dito anteriormente, uma fonte de césio-137 que emite radiacdo gama foi
utilizada para determinar a concentracdo de bolhas ascensionais de 0z6nio em relagdo
ao meio liquido, neste caso agua de abastecimento. Vale ressaltar que o termo

“concentragdo de bolhas ascensionais de ozodnio (Cps, %)” expressa uma relagdo
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volumétrica entre o volume de ar e o volume de mistura agua-ar e ¢ diferente do termo

“concentragdo de ozonio (mg/L)”.

Os resultados do estudado da evolugdo da concentragdo de bolhas ascensionais

de 0zdnio ao longo da altura da coluna de ozonizagdo para cada um dos trés niveis de

1,00

0,00

Altura (m)
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Figura 5. 2 — Relagdo entre a concentragao das bolhas ascensionais de 0zonio ¢ a altura

da coluna de ozonizagdo: ensaios A a F (NA = 1,02 m).
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Figura 5. 4 — Relagao entre a concentragao de bolhas ascensionais de 0zonio e a altura
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Para cada uma das vazdes de ozonio aplicadas e niveis de agua adotados, as
concentragcdes de bolhas de ozonio determinadas nos diferentes pontos de incidéncia
foram proximas umas das outras. Possivelmente, este comportamento ocorreu devido a
forma cilindrica e ao didmetro da coluna de ozonizacdo relativamente pequeno (100

mm) que distribuiram o volume de bolhas de 0zonio uniformemente.

Assim, a concentragcdo de bolhas ascensionais de 0zonio para determinada vazao
e nivel de dgua utilizados foi considerada constante ao longo da altura da coluna de
ozonizagdo e seu valor igual 2 média das concentragdes de bolhas em cada ponto de
incidéncia. Isto também pode ser comprovado calculando-se o desvio padrdo, o

coeficiente de variacdo e o intervalo entre os valores minimo ¢ maximo (Tabela 5.2).

Tabela 5. 2 — Concentragdes de bolhas de ozonio.

NA Q cv®  DPP  cv®  Cuax  Cuin A7
(m (@Cyh) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
A/E 1,02 298 487 032 6,5 526 425 1,01
BF 1,02 63 083 013 160 1,09 066 043
1,02 76 1,04 016 155 126 0,77 0,49
1,02 220 337 028 8,4 3,66 2,82 0,84
1,52 45 055 017 30,5 0,79 023 056
1,52 129 1,69 0,19 114 2,11 1,40 0,71
1,52 37 050 0115 293 0,72 025 047
1,52 232 341 022 6,5 382 3,07 0,5
1,52 67 087 021 243 1,18 056 0,62
1,52 157 221 024 11,1 2,55 1,81 0,74
1,92 68 084 012 13,7 1,04 065 039
1,92 197 327 023 7,1 337 2,70 0,67
1,92 56 065 017 26,1 1,00 031 0,69
1,92 284 454 035 7.8 508 395 1,13
1,92 106 1,41 016 112 1,73 1,16 0,57
1,92 239 359 022 6,2 414 322 092

Ensaio

TOWOZZIrNR—=—~TZT QIO

Notas: (1) concentragdo média de bolhas de ozo6nio; (2) desvio padrdo; (3) coeficiente

de variagdo: dym/ Cy; (4) amplitude: A = Cyax - Cwuin.

Os valores das concentragdes das bolhas ascensionais de ozonio variaram de
0,23% (Ensaio G) a 5,26% (Ensaio A/E), ou seja, o volume de ar em relagdo ao meio
liquido no ponto de incidéncia em estudo variou entre 0,23% e 5,26%. Esses valores
isolados nao explicam o fendmeno de transferéncia de massa gés-liquido, isto €, se altas

ou baixas concentragdoes de bolhas de ozonio sdao favoraveis a transferéncia de ozonio
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gasoso para o meio liquido. Esta particularidade deve ser analisada em conjunto com

outras caracteristicas do escoamento das bolhas de ozonio.

Ainda ao analisar os dados da Tabela 5.2, pode-se observar que os coeficientes
de variacdo (CV) s3o mais baixos para os ensaios de vazdes de ozOnio mais altas
(ensaios A/E, P e R), contrario ao observado nas vazdes mais baixas (ensaios G, I e O).
Quanto menores sejam os valores dos coeficientes de variagdo, mais homogéneos sao os
valores das concentragdes de bolhas de ozonio, o que ratifica a aplicagdo da média
como valor da concentrag¢do de bolhas ao longo da coluna de ozonizagdo. Para as vazdes
mais baixas, os maiores valores dos coeficientes de variagdo podem ser explicados pela

auséncia, as vezes, das bolhas de 0zénio no ponto de incidéncia da radiagdo gama.

Ao comparar os resultados dos ensaios D, J e R — com vazdes de ozdnio
proximas — pode-se verificar a influéncia do nivel de 4agua sobre os valores das
concentragdes de bolhas de ozénio obtidas, que para esses ensaios, foram
respectivamente iguais a 3,37%; 3,41% e 3,59%. Estes valores foram proximos e podem
indicar que a variacdo do nivel de agua adotado ndo influenciou nos valores das
concentragdes de bolhas de ozdnio. Em outra comparagdo, a concentracdo de bolhas
variou de 0,83% para 0,84% quando o nivel de agua adotado variou de 1,02 m para 1,92

m, ensaios B/F e M.

Andlise deve ser feita quanto a correlacdo entre as variagdes da concentragdo de
bolhas ascensionais de ozonio e da vazdo de o0zdnio aplicada. Neste caso, para os trés
niveis de agua adotados, pdde-se observar uma correlagdo linear positiva entre estas
variaveis, ou seja, aumentando-se a vazao de ozonio existe uma tendéncia em aumentar
a concentracdo de bolhas também. Isso ocorreu conforme se esperava, pois maiores
vazdes de ozonio implicam em maiores volumes de bolhas de ozdnio injetados. As
Equacdes 53, 54 ¢ 55 expressam as correlagdes entre vazao e concentragdao de bolhas de
ozOnio, obtidas a partir dos graficos das Figuras 5.5. a 5.7 e validas para condigdes

experimentais semelhantes as aplicadas nesta pesquisa.

Para NA = 1,02 m: Coz = 0,017 Q — 0,268, R* = 0,9986 (53)

Para NA = 1,52 m: Coz = 0,015 Q — 0,122, R = 0,9965 (54)
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Para NA = 1,92 m: Cos = 0,017 Q - 0,314, R? = 0,9935 (55)

Cos: Concentracao de bolhas de ozonio, %;

Q: Vazdo de ozonio, Ly/h.

5,00

4,00 +

3,00 +

Concentragéo de Bolhas de Ozdnio (%)

2,00 + C=0,017Q-0,268
R*=0,9986
1,00 +
0,00 + t + t + t + t +
0 60 120 180 240 300
Vazéo de Ozonio (Ly/h)

Figura 5. 5 — Relacdo entre a concentragdo de bolhas de ozonio e a vazao aplicada de

0z6nio (NA = 1,02 m).
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Figura 5. 6 — Relagdo entre a concentragdo de bolhas de ozonio e a vazao aplicada de

ozonio (NA = 1,52 m).
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Figura 5. 7 — Relagdo entre a concentragdo de bolhas de ozonio e a vazao aplicada de

0z6nio (NA = 1,92 m).
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5.2.2. Campos de velocidade das bolhas ascensionais de oz6nio

A determinacdo da velocidade ascensional das bolhas de 0zénio ¢ um parametro
muito importante no estudo da transferéncia de massa gas-liquido, pois algumas
equacdes sobre coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido existentes na literatura

contém esta varidvel em seu equacionamento.

Existem poucos trabalhos na literatura sobre Velocimetria a Laser por
Processamento de Imagem (VLPI) para determinar a velocidade ascensional de bolhas
de ozonio em um plano bi-dimensional. Os trabalhos existentes levam em consideragao
a velocidade ascensional de bolhas individuais, diferente de um conjunto de bolhas em
um plano bi-dimensional. Essa diferenca estd na ocorréncia da coalescéncia entre as
bolhas no plano bi-dimensional, a qual propicia aumento na velocidade das bolhas

ascensionais em fun¢do do aumento do didmetro das bolhas na regido de coalescéncia.

Nesta tese de doutorado foram determinados campos de velocidade das bolhas
ascencionais de ozonio para trés diferentes niveis de d4gua na coluna de ozonizagdo. Para
cada cota de 4gua, estudou-se o campo de velocidade ao longo de toda a altura e no eixo

central da coluna de ozonizacao.

Para cada conjunto de interesse NA/Secdo/Vazao foram determinados 198
campos de velocidade instantaneos das bolhas ascensionais de ozdnio, conforme
metodologia descrita no item 4.2.2. A partir destes campos instantaneos, um unico
campo de velocidade médio foi calculado e apresenta configuracdo similar aos 198
campos de velocidade instantaneos: 625 vetores individuais de velocidade que
abrangem cada um uma regido quadrada de 64 x 64 pixels. Um vetor de certa posi¢do
“x” do campo médio ¢ a média resultante dos 198 vetores da mesma posi¢ao “x” dos

198 campos de velocidades instantaneos.

Cada vetor individual do campo de velocidade médio deve estar sempre na
posi¢do vertical (ndo deve ter componentes do vetor no eixo horizontal), uma vez que o
deslocamento das bolhas de ozonio ¢ sempre ascensional e também devido ao grande
nimero de campos instantdneos obtidos (198 campos). A Figura 5.8 ilustra um campo
de velocidade médio obtido para o nivel de 4agua de 1,92 m, secdo ou plano bi-

dimensional 7 e vazdo de 197 Ly/h (Ensaio N).
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Figura 5. 8 — Campo de velocidade médio para o conjunto: NA = 1,92 m, Segdo 7 e

vazdo aplicada de ozonio de 197 Ly/h.

De acordo com as configuracdes do programa computacional VISIFLOW, as

cores dos vetores individuais significam que:

e Vetores vermelhos: sdo os vetores resultantes da regido onde ndo havia bolhas de
ozoOnio, portanto, regido onde ndo ocorreram autocorrelagdes das bolhas. Sao
considerados vetores invalidos;

e Vetores azuis: sdo os vetores resultantes da regido onde houve limitada presenca de
bolhas de ozoénio. Sdo vetores aceitdveis, pois as bolhas situadas nesta regido
sofreram interpolagdes; e

e Vetores verdes: vetores resultantes da regido onde houve grande presenca de bolhas
de ozdnio. Sao vetores considerados 6timos, pois todas as bolhas situadas nesta

regido sofreram interpolagdes.

O valor de 96,5 mm/s representa o valor médio de todos os vetores individuais
presentes na Figura 5.8. Este valor ¢ utilizado nas equagdes para determinagdo do

coeficiente de transferéncia de massa gas-liquido e foi identificado nesta tese de
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A seguir, as

doutorado como “velocidade média das bolhas ascensionais de 0zOnio”.

Figuras 5.9 a 5.11 representam o comportamento das velocidades médias das bolhas de

longo da altura da coluna de ozonizagdo e a Tabela 5.3 apresenta o resumo

A

0zOnio ao

deste ensaio de velocimetria.

)
=
a ~
_
S =
a2 =a
(R I
= ©
= = A
2=t
IS
w @0 A
L .g.2 .2
[>T T B
23 g g
2222
Homomom
F-ee - - Fmm e
I I
\\\\\\\ Lo L __________24
I I
I I
\\\\\\\ g 1
I I
L L r L L
y y + y y
o o o o o o
S S S S S S
— o (2] [oe] ~ ©
— —

(s/w0) 01uQZO 8p SeY|0g SBp IPIIA 9PEPIOIIA

1,00

0,00

Altura (m)

Figura 5. 9 — Relagdo entre a velocidade média das bolhas de ozbnio e a altura da coluna

de ozonizacao (NA = 1,02 m).



Resultados e Discusséao 111

_
= - -
£E3z-52%
d o =232
n A = QS S
<+ — > 0 o
T T aogcC
O = = ¥ 2
L2 .28 .2
> T~ T~ T
2338 8 g
g 8 8 8 2 &
[SAQE3 a3 (a3 a3 g aa)
ODAT+XO

11,00

000 +----
9,00 +

(s/w) 01U9ZO 3P Sey|og Sep LIPS IPEPIIOIIA

6,00

0,00

Altura (m)

Figura 5. 10 — Relagao entre a velocidade média das bolhas de ozonio e a altura da

coluna de ozonizacao (NA = 1,52 m).
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0,20 0,40

0,00

Figura 5. 11 — Relagao entre a velocidade média das bolhas de ozonio e a altura da

coluna de ozonizacao (NA = 1,92 m).
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Tabela 5. 3 — Velocidades ascensionais das bolhas de ozdnio.

Ensasio NA Qw8 e  vwax  vax A
(m) (Lyh) (cm/s) (cm/s) (cm/s)  (cm/s) (cm/s)

A/E 1,02 298 9,40 0,34 3,6 10,04 9,09 0,95

B/F 1,02 63 8.97 0,34 3,7 9,51 8,45 1,06
1,02 76 9,10 0,37 4,1 9,67 8,41 1,26
1,02 220 9,34 0,30 32 9,99 9,07 0,92
1,52 45 9,04 0,61 6,8 9,87 8,05 1,82
1,52 129 9,36 0,47 5,0 9,98 8,48 1,50
1,52 37 8,76 0,73 8,3 9,76 7,68 2,08
1,52 232 9,76 0,51 5,2 10,51 9,02 1,49
1,52 67 9,11 0,58 6,3 9,95 8,21 1,74
1,52 157 9,48 0,47 5,0 10,16 8,86 1,30
1,92 68 8,89 0,51 5,8 9,75 8,09 1,66
1,92 197 9,33 0,40 43 10,00 8,72 1,28
1,92 56 8,59 0,75 8,7 9,71 6,84 2,87
1,92 284 9,55 0,45 4,7 10,21 8,88 1,33
1,92 106 9,13 0,46 5,0 9,99 8,52 1,47
1,92 239 9,43 0,42 4,5 10,09 8,88 1,21

POPOZI N AR=—~TZTQUO

Notas: (1) velocidade média das bolhas de 0zdnio; (2) desvio padrio; (3) coeficiente de

variagdo: dm/ viu; (4) amplitude: A = viyiax - Vmin.

Pode-se observar pelas Figuras 5.9 a 5.11 que os valores médios das velocidades

das bolhas ascensionais de 0zonio apresentam as seguintes caracteristicas:

e Variaram de acordo com a vazao aplicada de 0zonio e sdo maiores aqueles valores

referentes as maiores vazoes.

e Apresentaram tendéncia de diminuir seu valor com o aumento da altura da coluna de

0zonizacao.

e Os maiores valores das velocidades ascensionais de ozonio foram determinados nas
regides proximas ao difusor poroso, e, enquanto isso, 0s menores valores nas se¢des
mais afastadas, proximas ao nivel maximo de dgua. Era esperado que as velocidades
aumentassem ao longo da altura da coluna de ozonizagdo, conforme diminui a
pressdo. Isto ndo ocorreu, embora tenha se verificado que as velocidades
ascensionais das bolhas de ozonio, durante o percurso, diminuem e aumentam

sucessivamente. Possivelmente, este comportamento ocorreu devido a fendmenos de
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coalescéncia e ruptura/quebra de bolhas que, respectivamente, aumentam e

diminuem o didmetro das bolhas e, conseqlientemente, a velocidade.

e (Comparando os resultados obtidos nos ensaios B/F ¢ M — niveis de agua de 1,02 m e
1,92 m e vazdes de ozonio de 63 e 68 L,/h, respectivamente — era esperado que as
velocidades das bolhas de ozbnio para o segundo nivel fossem menores devido a
maior pressdo sobre as bolhas, que provaca a diminui¢do de volume, ou seja,
diminui¢do de seus didmetros equivalentes ou at¢ mesmo a ruptura das bolhas. Este

fendmeno nem sempre ocorreu e pode ser visto na Figura 5.12.

10,00 ~
9,75
9,63
9,51
— 9,50 9.35
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c 9,30
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(2]
g 8.6 8,71
o
a
(2]
8 gs50 &% 46
<)
2 ,29
B
(%3
L
QO
>
8,00
7,50 ——
9 8 7 6 5 4 3 2 1
Secéo
B Ensaio B/F: NA = 1,02m e Q = 63Lg/h O Ensaio M: NA = 1,92m e Q = 68Lg/h

Figura 5. 12 — Comparacao entre as velocidades determinadas nos ensaios B/F e M.

e Pela Tabela 5.3, pode-se observar que os maiores valores da amplitude e coeficiente
de variacdo ocorreram para as menores vazdes (ensaios G, I e O), semelhante aos

resultados obtidos nos ensaios de concentragao de bolhas.

Sabendo-se que existe correlagdo entre a vazdo de ozonio aplicado e as
velocidades das bolhas de ozonio, foram determinadas as curvas de correlagdo entre

estas duas variaveis, o que pode ser visualizado na Figura 5.13. O comportamento foi
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analogo ao observado quando as variaveis foram concentragdes de bolhas e vazao de
ozonio aplicado, isto €, o aumento da vazdo de ozdénio aplicada tende a aumentar a
velocidade ascensional das bolhas de o0zonio. As equacdes 56, 57 e 58 representam as
correlacdes entre vazdo aplicada de ozonio e velocidades das bolhas de ozonio
ilustradas na Figura 5.13 e validas para condigdes experimentais semelhantes as

pesquisadas nesta tese.

10,00
z B
S 950 + -0
o
g
«©
N
o
L
©
8 X NA=1,02m
< O NA=1,52m
o -+ >
. 9,00 . O NA=192m
2 - e NA=1,92m - - - -Linear (NA =1,92m)
3 O .- v =0,0036 Q + 8,5879 (R = 0,8832) Linear (NA = 1,02m)
2 — - - Linear (NA = 1,52m)
§ 0 NA=1,52m
'S 850 + v =0,0045 Q + 8,7501 (R* = 0,9395)
g
NA =1,02m
v =0,0017 Q + 8,918 (R? = 0,9306)
8,00 ; + t t t t

0 50 100 150 200 250 300
Vazéo de Ozonio (Ly/h)

Figura 5. 13 — Relacdo entre a velocidade ascensional das bolhas de 0z6nio e a vazao

aplicada de ozonio.

Para NA = 1,02 m: v = 0,0017 Q + 8,918, R*> = 0,9306 (56)
Para NA = 1,52 m: v = 0,0045 Q + 8,7501, R = 0,9395 (57)
Para NA = 1,92 m: v = 0,0036 Q + 8,5879, R* = 0,8832 (58)

v: Velocidade das bolhas de ozonio, cm/s;

Q: Vazdo aplicada de ozonio, L,/h.
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5.2.3. Diametro das bolhas ascensionais de 0zdnio

Os didmetros das bolhas de ozonio foram calculados utilizando-se o programa
Image Tool a partir das imagens obtidas nos ensaios de velocimetria a laser conforme
metodologia descrita no item 4.2.3. A Tabela 5.4 apresenta os resultados desta analise

para os conjuntos NA/Se¢ao/Vazao explicitados naquele item.

Tabela 5. 4 — Diametros equivalentes das bolhas de ozonio.

NA Secdo  Ensaio Q d” o cy® o dmin AY

(m) (Lyh)  (mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)
A/E 298 0,765 0,184 0,24 1,410 0,370 1,040

1 B/F 63 0,620 0,195 031 1,080 0,262 0,818

C 76 0,640 0,157 0,25 1,047 0,370 0,677

D 220 0,716 0,203 0,28 1,309 0,262 1,047

A/E 298 0,704 0,215 0,31 1,384 0,364 1,021

1.02 5 B/F 63 0,620 0,213 0,34 1,028 0,364 0,665
’ C 76 0,652 0,189 0,29 0,890 0,257 0,633
D 220 0,734 0,270 0,37 1,705 0,364 1,342

A/E 298 0,723 0,254 0,35 1,781 0,376 1,406

9 B/F 63 0,635 0,201 032 1,062 0,376 0,687

C 76 0,644 0,212 033 1,273 0,376 0,898

D 220 0,713 0,232 0,33 1,273 0,376 0,898

G/G 45 0,567 0,189 033 0942 0,261 0,681

H/H’ 129 0,635 0,173 0,27 1,012 0,369 0,642

1 I 37 0,574 0,181 0,32 0942 0,261 0,681

J 232 0,670 0,208 0,31 1,280 0,369 0,910

K 67 0,593 0,154 0,26 0942 0,369 0,572

L 157 0,679 0,213 031 1,610 0,369 1,241

G/G 45 0,592 0,207 035 0955 0,265 0,690

H/H’ 129 0,651 0,201 031 1,124 0,375 0,749

152 3 I 37 0,587 0,158 0,27 1,092 0,375 0,718
’ J 232 0,701 0,300 0,43 1,567 0,265 1,302
K 67 0,592 0,170 0,29 0,879 0,375 0,504

L 157 0,694 0,210 0,3 1,155 0,375 0,780

G/G 45 0,654 0,189 0,29 1,120 0,257 0,863

H/H’ 129 0,674 0,224 033 1,120 0,257 0,863

14 37 0,641 0,198 031 0962 0,257 0,705

I

J 232 0,716 0,223 0,31 1,178 0,364 0,814
K 67 0,634 0,230 036 1,206 0,257 0,949
L 157 0,706 0,183 0,26 1,120 0,364 0,757

Continua
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Continuacao da Tabela 5.4

NA . . Q dm(l) (¢) @ 3) dméx dmin AM)
my S Enmsaio g h iy mm) Y (om)  (mm)  (mm)
MM 68 0582 0188 032 1.040 0260 0,780

NN’ 197 0.609 0208 034 1493 0260 1234

| 0 56 0588 0169 029 1040 0260 0.780

P 284 0633 0195 031 1220 0368 0852

Q 106 0593 0179 03 0937 0260 0.677

R 239 0624 0181 029 0973 0260 0713

MM 68 0596 0218 037 0984 0263 0721

NN’ 197 0,622 0209 034 1085 0263 0.822

Lo o 0 56 0581 0192 033 0911 0263 0648
’ P 284 0645 0237 037 1261 0263 0988
Q 106 0609 0212 035 1052 0263 0789

R 239 0641 0217 034 1234 0263 0971

MM 68 0.638 0164 026 1.007 0368 0,639

NN’ 197 0,677 0229 034 1424 0260 1.164

s 0 56 0.620 0172 028 0862 0260 0.602

P 284 0716 0235 033 1351 0368 0983

Q 106 0660 0197 03 0973 0260 0713

R 239 0,698 0,244 035 1,400 0,368 1,032

Notas: (1) diametro médio das dolhas de ozonio; (2) desvio padrao; (3) coeficiente de

variacao: on/ dy; (4) amplitude: A = dyax - dwmin.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.4, pode-se afirmar que os
diametros médios das bolhas de ozonio aumentaram: i) aumentando-se a vazdo de
0zonio, independente da altura em que foi realizada a medida (Secao) e do nivel de agua
utilizado; i1) ao longo da altura da coluna de ozonizacdo, independente da vazdo de

ozonio e do nivel de agua.

Para o primeiro caso, podem-se comparar, por exemplo, os ensaios do conjunto
NA=1,92 m/Sec¢do 9: os didmetros variaram de 0,581 mm a 0,645 mm, respectivamente
com o aumento da vazdo de 56 Ly/h a 284 L,/h. Neste caso a pressdo sobre as particulas
foi a mesma, pois todos os didmetros foram medidos na mesma posi¢ao (Sec¢do) e com a

mesma cota de 4gua. O mesmo pode ser observado nos demais ensaios.

A segunda afirmagdo pode ser exemplificada pelos resultados do Ensaio J: os
diametros calculados nas secoes 1, 8 e 14 foram respectivamente iguais a 0,67 mm,
0,701 mm e 0,716 mm. Diminuindo-se a pressdo, ou seja, para segdes proximas ao topo
da coluna, os valores dos diametros médios aumentaram. A justificativa para este caso

seria a diminuicdo da pressdo sobre as bolhas de ozonio, o que reduz o efeito de
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“achatamento”. Embora o diametro médio das bolhas de ozonio tenha aumentado ao
longo da altura da coluna de ozonizacdo, suas velocidades ascensionais nao
aumentaram, ou melhor, os valores foram oscilatorios e apresentaram tendéncia a
diminuir, conforme pode ser visto nas Figuras 5.9 a 5.11. As afirmagdes i e ii podem ser

visualizadas na Figuras 5.14 a 5.16.

—8— Segdo 1 (0,17 m)
—©6— Segd0 9 (0,97 m)
—A— Segdo 18 (1,87 m)

Diametro das Bolhas (mm)

Vazéo de Ozonio (Ly/h)

Figura 5. 14 — Distribuicao dos diametros das bolhas para NA=1,92m/Sec¢des 1, 9 e 18.
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—6—Se¢do 1 (0,17 m)
—5— Segédo 8 (0,87 m)
—— Segdo 14 (1,47 m)

Diametro das Bolhas (mm)

0 60 120 180 240 300

Vazdo de Oz6nio (Ly/h)

Figura 5. 15 — Distribuicao dos diametros das bolhas para NA=1,52m/Sec¢des 1, 8 ¢ 14.
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Figura 5. 16 — Distribuicao dos diametros das bolhas para NA=1,02m/Sec¢des 1, 5 ¢ 9.

Analise deve ser feita quanto a mudanca do nivel de 4gua, ou seja, a variacao da

pressdo sobre as bolhas de ozdnio. Para isto, foram comparados os resultados dos
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ensaios em uma se¢do € com vazoes de 0zonio proximas umas das outras. Assim, foram
considerados como exemplo os ensaios B/F (NA = 1,02 m; Q = 63 Ly/h; dy, = 0,62 mm),
K (NA=1,52m; Q=67 Ly/h; dy = 0,593 mm) e M/M’ (NA = 1,92 m; Q = 68 Ly/h; dn
= 0,582 mm) para os diametros medidos na se¢do 1; D (NA = 1,02 m; Q =220 Ly/h; dy,
= 0,713 mm) e R (NA = 1,02 m; Q = 239 Ly/h; dy = 0,641 mm) para os didmetros
medidos na se¢do 9. Pode ser observado, nestes casos, que os diametros medidos foram
maiores para aqueles ensaios realizados com o nivel de 4gua mais baixo (NA = 1,02 m),
e isto deve-se a maior pressdo sobre as bolhas de 0zonio nos ensaios realizados com os

niveis mais altos, ocasionando a compressao das mesmas.

Pode-se ainda observar na Tabela 5.4 que as amplitudes dos valores dos
diametros calculados foram grandes - diferenga entre os valores de didmetro maximo e
minimo relativamente grande quando comparada ao valor médio. Assim, para
apresentar melhor esta situacdo, alguns resultados foram organizados em histogramas e

curvas de freqiiéncia acumulada e podem ser visualizados nas Figuras 5.17 a 5.25.
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Figura 5. 17 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos didmetros de bolhas de

ozonio para NA = 1,02 m/Seg¢do 1/Q =76 Ly/h.
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Figura 5. 18 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos diametros de bolhas de

ozonio para NA = 1,02 m/Secdo 5/Q =76 Ly/h.
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Figura 5. 19 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos diametros de bolhas de

ozonio para NA = 1,02 m/Secdo 9/Q =76 Ly/h.
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Figura 5. 20 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos didmetros de bolhas de

ozonio para NA = 1,52 m/Segdo 1/Q = 157 Ly/h.
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Figura 5. 21 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos didmetros de bolhas de

ozonio para NA = 1,52 m/Segdo 8/Q = 157 Ly/h.
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Figura 5. 22 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos diametros de bolhas de

ozonio para NA = 1,52 m/Secdo 14/Q = 157 Ly/h.
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Figura 5. 23 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos diametros de bolhas de

ozonio para NA = 1,92 m/Secdo 1/Q = 197 Ly/h.
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Figura 5. 24 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos didmetros de bolhas de

ozonio para NA = 1,92 m/Segdo 9/Q = 197 Ly/h.
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Figura 5. 25 — Histograma e curva de freqiiéncia acumulada dos didmetros de bolhas de

ozonio para NA = 1,92 m/Secdo 18/Q = 197 Ly/h.
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De acordo com os histogramas e curvas de freqiiéncia acumulada relativos aos

diametros de bolhas de 0z6nio, pode-se observar:

na Figura 5.17, que 59% dos didmetros de bolhas de ozonio calculados se encontram
no intervalo de 0,483 e 0,709 mm, que ¢ indicado pela maior declividade da curva

de freqiiéncia acumulada;

na Figura 5.18, que 41% dos valores calculados se encontram acima de 0,732 mm.
A curva de freqiiéncia acumulada apresentou comportamento diferente das demais
curvas construidas, o numero de ocorréncia nos intervalos foi crescente com o

aumento do didmetro;

que a curva da Figura 5.19 apresentou comportamento semelhante ao apresentado na

Figura 5.17, e que 27% dos valores medidos estdo acima de 0,735 mm;

na Figura 5.20, que 70% dos didmetros calculados estdo abaixo de 0,783 mm, sendo

35% entre 0,507 e 0,645 mm;

na Figura 5.21, que a distribuicdo dos valores dos didmetros de bolhas de ozonio foi
aproximadamente constante para todos os intervalos e que 44% dos valores medidos

encontram-se acima de 0,687 mm;

na Figura 5.22, que 28% dos valores de didmetros calculados se encontram entre
0,553 e 0,647 mm, maior declividade da curva de distribui¢do de freqiiéncia

acumulada;

na Figura 5.23, que 74% dos valores de didmetros calculados estdo abaixo de 0,709
mm. Nesta figura, observa-se ainda que os didmetros calculados se concentram nos
primeiros intervalos, ou seja, existe influéncia da pressdo, devido ao nivel de agua,

sobre a medida dos diametros das bolhas de 0z6nio;

que 19% dos valores de diametros calculados estao entre 0,263 e 0,468 mm (Figura
5.24) e, comparado aos valores expostos no grafico da Figura 5.23, os valores dos
diametros para este ensaio sofreram menor influéncia da pressdo, pois as bolhas

foram medidas em uma posi¢do 57 cm acima da base da coluna de ozonizagdo; e

na Figura 5.25, que 20% dos didmetros calculados estdo entre 0,26 ¢ 0,519 mm, e
que 67% de todos os valores esta entre 0,519 e 0,907 mm. Neste caso, também pode

ser verificada menor influéncia do nivel de 4gua sobre as bolhas.
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5.2.4. Ensaios de desinfec¢cao

Os ensaios de desinfeccdo foram realizados na Estacdo de Tratamento de
Esgotos do Campus da USP de Sao Carlos, segundo as caracteristicas apresentadas na
Tabela 4.2 (Item 4.2). As variaveis medidas e determinadas foram: pH, temperatura (T),
alcalinidade total (AT), solidos totais (ST), so6lidos totais fixos (STF), sélidos totais
volateis (STV), solidos suspensos totais (SST), sélidos suspensos fixos (SSF), sélidos
suspensos volateis (SSV), demanda quimica de oxigénio (DQO), concentragdo de
ozonio residual, concentracdo de ozonio no off-gas e a quantidade de E. coli
(UFC/100mL). Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 5.5 a 5.15 e a andlise
destes resultados estd dividida nos seguintes itens: 1) Temperatura, pH e Alcalinidade
Total; i1) Remogao de Matéria Organica; iii) Inativagdo de E. coli; iv) Balango de Massa

do Ozonio; e v) Influéncia e Remocgao de Soélidos.

Tabela 5. 5 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

A e B do Experimento I.

— A (10;10;298)" B (10;10;63)
EA®  EQV EA EO
pH 6,91 8,02 6,84 7,33
Temperatura (°C) 23,0 23,0 22,0 22,0
Alcalinidade Total (mgCaCOQOs/L) 171 164 176 164
ST (mg/L) 2.570  3.070 2420  2.480
STF (mg/L) 1.130 0 800 1.170
STV (mg/L) 1.440  3.070 1.620  1.310
SST (mg/L) 310 220 360 110
SSF (mg/L 20 90 50 0
SSV (mg/L) 290 130 310 110
DQO (mg/L) 154 82 145 111
E. coli (UFC/100mL) 9,0x10°  2,0x10° 1,8x10°  2,0x10°
[0 (mgO3/L) 0,0' 0,0
[03]0rF-Gas"” 2,3 0,2
C® (mgOy/L) 7.7 9.8

' Concentrago abaixo do limite de deteccio.
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Notas: (1) dosagem de ozdnio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de

ozonio (Ly/h); (2) efluente anaerobio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de

ozonio residual; (5) concentracdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdo de ozonio

consumido.

Tabela 5. 6 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

C e D do Experimento .

C (20;10;76)%

D (20;10;220)

Variaveis EA(Z) Eo(g) EA EO
pH 7,27 8,02 7,13 8,27
Temperatura (°C) 23,0 23,0 21,0 21,0
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 158 152 253 234
ST (mg/L) 2.950  3.090 2.630  2.580
STF (mg/L) 1.280 1.440 470 960
STV (mg/L) 1.670  1.650 2.160  1.620
SST (mg/L) 300 200 420 72
SSF (mg/L 40 0 40 11
SSV (mg/L) 360 200 380 61
DQO (mg/L) 178 150 79 49
E. coli (UFC/100mL) 1,1x10°  3,0x10*  1,0x10" 3,0x10*
[05]1r* (mgO5/L) 0,0
[03]orr-gas'” (mgOs/L) 7,7
12,3

C® (mgOs/L)

Notas: (1) dosagem de ozoénio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de

ozonio (Lg/h); (2) efluente anaerdbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de

ozonio residual; (5) concentragdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdo de 0zoOnio

consumido.

Tabela 5. 7 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

E e F do Experimento I.

Varidveis E (20;20;298)" F (20;20;63)
EA®  EQY EA EO
pH 7,00 8,20 7,00 7,40
Temperatura (°C) 17,0 17,0 19,0 19,0
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 122 114 123 111
ST (mg/L) 1.270 860 640 1.060
STF (mg/L) 30 0 0 0
STV (mg/L) 1.240 860 640 1.060
SST (mg/L) 127 53 93 47

Continua
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Varidveis E (20;20;298)" F (20;20;63)
EA®Y  EOY EA EO
SSF (mg/L 7 13 7 7
SSV (mg/L) 120 40 86 40
DQO (mg/L) 44 22 66 30
E. coli (UFC/100mL) 1,0x10"  2,0x10° 4,1x10°  2,0x10'
[05]r¥ (mgO4/L) 0,0 0,1
[03]oFr.gas™ (mgOs/L) 13,2 53
C® (mgO5/L) 6,8 14,7

Notas: (1) dosagem de ozonio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazao de
ozonio (Lg/h); (2) efluente anaerobio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de
ozonio residual; (5) concentracdo de oz6nio no off-gas; (6) concentragdo de ozonio

consumido.

Tabela 5. 8 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

G e H do Experimento 1.
G (10;10;45)%

H (10;10;129)

Variaveis

EA®  EQY EA EO
pH 6,75 7,00 6,71 7,47
Temperatura (°C) 19,0 19,0 22,8 22,5
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 187 179 264 257
ST (mg/L) 1.950  1.905 2.980 2.635
STF (mg/L) 820 570 1.775 1.550
STV (mg/L) 1.130  1.335 1.205 1.085
SST (mg/L) 122 66 260 130
SSF (mg/L 44 16 127 30
SSV (mg/L) 78 50 133 100
DQO (mg/L) 55 22 107 60
E. coli (UFC/100mL) 1,4x10*  7,0x10' 1,4x10°  2.6x10°
[0:]1r* (mgO4/L) 0,1 0,0
[03]orr.gas® (mgOs/L) 0,2 0,6
C® (mgOs/L) 9.8 9.4

Notas: (1) dosagem de ozoénio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de
ozonio (Lg/h); (2) efluente anaerdbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de
ozonio residual; (5) concentragdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdo de 0zonio

consumido.
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Tabela 5. 9 — Caracteristicas fisicas, quimicas ¢ microbioldgicas do esgoto nos ensaios |

e J do Experimento 1.

Varidveis 1(10;20;37)% J(10;20;232)
EA®  EQVY EA EO
pH 6,69 7,13 6,72 8,04
Temperatura (°C) 21,7 21,0 25,1 25,0
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 237 206 176 172
ST (mg/L) 2230  2.055 2810 2263
STF (mg/L) 595 375 1.470 0
STV (mg/L) 1.635  1.680 1340  2.263
SST (mg/L) 165 60 470 290
SSF (mg/L 50 0 40 160
SSV (mg/L) 115 60 430 130
DQO (mg/L) 77 44 135 94
E. coli (UFC/100mL) 6,0x10° 8,0x10' 3,5x10°  1,0x10*
[0:]1:*) (mgO3/L) 0,0 0,0
[Os]orr.gas® (mgOs/L) 0,1 2,7
C® (mgOs/L) 9.9 7.2

Notas: (1) dosagem de ozoénio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de
ozonio (Ly/h); (2) efluente anaerdbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de
ozonio residual; (5) concentragdo de ozodnio no off-gas; (6) concentragdo de 0zoOnio

consumido.

Tabela 5. 10 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

K e L do Experimento I.

Varidveis K (20:10;67)" L (20;10;157)
EA® EQ®) EA EO
pH 6,69 7,58 6,84 7,53
Temperatura (°C) 21,2 20,6 17,9 18,7
Alcalinidade Total (mgCaCO3/L) 192 179 227 206
ST (mg/L) 2.035 1.835 2495  2.150
STF (mg/L) 1.045 900 0 0
STV (mg/L) 990 935 2495  2.150
SST (mg/L) 160 25 240 115
SSF (mg/L 30 0 0 20
SSV (mg/L) 130 25 25 95
DQO (mg/L) 56 26 115 62
E. coli (UFC/100mL) 1,55x10°  1,00x10°  1,6x10° 6,5x10'
[05]r™ (mgOs/L) 0,0 0,1
[03]orr-gas™ (mgOs/L) 0,3 5,0
C® (mgOs/L) 19,7 15,0

Notas: (1) dosagem de ozdnio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de

ozonio (Ly/h); (2) efluente anaerdbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de
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ozonio residual; (5) concentragdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdao de 0zonio

consumido.

Tabela 5. 11 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

G’ e H’ do Experimento I.

Varidveis G’ (20;20;45)" H’ (20;20;129)
EA® EOY EA EO
pH 6,67 7,15 6,79 7,58
Temperatura (°C) 19,6 21,2 21,1 20,1
Alcalinidade Total (mgCaCO3/L) 218 209 217 204
ST (mg/L) 4610  3.655 5.615  4.490
STF (mg/L) 2370 2.260 1970 1775
STV (mg/L) 2.240 1.395 3.645 2715
SST (mg/L) 125 20 160 51
SSF (mg/L 20 0 28 8
SSV (mg/L) 105 20 133 43
DQO (mg/L) 85 47 86 47
E. coli (UFC/100mL) 9x10°  1,85x10° 4,5x10°  5x107
[05]r™ (mgOs/L) 0,0 0,0
[OS]OFF-GAS(S) (mg03/L) 0,2 10,4
C® (mgOs/L) 19,7 9.6

Notas: (1) dosagem de ozdnio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de
ozonio (Lg/h); (2) efluente anaerodbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de
ozonio residual; (5) concentracdo de oz6nio no off-gas; (6) concentracdo de o0zonio

consumido.

Tabela 5. 12 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

M e N do Experimento 1.
Varidveis M (10;10;68)% N (10;10;197)
EA®  EQY EA EO
pH 6,89 6,95 6,7 7,55
Temperatura (°C) 23,6 23,7 23,4 23,3
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 197 193 189 182
ST (mg/L) 1.480 1.140 1.560 1.240
STF (mg/L) 0 0 640 0
STV (mg/L) 1.480 1.140 920 1.240
SST (mg/L) 55 77 105 75
SSF (mg/L 0 0 0 0
SSV (mg/L) 55 77 105 75
DQO (mg/L) 99 60 86 53

Continua
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Continuacdo da Tabela 5.12

M (10;10;68)™

N (10;10;197)

Variaveis EA(Z) EO(3) EA EO
E. coli (UFC/100mL) 3,1x10°  1x10° 1x10°  2,5x10°
[0:]1:*) (mgO3/L) 0,0 0,1
[O3]orr.as® (mgOs/L) 0,0 3,1
C® (mgOs/L) 10,0 6.9

Notas: (1) dosagem de ozoénio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de

ozonio (Ly/h); (2) efluente anaerdbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de

ozonio residual; (5) concentragdo de ozdnio no off-gas; (6) concentragdo de 0zoOnio

consumido.

Tabela 5. 13 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

O e P do Experimento 1.

Varidveis 0 (10;20;56)" P (10;20:284)
EA®  EQ® EA EO
pH 6,7 7,13 6,67 8,08
Temperatura (°C) 23,7 24,3 24,5 27,1
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 189 185 189 184
ST (mg/L) 1.030  1.320 1.060 920
STF (mg/L) 0 0 0 0
STV (mg/L) 1.030  1.320 1.060 920
SST (mg/L) 180 34 189 49
SSF (mg/L 5 0 11 18
SSV (mg/L) 175 34 178 32
DQO (mg/L) 108 52 104 56
E. coli (UFC/100mL) 1x10°  1x10' 1x10°  7x10?
[03]1r¥ (mgO4/L) 0,1 0,0
[05]orr.cas"™ (mgOs/L) 0,6 2,6
C® (mgOs/L) 9.3 7.4

Notas: (1) dosagem de ozonio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de

ozonio (Lg/h); (2) efluente anaerobio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de

ozonio residual; (5) concentracdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdo de ozonio

consumido.
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Tabela 5. 14 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

Q e R do Experimento 1.
L Q (20;10;106)" R (20;10;239)
Variaveis EA(Z) Eo(g) EA EO
pH 6,61 7,18 6,73 7,64
Temperatura (°C) 25,1 25,2 24,8 25,1
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 237 228 244 229
ST (mg/L) 2617 2917 2.967  3.800
STF (mg/L) 0 0 1.133 0
STV (mg/L) 2617 2917 1.833  3.800
SST (mg/L) 225 80 230 125
SSF (mg/L 35 29 30 0
SSV (mg/L) 190 60 200 125
DQO (mg/L) 138 86 134 89
E. coli (UFC/100mL) 1x10°  7x10' 3x10°  3,2x10°
[0:]1:*) (mgO3/L) 0,1 0,0
[O3]orr.as® (mgOs/L) 3,1 5,8
C® (mgOs/L) 16,8 14,1

Notas: (1) dosagem de ozoénio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de

ozonio (Lg/h); (2) efluente anaerdbio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de

ozonio residual; (5) concentragdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdao de 0zonio

consumido.

Tabela 5. 15 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

M’ e N’ do Experimento I.

Variaveis

M’ (20;20;68)"

N’ (20;20;197)

EA® EO® EA EO
pH 6,69 7,24 6,75 7,85
Temperatura (°C) 25,4 25,7 25,8 26,5
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 254 236 252 232
ST (mg/L) 3.967  3.233 4483  3.717
STF (mg/L) 0 0 0 33
STV (mg/L) 3.967  3.233 4483  3.683
SST (mg/L) 250 105 250 95
SSF (mg/L 35 0 5 5
SSV (mg/L) 215 105 245 90
DQO (mg/L) 138 91 134 81
E. coli (UFC/100mL) 1,7x10°  1x10° 5,0x10°  1,2x10°
[05]r™ (mgOs/L) 0,1 0,0
[Os]orr.gas® (mgOs/L) 1,6 9,8
C® (mgOs/L) 18,3 10,2
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Notas: (1) dosagem de ozdnio aplicado (mg/L), tempo de contato (min) e vazdo de
ozonio (Ly/h); (2) efluente anaerobio; (3) efluente ozonizado; (4) concentracdo de
ozonio residual; (5) concentracdo de ozonio no off-gas; (6) concentragdo de ozonio

consumido.

5.2.4.1. Temperatura, pH e alcalinidade total

Os valores de temperatura ¢ pH foram medidos in loco, logo apos os ensaios de
desinfeccdo, enquanto a alcalinidade total foi determinada no Laboratério de

Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC/USP.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 5.5 a 5.15, a temperatura
medida esteve entre 17°C e 25,8°C para o efluente anaerobio e entre 17°C e 25,7°C para
o efluente ozonizado. Nenhuma variagao significativa foi observada durante os ensaios,

ou seja, que interferisse nas caracteristicas do ensaio.

Porém, com rela¢do ao pH e a alcalinidade total, foi observado aumento para a
primeira variavel e pequeno decréscimo para a segunda. Resultados semelhantes aos
desta pesquisa tém sido encontrados em outras desenvolvidas no Departamento de
Hidraulica e Saneamento da EESC/USP, como exemplo Costa (2003), mas ainda sem
uma explicagdo definitiva. Leva-se a crer que o aumento do pH ocorreu devido ao
stripping do CO,, processo que leva a diminui¢io da concentragdo de H' sem no

entanto alterar a alcalinidade. Este processo pode ser explicado pela Equagdes 59 e 60.
CO; + H,0 < H,COs Formagc&o de Acido Carbonico (59)

H,CO; < H" + HCO;5 Dissociacao do Ac. Carbonico (60)

Com o stripping do CO,, diminui a concentragdo de acido carbonico, que ¢ um

;. . . o~ + ., .
acido fraco, e conseqiientemente a sua dissociagdo em H' e ion bicarbonato.
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5.2.4.2. Remocao de matéria organica

A remog¢do de matéria organica foi avaliada em termos de demanda quimica de
oxigénio (DQO) e os resultados obtidos nos ensaios descritos no Experimento I estdo

apresentados na Tabela 5.16 e na Figura 5.26.

Tabela 5. 16 — Variacoes dos valores de DQO, eficiéncias de remogao ¢ DQO removida

nos ensaios do Experimento 1.

NA Ensaio DQO (mg/L) Eficiéncia® DQOR(G)

(volume)®  ~(mo/Limin;L/m)@  EA® EQ® (%) (mg)
A(10;10;298) 154 82 46,5 573

B(10;10;63) 145 111 23,4 272

1,02m C(20;10;76) 178 150 16 228
(8 L) D(20;10;220) 79 49 38,1 242
E(20;20;298) 44 22 49,3 175

F(20;20;63) 66 30 55,1 292

G(10;10;45) 55 22 59,9 396

H(10;10;129) 107 60 443 564

1(10;20;37) 77 44 43,7 402

1,52m J(10;20;232) 135 94 30,4 490
(12 L) K(20;10;67) 56 26 54 362
L(20;10;157) 115 62 46 633

G'(20;20;45) 85 47 44,6 451

H'(20;20;129) 86 47 45,8 470

M(10;10;68) 99 60 39,1 584

N(10;10;197) 86 53 37,9 491

0(10;20;56) 108 52 52,1 847

1,92m P(10;20;284) 104 56 46,4 728
(15L) Q(20;10;106) 138 86 37,9 792
R(20;10;239) 134 89 33,8 682

M'(20;20;68) 138 91 34,6 721

N'(20;20;197) 134 81 39,6 796

Notas: (1) volume de efluente ozonizado; (2) dosagem de ozbdnio aplicado, tempo de
contato, vazao de ozonio; (3) efluente anaerobio; (4) efluente ozonizado; (5) Equacao

42; (6) DQO removida: Equagao 43.
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Figura 5. 26 — Variagdes dos valores de DQO do esgoto nos ensaios do Experimento 1.

Acredita-se que parte desta remog¢do de DQO ocorreu devido ao stripping de
gases organicos, embora nao se saiba o quanto pertenca a esta parcela. Assim, entende-
se por DQO removida como a matéria organica que foi removida durante todo o ensaio
de ozonizagao, seja tanto por oxidagdo do ozénio como por stripping. Além disso, nao
se dispunha de condi¢des técnicas para coletar e analisar os gases durante a execugdo

dos ensaios.

A partir destes resultados, pode-se fazer trés tipos de comparacao: 1) entre os
ensaios com dosagem de ozonio aplicado e tempo de contato iguais e diferentes vazdes
aplicadas de 0zdnio, por exemplo: ensaios A e B, C e D e assim por diante; ii) entre
ensaios com mesma dose de ozonio e diferentes tempos de contato, por exemplo:
ensaios De F,MeO,MeP,NeOeN e P; e iii) entre ensaios com mesmo tempo de

contato e dosagens de ozonio diferentes, por exemplo: GeKe Ge L.

Em termos de remocdo de DQO, verificou-se tendéncia de melhores resultados
para os ensaios realizados com vazdes mais baixas, dentre os pares de mesmas
caracteristicas (dosagem de ozonio aplicado e tempo de contato). Por exemplo: os
ensaios I (37 Ly/h) e J (232 Ly/h) com remogdes respectivamente iguais a 43,7% e

30,4%. Isto se deve ao fato de que quanto menores as vazdes de 0zonio, menores serdo
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os diametros e, conseqiientemente menores as velocidades das bolhas de ozonio
conforme caracterizacao realizada nesta tese e exposta em itens anteriores. As bolhas
com menores velocidades percorrem a distancia entre a saida do difusor e o topo da
coluna de ozonizagdo em maior tempo, e, assim, tem-se maior contato entre estas bolhas

e o meio liquido, melhorando-se a transferéncia de 0zénio para o meio liquido.

Para os ensaios com dosagens de ozonio iguais e tempos de contato diferentes
era esperado que quanto maior fosse este tempo, melhores seriam os resultados
esperados, fato este observado no par de ensaios D e F, cujos valores da DQO do
efluente anaerdbio — ndo ozonizado — medidos foram proximos. A eficiéncia na
remocdo de DQO passou de 38,1% para 55,1% dobrando-se o tempo de contato, ¢ a
massa de DQO removida subiu de 242 mg para 292 mg. O mesmo tipo de comparacdo
pode ser feita entre os ensaios M e O. Com o aumento de 10 minutos no tempo de
contato, a remog¢do de DQO subiu de 584 mg para 847 mg. Vale destacar que os valores
da DQO no efluente anaerdbio e da vazdo de ozOnio sdo proximos para ambos 0s

ensaios.

No terceiro tipo de comparagdo, para os ensaios com mesmo tempo de contato e
dosagem de o0zo6nio aplicado de um igual ao dobro da dosagem do outro, as eficiéncias
de remogao de DQO deveriam ser maiores para o ensaio de maior dose, uma vez que se
aumenta a massa de 0zonio no mesmo volume de efluente. Porém, isto nem sempre
ocorreu nos ensaios realizados no Experimento I, conforme podem ser observados os
resultados dos pares de ensaios Ae D, Be C, Ge Ke H e L (Tabela 5.16). Resultados
semelhantes foram encontrados por Gadotti (2003), quando a dosagem de ozdnio
aplicado subiu de 10 mg/L para 20 mg/L e o tempo de contato foi mantido em 10

minutos, a eficiéncia na remog¢ao de DQO caiu de 30,8% para 16,4%.

Anilise a partir de um planejamento fatorial 2> — dois fatores e dois niveis —
pode ser feita, segundo metodologia descrita em Barros Neto et al. (2002), para verificar
a interagdo entre as varidveis de projeto dosagem de 0zonio aplicado e tempo de contato
quanto a remog¢ao de DQO. Para isso foram escolhidos os resultados dos ensaios M, O,

Qe M’ (Tabela 5.16).

O efeito do tempo de contato sobre a dosagem de ozdnio aplicado pdde ser
verificado: quando se aplicou dose de 10 mg/L e aumentou o tempo de contato de 10

para 20 minutos, a eficiéncia na remoc¢do de DQO subiu de 39,1% para 52,1%, ou seja



136 Resultados e Discussao

uma variagdo de 13%; e quando a dosagem de ozdnio aplicado foi de 20 mg/L e o
tempo de contato teve a mesma variagdo, a eficiéncia na remog¢ao de DQO subiu de

37,9% para 39,6%, correspondendo a uma variagdo de 1,7%.

Para avaliar o efeito da dosagem de 0zo6nio aplicado sobre o tempo de contato, o
método utilizado foi o mesmo: quando o tempo de contato foi de 10 minutos ¢ a
dosagem de ozdnio subiu de 10 mg/L para 20 m/L, a remocao de DQO sofreu um
decréscimo de -1,2%, passando de 39,1% para 37,9%:; e, quando o tempo de contato foi
de 20 minutos e a dose de ozdnio passou de 10 para 20 mg/L, o decréscimo foi ainda

maior, -12,5%.

Com esta analise pdde-se verificar que: 1) os resultados de remog¢ao de DQO dos
ensaios realizados com tempo de contato de 20 minutos e dosagem de ozdnio aplicado
de 20 mg/L ndo atenderam as expectativas por melhores eficiéncias — visto o
descréscimo de -12,5%; ii) a variacdo de um parametro altera o comportamento do
outro, ou seja, eles interagem; e iii) o aumento na dose de ozdnio aplicado deve ser
preterido, devendo-se aumentar o tempo de contato para se obter melhores eficiéncia de

remocao de DQO.

5.2.4.3. Inativacao de Escherichia coli

Os resultados da inativagao de Escherichia coli, do produto Ct e da massa de
ozonio consumido para inativar 90% (1 log) de E. coli estdo apresentados na Tabela

5.17, e representados na Figura 5.27.
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Tabela 5. 17 — Inativagdo de E. coli nos ensaios do Experimento I.

NA Ensaio Inativagao ct® Mcoo®
(volume)" (mg/L;min;Lg/h)(Z) log(s) (mg.min/L)  (mg)
A(10;10;298) 2,7 38 55
B(10;10;63) 2,0 49 72
1,02m C(20;10;76) 3,6 98 141
(8L) D(20;10;220) 2,5 62 89
E(20;20;298) 1,7 68 50
F(20;20;63) 43 147 106
G(10;10;45) 6,3 49 105
H(10;10;129) 2,7 47 101
1(10;20;37) 4,9 99 107
1,52m J(10;20;232) 2,5 72 78
(12L) K(20;10;67) 6,2 98 211
L(20;10;157) 4,4 75 161
G'(20;20;45) 3,7 197 212
H'(20;20;129) 4,0 96 103
M(10;10;68) 4,5 50 135
N(10;10;197) 3,6 34 94
0(10;20;56) 5,0 93 127
1,92m P(10;20;284) 3,2 74 100
(15L) Q(20;10;106) 4,2 84 228
R(20;10;239) 3,0 71 192
M'(20;20;68) 4,2 183 249
N'(20;20;197) 3,6 102 138

Notas: (1) volume de efluente ozonizado; (2) dosagem de ozonio aplicado, tempo de
contato, vazao de ozonio; (3) Equacdo 46; (4) Equacao 48; (5) Equacdo 47: massa de

0zonio consumido para inativar 90% de E. coli.
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Figura 5. 27 — Inativagao de E. coli nos ensaios do Experimento I.

Algumas observacdes devem ser feitas quanto a estes resultados: o termo Ct —
Equacdo 48 — deve ser agregado ao valor de eficiéncia de inativagdao, uma vez que ele
pode ser associado a gastos com o processo de ozonizacao. Assim, entende-se que para
eficiéncias iguais, o menor valor de Ct torna as caracteristicas do ensaio associado a ele
economicamente mais vidvel. Além disso, ele pode ser usado na comparagdo entre

diferentes desinfetantes e microrganismos indicadores.

Uma segunda observacao seria a respeito da massa de ozénio consumido para
inativar 90% (1 log) de E. coli — Equac@o 47 —, que foi utilizada nesta pesquisa com a

finalidade de comparar as resisténcias dos microrganismos indicadores a a¢do do 0zo6nio

A redugdo na concentragdo de Escherichia coli variou de 1,7 log (ensaio E, Ct =
68 mg.min/L) para 6,3 log (ensaio G, Ct =49 mg.min/L). Este baixo valor de inativacao
para o ensaio E, quando comparado aos demais ensaios, pode ter ocorrido devido a alta
concentragdo inicial de E. coli (1x10” UFC/100 mL), ao baixo nivel de 4gua adotado
(1,02 m) e a alta vazdo aplicada de ozoénio (298 Ly/h), que implicam em tempos de
percursos curtos devido a alta velocidade das bolhas de ozonio, reduzindo o contato

entre as bolhas de 0z6énio e o meio liquido.
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Os ensaios mais eficientes na inativagdo de E. coli foram aqueles realizados com
menor vazao, quando se comparam os ensaios de mesmas caracteristicas (dosagem de
ozonio aplicado e tempo de contato), exce¢do feita aos pares A e B e G’ e H. Os
possiveis motivos para isso foram citados anteriormente: quanto menor a vazdo de
0zonio, menores serdo os diametros das bolhas e as suas velocidades ascensionais, o que
aumenta o contato entre as bolhas € o meio liquido beneficiando a transferéncia de

0z6nio do meio gasoso para o meio liquido.

Mantendo-se a dosagem igual a 10 mg/L e o tempo de contato passando de 10
para 20 minutos, os resultados tiveram uma significativa melhora, conforme pode ser
observado comparando-se os ensaios H e [ e M e O (Tabela 5.17). No primeiro par, a
eficiéncia aumentou de 2,7 log para 4,9 log, enquanto no segundo a eficiéncia subiu de
4,5 log para 5 log. Vale salientar que os pares de ensaio t€m caracteristicas semelhantes

(Tabelas 5.8,5.9,5.12 ¢ 5.13).

Quando o tempo de contato foi mantido em 10 minutos e a dosagem de 0zonio
aplicado passar de 10 para 20 mg/L, a tendéncia foi de os resultados de inativacdo de E.
coli melhorarem, oposto ao observado na remogao de DQO. Por exemplo, comparando-
se os ensaios B e C, o valor da inativagdo passou de 2 log para 3,6 log; entre os ensaios
H e L, a inativagdo de E. coli passou de 2,7 log a 4,4 log; ¢ entre os ensaios N ¢ Q, a
inativa¢@o de E. coli passou de 3,6 log para 4,2 log, neste caso também influenciada

pela reducdo da vazao de ozonio de 197 Ly/h para 106 Ly/h.

A interagdo entre a dosagem de 0zo6nio aplicado e o tempo de contato também
foi verificada pelo método de planejamento fatorial 2° — dois fatores e dois niveis —
segundo metodologia descrita por Barros Neto et al. (2002), semelhante a andlise feita
no item 5.2.4.2 a respeito da remo¢ao de DQO. Os ensaios escolhidos para tal estudo

também foram o M, O, Q e M’ (Tabela 5.17).

Primeiro foi avaliada a influéncia do tempo de contato sobre a dosagem de
ozonio aplicado. Mantendo a dosagem igual a 10 mg/L e passando o tempo de contato
de 10 minutos para 20 minutos, a inativagdo de E. coli aumentou de 4,5 log para 5 log,
correspondendo a uma variacdo positiva de 0,5 log. Mantendo-se a dosagem de ozo6nio
igual a 20 mg/L e aumentando o tempo de contato de 10 minutos para 20 minutos, a

inativagdo de E. coli se manteve constante.
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A influéncia da dosagem de ozoénio aplicado sobre o tempo de contato foi
realizada mantendo-se este igual a 10 minutos e dobrando-se a dosagem de 10 mg/L
para 20 mg/L. Assim, a inativagdo de E. coli caiu de 4,5 log para 4,2 log, um
decréscimo de 0,3 log. Depois manteve-se o tempo de contato igual a 20 minutos e
variou-se a dosagem de 10 mg/L para 20 mg/L, o que resultou em decréscimo de 0,8 log

na inativacdo de E. coli, que passou de 5 log para 4,2 log.

Do ponto de vista da Satde Publica, a Organizagdo Mundial de Satde (WHO,
2000) recomenda que efluentes com concentragdes de coliformes fecais menores ou
iguais a 1.000/100mL podem ser reutilizados para irrigagao irrestrita, desde que também
estejam de acordo com os demais parametros. Nesta tese, este parametro foi atingido
nos ensaios C (300 UFC/100 mL), F (20 UFC/100 mL), G (70 UFC/100 mL), I (80
UFC/100 mL), K (1 UFC/100 mL), L (65 UFC/100 mL), G’ (190 UFC/100 mL), H’
(500 UFC/100 mL), M (100 UFC/100 mL), N (250 UFC/100 mL), O (10 UFC/100
mL), P (700 UFC/100 mL), Q (70 UFC/100 mL) e M’ (100 UFC/100 mL).

Os resultados de inativagdo de E. coli do Experimento I podem ser relacionados
as velocidades e concentragdes das bolhas de 0zonio, conforme pode ser observado nas

Figuras 5.28 ¢ 5.29.
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Figura 5. 28 — Relagdo entre eficiéncia de inativagao de E. coli e concentragao de bolhas

de ozobnio.
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Figura 5. 29 — Relag@o entre eficiéncia de inativagdo de E. coli e velocidade média das

bolhas de ozonio.

Os valores de inativagdo de E. coli apresentaram comportamento semelhante
quando correlacionados aos valores medidos de concentragdo e velocidade das bolhas
de ozoOnio: o aumento da velocidade ou concentragdo de bolhas tende a diminuir a

eficiéncia de inativacdo de E. coli nas condigdes em que foram realizados os ensaios.

5.2.4.4. Balango de massa do 0zonio dissolvido

Os resultados das concentragdes de ozonio residual, concentracdo de off-gas e o
balanco de massa do 0zénio descrito no item 4.5.4 estdo apresentados na Tabela 5.18. O
balanco de massa do ozdnio € necessario para se determinar a quantidade de o0z6nio
consumido durante o ensaio de ozonizacdo e, entdo, comparar estes resultados com a

remog¢ao de DQO ¢ inativagdo E. coli. O balango de massa esta ilustrado na Figura 5.30.
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Tabela 5. 18 — Balango de massa do ozonio dissolvido nos ensaios do Experimento I.

NA Ensaio [O 3]R(3) M A(4) M 0(5) MT(B) MR(7) M C(g)
(volume)®” “(mg/Limin;L/n® (mg/l) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) %
A(10:10;298) 0,0 80 19 61 0 61 76,7
B(10;10;63) 0,0 80 1 79 0 79 98,2
1,02m C(20;10;76) 0,1 160 4 157 0 156 97,5
(8 L) D(20;10;220) 0,0 160 62 99 0 99 61,6
E(20;20;298) 0,0 160 106 54 0 54 33,8
F(20;20;63) 0,1 160 42 118 1 117 73,3
G(10;10;45) 0,1 119 2 117 1 117 97,6
H(10;10;129) 0,0 119 7 112 0 112 93,6
1(10;20;37) 0,0 119 1 119 0 119 993
1,52m J(10;20;232) 0,1 119 33 87 1 86 72,2
(12L) K(20;10;67) 0,0 239 4 235 0 235 984
L(20;10;157) 0,1 239 60 179 1 179 74,8
G'(20;20;45) 0,0 239 3 236 0 236 98,7
H'(20;20;129) 0,0 239 124 115 0 115 48,1
M(10;10;68) 0,0 151 0 151 0 150 99,7
N(10;10;197) 0,1 151 46 105 1 104 68,9
0(10;20;56) 0,1 151 9 142 1 141 933
1,92m P(10;20;284) 0,0 151 39 111 0 111 73,6
(15L) Q(20;10;106) 0,1 302 47 254 1 253 84,0
R(20;10;239) 0,0 302 88 214 1 213 70,6
M'(20;20;68) 0,1 302 24 277 1 277 91,7
N'(20;20;197) 0,0 302 148 154 1 153 50,8

Notas: (1) volume do efluente ozonizado; (2) dosagem de ozonio aplicado, tempo de

contato e vazao de 0zonio; (3) ozonio residual; (4) massa aplicada; (5) massa no off-gas;

(6) massa transferida; (7) massa residual; (8) massa consumida.

17 Concentracgdo abaixo do limite de deteccio.
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Figura 5. 30 — Balango de massa do 0zonio dissolvido nos ensaios do Experimento I.

Conforme esperado, as concentracdes de o0zonio residual foram baixas e ndo
superiores a 0,1 mg/L, e as maiores quantidades de massa de ozonio consumido
ocorreram para os ensaios com vazodes de 0zonio mais baixas. Os valores percentuais de
massa de 0zonio consumido variaram entre 33,78% (ensaio E) e 99,66% (ensaio M). O
valor para o ensaio E, aproximadamente trés vezes menor que o do outro ensaio,
ocorreu devido: a alta vazdo de ozonio aplicada de 298 Ly/h, a qual esta relacionada a
altas concentragdes, didmetros e velocidades e a tempos reduzidos de exposicdo das
bolhas de ozonio ao meio liquido, e ao baixo nivel de agua utilizado. Com isso, a

inativagdo de E. coli deste ensaio foi baixa.

Os resultados do balango de massa do 0zénio foram satisfatorios e isso ocorreu,
provavelmente, devido as caracteristicas hidrodindmicas e fisicas da coluna de
ozonizag¢do, bem como ao difusor poroso que distribuiu uniformemente as bolhas ao
longo da altura da coluna de ozonizagao, conforme pode ser observado nos ensaios com

a sonda de césio-137 na determinagao das concentragdes de bolhas de ozonio.

Costa (2003) realizou ensaios de ozonizacdo para oxidacdo de matéria organica
com tempos de contato e dosagens de 0zonio aplicado respectivamente de: 5 minutos e

5 mg/L, 5 minutos ¢ 20 mg/LL ¢ 10 minutos e 20 mg/L. As porcentagens de ozdénio
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consumido foram de 95,83%, 33,91% ¢ 8,07 %, este ultimo bem inferior aos resultados

dos ensaios I, J, O, P de caracteristicas semelhantes.

Relativo a massa de ozOnio para inativar 90% de E. coli, verificou-se que este
valor variou de 50 a 249 mg de O; e que ela foi maior para os ensaios com dosagem de
ozonio aplicado de 20 mg/L. Vale salientar que nem toda essa massa de ozoOnio
consumido foi direcionada para inativa¢ao de E. coli, como também para oxidagdo de

compostos organicos e inorganicos.

Semelhante ao observado nos graficos das Figuras 5.28 e 5.29, relativos as
relacdes entre inativagdo de E. coli e concentragio e velocidade das bolhas de ozonio, o
consumo de ozonio tendeu a diminuir com o aumento da velocidade e concentragao das
bolhas de ozénio (Figuras 5.31 e 5.32). E sabido que o aumento da velocidade e
concentragdo das bolhas de ozonio estd associado ao aumento das vazdes aplicadas de
0zonio ¢, de acordo com os resultados obtidos nos ensaios de desinfec¢do, isso leva a

queda de eficiéncias e de transferéncia de ozdnio.
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Figura 5. 31 — Relacdo entre concentragdo de 0zonio consumido e concentragdo de

bolhas de ozonio.
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Figura 5. 32 — Relacdo entre concentragcdo de ozonio consumido e velocidade das bolhas

de ozoOnio.

5.2.4.5. Interferéncia de sélidos

Efluentes liquidos de reatores anaerdbios sdo caracterizados por apresentarem
altas concentracdes de soélidos em suspensdo, o que ¢ maléfico para sistemas de
desinfecc¢do, pois os microrganismos aderidos a estes solidos ndo sdo afetados pela a¢ao
bactericida do desinfetante. Além disso, a presenca destes solidos aumenta a demanda
de 0z6nio o que pode tornar este processo oneroso e, provavelmente, economicamente
invidvel. O efluente anaerdbio apresentou elevados valores de so6lidos totais e suspensos
totais variando, respectivamente, de 640 a 5.615 mg/L e de 55 a 470 mg/L (Tabelas 5.5
a 5.15). Isto pode ser ilustrado pelos resultados do ensaio J: baixa eficiéncia na
inativacdo de E. coli — concentragio de E. coli no efluente ozonizado de 1x10*
UFC/100mL —; taxa de transferéncia de ozonio de 72,71%; ¢ concentragdo de so6lidos
suspensos totais de 470 mg/L. A Figura 5.33 apresenta os resultados para remogao de

solidos suspensos totais.
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Figura 5. 33 — Variagdes dos valores de solidos suspensos totais nos ensaios do

Experimento 1.

5.3. Resultados do Experimento 11

Os ensaios realizados no Experimento II foram divididos em dois grupos
segundo a dosagem de o0zdnio aplicado: um com aplicagdo de 10 mg/L (150 mg Os) e
outro com aplicacdo de 20 mg/L (300 mg O3). Os tempos de contato adotados foram de
5, 10, 15 e 20 minutos, e, para cada par dosagem e tempo de contato, foram realizados
dois ensaios com vazoes de ozonio diferentes. Os ensaios foram feitos em batelada, na
Estacdo de Tratamento de Esgotos do Campus da USP de Sao Carlos, e suas

caracteristicas foram apresentadas na Tabela 4.3 do Capitulo 4.

O efluente utilizado foi proveniente do reator UASB que tratava esgoto sanitério
do proprio Campus. As varidveis medidas foram: temperatura (T), pH, alcalinidade total
(AT), turbidez, DQO, so6lidos totais (ST, STF e STV) e solidos suspensos (SST, SSF e

SSV), E. coli, colifagos e Clostridium perfringens.

Os resultados do Experimento II foram analisados segundo a seguinte ordem: 1)

Temperatura, pH e Alcalinidade Total, ii) Remoc¢do de Matéria Organica; ii) Inativacao
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de Microrganismos Indicadores; ii1) Balanco de Massa do Ozo6nio e iv) Interferéncia de

Solidos. As Tabelas 5.19 a 5.27 apresentam estes resultados.

Tabela 5. 19 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios
A1 (238 Lg/h) e A2 (105 Lg/h), realizados com dosagem de ozonio aplicado de 10 mg/L

e tempo de contato de 5 minutos.

Variaveis Al A2
EA EO EA EO
pH 6,61 7,31 6,65 7,02
T (°C) 243 21,0 25,9 25,6
AT (mgCaCOs/L) 196 193 225 204
Turbidez (NTU) 71 20 98 33
ST (mg/L) 2.570 2.460 3.530 3.500
STF (mg/L) 210 280 1.900 1.320
STV (mg/L) 2.360 2.180 1.630 2.180
SST (mg/L) 230 113 160 50
SSF (mg/L) 200 93 10 0
SSV (mg/L) 30 20 150 50
DQO (mg/L) 103 74 135 114
E. coli (UFC/100mL) 3,0x10° 7,0x10* 1,4x10°  3,0x10*
Colifagos (UFP/100mL) 2,6x10°* 5,5x10° 1,6x10°* 1,7x10°
C. perfringens (NMP/100mL) 1,1x10° 9,0x10 2.2x10*  8,0x10°
[0:]rY (mg O3/L) 0,1 0,1
[O5]orr-as™® (mg O3/L) 1,5 1,4
C® (mg O4/L) 8,4 8,5

Notas: (1) concentracdo de ozodnio residual; (2) concentracdo de ozdnio no off-gas; (3)

concentragdo de 0zonio consumido.

Tabela 5. 20 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios
A3 (195 Ly/h) e A4 (68 Ly/h), realizados com dosagem de ozonio aplicado de 10 mg/L e

tempo de contato de 10 minutos.

Variaveis A3 Ad
EA EO EA EO
pH 6,78 7,53 6,88 6,99
T (°C) 24,3 24,3 23,9 23,9
AT (mgCaCOs/L) 186 176 182 169
Turbidez (NTU) 74 15 79 19
ST (mg/L) 3.130 1.650 3.290 1.630
STF (mg/L) 1.170 0 580 0
STV (mg/L) 1.960 1.960 2.710 1.630

Continua



148 Resultados e Discussao

Continuacgao da Tabela 5.20

Variaveis A3 Ad
EA EO EA EO
SST (mg/L) 310 60 190 20
SSF (mg/L) 20 27 0 0
SSV (mg/L) 290 33 190 20
DQO (mg/L) 123 56 126 69
E. coli (UFC/100mL) 2,0x10° 3,0x10* 1,0x10°  4,6x107
Colifagos (UFP/100mL) 7,5x10° 1,5x10° 7,5x10° 5,0x10'
C. perfringens (NMP/100mL) 5,0x10° 2,3x10° 8,0x10° 1,7x10°
[0:]rY (mg O3/L) 0,0 0,1
[03]orr.as® (mg O3/L) 2,2 0,4
C® (mg Os/L) 7.8 9,5

Notas: (1) concentracdo de ozonio residual; (2) concentracdo de ozonio no off-gas; (3)

concentragdo de 0zonio consumido.

Tabela 5. 21 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

A5 (94 Lg/h) e A6 (32 Ly/h), realizados com dosagem de o0zonio aplicado de 10 mg/L e

tempo de contato de 15 minutos.

Variaveis AS A6
EA EO EA EO
pH 6,74 7,34 6,57 6,73
T (°C) 21,4 21,1 25,9 25,8
AT (mgCaCOs/L) 205 189 238 212
Turbidez (NTU) 73 15 98 46
ST (mg/L) 2.510 1.680 3.970 3.370
STF (mg/L) 550 330 980 1.400
STV (mg/L) 1.960 1.350 2.990 1.970
SST (mg/L) 340 93 190 100
SSF (mg/L) 150 13 20 15
SSV (mg/L) 190 80 170 85
DQO (mg/L) 109 65 139 111
E. coli (UFC/100mL) 1,0x10° 1,0x10° 1,6x10° 5,0x10°
Colifagos (UFP/100mL) 3,0x10*  2,0x10 1,6x10" 5,0x10°
C. perfringens (NMP/100mL) 3,0x10° 3,0x10? 8,0x10° 3,0x10°
[0;]rY (mg O3/L) 0,1 0,0
[Os]orr-gas® (mg O3/L) 3,1 0,0
C® (mg Os/L) 6,8 10,0

Notas: (1) concentragdo de ozonio residual; (2) concentragdo de ozonio no off-gas; (3)

concentracdo de ozénio consumido.
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Tabela 5. 22 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto no ensaio
A7 (56 Lg/h), realizado com dosagem de 0zdnio aplicado de 10 mg/L e tempo de

contato de 20 minutos.

Varidveis EA (10) t5 t10 t15 EO (120)
pH 6,98 7,07 7,19 7,13 7,12
T (°C) 22,1 22,0 22,8 22,9 23,0
AT (mgCaCOs/L) 150 141 141 128 124
Turbidez (NTU) 16 10 6 5 5
ST (mg/L) 1.410 NR NR NR 1.690
STF (mg/L) 0 NR NR NR 0
STV (mg/L) 1.410 NR NR NR 1.690
SST (mg/L) 327 NR NR NR 47
SSF (mg/L) 0 NR NR NR 20
SSV (mg/L) 327 NR NR NR 27
DQO (mg/L) 105 69 62 69 56
E. coli (UFC/100mL) 2,0x10°  9,0x10*  2,0x10°  3,0x10'  6,0x10'
Colifagos (UFP/100mL) 8,5x10°  2,0x10°  5,0x10' ND ND
g\ll\r/’[‘gf{ g%glfl”LS) 7,0x10°  NR NR NR 1,3x10?
[05]rY (mg O3/L) 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1
[05]orr.Gas™ (mg O3/L) 2,0
C® (mg O5/L) 8,0

Notas: (1) concentragdo de ozonio residual; (2) concentragcdo de ozonio no off-gas; (3)

concentracdo de ozoénio consumido; NR: ndo realizado; ND: nao detectado.

Tabela 5. 23 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto no ensaio
A8 (283 Ly/h), realizado com dosagem de ozonio aplicado de 10 mg/L e tempo de

contato de 20 minutos.

Variaveis EA (10) t5 t10 t15 t20
pH 6,87 7,65 7,95 8,07 8,15
T (°C) 24,7 24,9 24,7 24,7 24,7
AT (mgCaCOs/L) 113 111 106 108 104
Turbidez (NTU) 19 13 10 8 6
ST (mg/L) 1.540 NR NR NR 3.610
STF (mg/L) 0 NR NR NR 0
STV (mg/L) 1.540 NR NR NR 3.610
SST (mg/L) 167 NR NR NR 53
SSF (mg/L) 0 NR NR NR 0
SSV (mg/L) 167 NR NR NR 53
DQO (mg/L) 79 64 54 51 55
E. coli (UFC/100mL) 4,0x10°  9,6x10° 2,3x10"  1,0x10°  7,0x10°
Colifagos (UFP/100mL) 56x10°  3,7x10°  1,4x10°  ND ND

Continua
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Continuacdo da Tabela 5.23

Variaveis EA (10) t5 t10 t15 t20
C. perfringens (NMP/100mL)  2,2x10° NR NR NR 1,7x10°
[05]rY (mg O3/L) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1
[Os]orr.cas” (mg O3/L) 49
C® (mg O5/L) 5,0

Notas: (1) concentracdo de ozonio residual; (2) concentracdo de ozo6nio no off-gas; (3)

concentragdo de ozonio consumido; NR: ndo realizado; ND: ndo detectado.

Tabela 5. 24 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

B1 (238 Lg¢/h) e B2 (105 Lg/h), realizado com dosagem de ozoénio aplicado de 20 mg/L e

tempo de contato de 10 minutos.

Variaveis Bl B2
EA EO EA EO
pH 6,95 7,70 6,59 7,04
T (°C) 23,9 23,8 26,2 26,1
AT (mgCaCOs/L) 182 167 219 208
Turbidez (NTU) 79 12 93 28
ST (mg/L) 2.890 2.500 3.480 2.970
STF (mg/L) 0 950 1.250 1.700
STV (mg/L) 2.890 1.550 2.230 1.270
SST (mg/L) 140 20 100 55
SSF (mg/L) 20 0 20 5
SSV (mg/L) 120 20 80 50
DQO (mg/L) 116 57 137 88
E. coli (UFC/100mL) 2,0x10° 1,0x10° 2,0x10° 1,1x10°
Colifagos (UFP/100mL) 1,1x10* 1,0x10" 1,4x10* ND
C. perfringens (NMP/100mL) 5,0x10° 4,010 2,2x10" 8,0x10?
[0:1rY (mg O3/L) 0,0 0,1
[O3]orr-gas® (mg Os/L) 4.8 4.8
C® (mg Os/L) 15,2 15,1

Notas: (1) concentracdo de ozonio residual; (2) concentracdo de ozonio no off-gas; (3)

concentragdo de ozonio consumido; ND: ndo detectado.
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Tabela 5. 25 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios
B3 (114 Lg/h) e B4 (47 Ly/h), realizados com dosagem de 0zonio aplicado de 20 mg/L e

tempo de contato de 15 minutos.

Variaveis B3 B4
EA EO EA EO
pH 6,75 7,43 6,75 7,62
T (°C) 28,3 29,1 29,9 29.6
AT (mgCaCOs/L) 260 256 258 254
Turbidez (NTU) 102 44 107 54
ST (mg/L) 7.540 7.460 8.180 7.920
STF (mg/L) 350 750 40 280
STV (mg/L) 7.190 6.710 8.140 7.640
SST (mg/L) 600 245 910 275
SSF (mg/L) 80 45 160 40
SSV (mg/L) 520 200 750 235
DQO (mg/L) 241 168 252 179
E. coli (UFC/100mL) 1,2x107 7,0x10° 5,0x10° 2,3x10°
Colifagos (UFP/100 mL) 7,6x10° 5x10! 9,5x10°  4,0x10
C. perfringens (NMP/100mL)  9,0x10* 1,6x10* 9,0x10*  5,0x10°
[0;]r? (mg O3/L) 0,0 0,0
[Os]orr.gas? (mg O3/L) 4,0 0,7
C® (mg Os/L) 16,0 19,3

Notas: (1) concentragdo de ozonio residual; (2) concentragcdo de ozonio no off-gas; (3)

concentragdo de ozénio consumido.

Tabela 5. 26 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto no ensaio

B5 (68 Ly/h), realizado com dose de ozonio de 20 mg/L e tempo de contato de 20

minutos.
Variaveis EA (t0) t5 t10 t15 120
pH 6,81 7,05 7,18 7,32 7,23
T (°C) 248 243 24,7 24,1 24,9
AT (mgCaCOs/L) 185 172 176 169 169
Turbidez (NTU) 75,5 28,2 20,4 15,1 10,7
ST (mg/L) 2.710 NR NR NR 3.160
STF (mg/L) 670 NR NR NR 490
STV (mg/L) 2.040 NR NR NR 2.670
SST (mg/L) 206 NR NR NR 50
SSF (mg/L) 28 NR NR NR 11
SSV (mg/L) 178 NR NR NR 39
DQO (mg/L) 118 99 73 78 71
E. coli (UFC/100mL) 2,2x10°  4,0x10°  7,0x10'  2,0x10'  1,0x10'
Colifagos (UFP/100 mL)  5.8x10°  2,8x10° ND ND ND

Continua
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Continuacao da Tabela 5.26

Variaveis EA (10) t5 t10 t15 t20
C. perfringens 3 1
(NMP/100mL) 8,0x10 NR NR NR 8,0x10
[0:]1:Y (mg O3/L) 0,0 0,0 0,1 0,2 0,1
[03]orr.gas? (mg O3/L) 5,1
C® (mg 04/L) 14,8

Notas: (1) concentragdo de ozonio residual; (2) concentragdo de ozonio no off-gas; (3)

concentracdo de ozonio consumido; NR: nao realizado; ND: ndo detectado.

Tabela 5. 27 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto no ensaio

B6 (195 Lg/h), realizado com dose de ozonio de 20 mg/L e tempo de contato de 20

minutos.
Varidveis EA (t0) t5 t10 t15 20
pH 6,94 7,54 7,68 7,79 7,84
T (°C) 23,2 23,5 232 23,0 23,3
AT (mgCaCOs/L) 162 158 151 146 143
Turbidez (NTU) 43 24 15 13 11
ST (mg/L) 2.130 NR NR NR 2.140
STF (mg/L) 1.140 NR NR NR 1.170
STV (mg/L) 990 NR NR NR 970
SST (mg/L) 207 NR NR NR 60
SSF (mg/L) 73 NR NR NR 0
SSV (mg/L) 133 NR NR NR 60
DQO (mg/L) 98 79 63 57 51
DQO (mg/L) 98 79 63 57 51
E. coli (UFC/100mL) 1,3x10°  1,0x10* 2,0x10*>  7,0x10' 1
Colifagos (UFP/100 mL)  6,0E+03 5,0E+01  ND ND ND
C. perfringens (NMP/100mL)  2,3x10°  NR NR NR  1,3x10°
[05]rY (mg O3/L) 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0
[05]orr.as™ (mg O3/L) 6,7
C® (mg Os/L) 13,3

Notas: (1) concentragdo de ozonio residual; (2) concentragdo de ozonio no off-gas; (3)

concentracdo de ozonio consumido; NR: nao realizado; ND: nao detectado.

5.3.1. Temperatura, pH e alcalinidade total

Sabe-se que fatores como temperatura, pH, alcalinidade e presenca de

compostos orgéanicos e inorganicos afetam a eficiéncia da desinfeccdo com o0zdnio.

Nesta segunda etapa desta pesquisa, ndo houve variagdes significativas do pH e da
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temperatura que interferissem nos resultados da ozonizagao. O pH variou de 6,57 a 6,98
no efluente anaerdbio e entre 6,73 ¢ 8,15 no efluente ozonizado. Observa-se neste caso
um aumento no valor do pH durante a ozonizagdo do efluente anaerdbio. Com relagdo a
temperatura, esta variou de 21°C a 29,9°C entre os valores do efluente anaerdbio e
ozonizado. A Figura 5.34 ilustra a variagdo do pH durante a execucao dos ensaios A7,
A8, B5 e B6, cujos tempo de contato foram de 20 minutos e as amostras coletadas a

cada 5 minutos.

0 5 10 15 20

Tempo (min)

—4— Ensaio A7 —B 'Ensaio A —A— Ensaio BS —O— Ensaio B6

Figura 5. 34 — Variag@o de pH com o tempo nos ensaios A7, A8, B5 e B6 do

Experimento II.

De acordo com o grafico da Figura 5.34, os valores do pH aumentam ao longo
do tempo, com excecdo do ensaio A7 em que o pH passou a diminuir apos 10 minutos

de ozonizagao.

Com relacdo a alcalinidade total, as concentragdes no efluente anaerobio
variaram de 113 a 260 mg CaCOs/L, enquanto no efluente ozonizado variaram de 104 a
256 mg CaCOs/L. Segundo Langlais et al. (1991), valores elevados de alcalinidade sao
responsaveis por inibir a formagdo de radicais livres, reduzindo a velocidade de

decomposi¢cdo do ozdénio e favorecendo a reacdo molecular — mais seletiva que a
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radicalar —, isto ¢, efeito estabilizante do bicarbonato sobre o ozoénio. Porém, pelos
ensaios executados no Experimento II nao foi possivel avaliar isoladamente a influéncia

da alcalinidade sobre o processo de desinfeccao.

5.3.2. Remocéao de matéria organica

Os resultados para remog¢ao de DQO estao apresentados na Tabelas 5.28 e 5.29.
Foram calculadas as eficiéncias de remog¢ao (%), a variagdo de DQO com o tempo ¢ a
massa de DQO removida'®. O grafico da Figura 5.35 ilustra os valores de DQO, ¢ o

grafico da Figura 5.36 apresenta a eficiéncia de sua remogao.

Tabela 5. 28 — Variagdes de DQO nos ensaios da Série A (D = 10 mg/L) do

Experimento II.

Ensaio Tempo DQO ADQO(l) Ef. (% )(2) DQOR(g)
(Vazéo de Oz6nio) (min) (mg/L) (mg/L) P (mg)

0 103

A1 (238 Ly/h) 5 74 29 28 435
0 135

A2 (105 Lg/h) 5 114 21 16 319
0 123

A3 (195 Lg/h) 10 56 67 55 1.012
0 126

A4 (68 Lg/h) 10 69 57 45 852
0 109

AS (94 Ly/h) 15 65 44 40 662
0 139

A6 (32 Lg/h) 15 11 27 20 410
0 105 1.581¢
5 69 37 35 551

A7 (56 Ly/h) 10 62 43 41 652
15 69 36 35 546
20 56 49 47 742

Continua

'8 Valor de DQO removida durante a execucdo dos ensaios, tanto pela oxidagdo do O; como por
stripping.
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Continuacao da Tabela 5.28

Ensaio Tempo DQO ADQOW EBf (%)@ DQOR®
(Vazéo de Oz0nio) (min) (mg/L) (mg/L) - (%) (mg)
0 79 1.1879
5 64 15 19 230
A8 (283 Lg/h) 10 54 25 32 380
15 51 28 36 423
20 55 24 31 364

Notas: (1) variacdo da DQO em relacdo ao seu valor inicial (t0); (2) eficiéncia de
remocao de DQO em relagdo ao seu valor inicial (t0); (3) massa de DQO removida em

relagdo a massa de DQO inicial (t0): Equacao 43; (4) massa de DQO inicial.

Tabela 5. 29 — Variagdes de DQO nos ensaios da Série B (D =20 mg/L) do

Experimento II.

Ensaio Tempo DQO ADQO(l) Ef. (% )(2) DQOR(3)
(Vazéo de Oz6nio) (min) (mg/L) (mg/L) e (mg)
0 116
B1 (238 Ly/h) 59 51 889
10 57
0 137
B2 (105 Lg/h) 49 36 738
10 88
0 241
B3 (114 Ly/h) 73 30 1.092
15 168
0 252
B4 (47 Ly/h) 73 29 1.088
15 179
118 1.7729
5 99 19 16 282
B5 (68 Lg/h) 10 73 45 38 677
15 78 40 34 602
20 71 47 40 710
98 1.475%
5 79 20 20 293
B6 (195 Ly/h) 10 63 35 36 525
15 57 41 42 615
20 51 47 48 706

Notas: (1) variacdo da DQO em relagdo ao seu valor inicial (t0); (2) eficiéncia de
remog¢ao de DQO em relacao ao seu valor inicial (t0); (3) massa de DQO removida em

relacdo a massa de DQO inicial (t0): Equacgdo 43; (4) massa de DQO inicial.
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DQO (mg/L)

Ensaios (mg/L;minuto;Ly/h)

B Efluente Anaerdbio (EA) O Efluente Ozonizado (EO)

Figura 5. 35 — Variagdes dos valores de DQO nos ensaios do Experimento II.
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Figura 5. 36 — Eficiéncia de remog¢ao de DQO nos ensaios do Experimento II.
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Comparando-se os pares de ensaios de mesma dosagem de ozdénio aplicado,
mesmo tempo de contato e vazdes de ozonio diferentes, os ensaios mais eficientes na
remocdo de DQO foram: A1 (238 Ly/h), A3 (195 Ly/h), A5 (94 Ly/h), A7 (56 Ly/h), Bl
(238 Lg/h), B3 (114 Lgh) e B6 (195 Lg/h). Pode-se observar que, diferente do
Experimento I, os resultados dos ensaios de maior vazao tiveram melhores resultados
quando comparados ao seu respectivo par. Isso ocorreu possivelmente porque o
aumento da vazdo de ozb6nio gera o aumento da concentragdo de bolhas e,
conseqlientemente, maior agitagdo no meio liquido que propicia maior remogao de
DQO por stripping. Esta suposi¢do ndo pode ser comprovada experimentalmente devido

a falta de equipamentos para coleta dos gases que permitiriam sua posterior analise.

A concentra¢do de DQO no afluente anaerdbio do ensaio A2 foi 24% maior que
a do ensaio Al, porém as variagdes de DQO — final menos a inicial — foram préximas:
29 mg/L de DQO para o ensaio Al e 21 mg/L. de DQO para o ensaio A2. Com relagdo
as demais caracteristicas (Tabela 5.19), o efluente anaerobio do ensaio A2 teve maiores
valores de turbidez e solidos totais que o do ensaio Al, e a maior concentracao destes
solidos pode ter afetado a remogdo da matéria organica. Fato semelhante ocorreu com

os ensaios B1 e B2.

No entanto, os ensaios A3 e A4 apresentaram resultados semelhantes (Tabela
5.20), e, provavelmente, a maior eficiéncia do ensaio A3 se deve ao stripping dos gases
volateis, uma vez que sua maior vazdo pdde ter contribuido para isso pela maior

agitacdo do meio liquido.

Os ensaios realizados com tempo de contato de 15 minutos (A5, A6, B3 ¢ B4)
tiveram uma queda na eficiéncia, que era crescente quando o tempo de contato passou
de 5 minutos para 10 minutos (Figura 5.37). Isso tem ocorrido nas pesquisas com
ozonio (Costa, 2002 e Sartori, 2004) — embora ndo se tenha certeza de suas causas. O
grafico da Figura 5.37 ilustra esta situagdo, no qual os valores das eficiéncias de
remocao de DQO sdo as médias entre os resultados dos ensaios realizados com mesmo

tempo de contato e dose de ozdnio aplicado.
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Figura 5. 37 — Variagao da eficiéncia de remog¢ao de DQO com o tempo de contato nos

ensaios do Experimento II.

Durante o ensaio A7, 41% da DQO jé havia sido removida durante os primeiros
10 minutos deste ensaio, sendo 35% removida nos 5 minutos iniciais. Para os ensaios
A8, B5 ¢ B6, as eficiéncias na remog¢ao de DQO, em 10 minutos de ozonizagao, foram
respectivamente iguais a 32%, 38% e 36%. Vale salientar que estes valores foram
proximos as eficiéncias finais destes ensaios de 47%, 31%, 40% e 48%, sugerindo que o
tempo de contato adotado poderia ser reduzido e desta forma tornaria a ozonizagao
economicamente mais viavel, mas desde que as demais caracteristicas do efluente
ozonizado atendam a legislacdo em vigor. A variagdo de DQO durante a execu¢do dos

ensaios A7, A8, B5 e B6 esté ilustrada no grafico da Figura 5.38.
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Figura 5. 38 — Variacdo dos valores de DQO com o tempo nos ensaios A7, A8, B5 ¢ B6

do Experimento II.

Ainda relativo ao ensaio A7, este foi mais eficiente na remog¢dao de DQO que o
ensaio A8, embora os valores da DQO final (t20) fossem praticamente iguais. Sabendo
que as caracteristicas do efluente anaerobio foram semelhantes para ambos os ensaios
(Tabelas 5.22 e 5.23), o valor mais baixo da vazao de ozonio utilizada no primeiro
ensaio pode ter sido a razdo pelos melhores resultados encontrados. Com relagdo ao par
de ensaios B5 e B6, o segundo ensaio foi mais eficiente que o primeiro quanto a
remog¢do de matéria organica, embora a vazdo de ozoénio utilizada neste ensaio tenha
sido maior. Porém, as massas de DQO removidas foram proximas, 710 mg de DQO

para o ensaio B5 e 706 mg de DQO para o ensaio B6.

Outro tipo de comparagdo entre as séries de ensaios A e¢ B foi feita com a
finalidade de verificar a variagdo da eficiéncia da remog¢ao de DQO com o aumento da
dosagem de ozonio aplicado. Os ensaios A7 (56 Ly/h) e BS (68 Ly/h) foram realizados
com vazdes de ozOnio proximas uma da outra, bem como o valor da DQO inicial.
Embora no ensaio A7 tenha-se aplicado dosagem de ozdnio inferior a do ensaio B5, a
eficiéncia da remocao de 0zonio foi sempre maior ao longo dos 20 minutos de ensaio.

Entre os ensaios A8 (283 Ly/h) e B6 (195 Ly/h), a eficiéncia na remogdo de DQO foi
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maior no segundo ensaio (48%), quando se aplicou 20 mg/L de 0zdnio. Os resultados do
ensaio A7 foram proximos aos do ensaio B6 — ensaios com melhores resultados para
remog¢dao de DQO — e, assim, justificaria a redu¢do na dosagem de ozonio aplicado

visando redug¢ao de custos.

As variagdes de DQO ilustradas na Figura 5.38 foram ajustadas ao modelo
cinético de primeira ordem, conforme Equacdo 61, e descrita pelas Equacdes 62 a 65,
respectivamente, para os ensaios A7, A8, B5 e B6. A Tabela 5.30 apresenta um resumo

destes resultados.

C/Co=e™ (61)
C =105 ¢ (62)
C =79 " (63)
C=118 %" (64)
C =98 ¢ (65)

C: DQO (mg/L) para t # 0;
Co: DQO inicial (mg/L).

Tabela 5. 30 — Cinética de degradacdo de DQO, valores da constante cinética k para os

ensaios A7, A8, BS e B6 do Experimento II.

Ensaio Vazao (Ly/h) Ordem k (min™) R’
A7 56 1 0,046 0,72
A8 283 1 0,025 0,62
B5 68 1 0,030 0,78
B6 195 1 0,036 0,95

Os valores das constantes cinéticas indicam a “velocidade” com as quais as
reacdes para a redugdo de DQO estdo ocorrendo. Comparando os ensaios A7 e A8,
verifica-se o aumento da vazao diminuiu a velocidade, fato que nao ocorreu para os

ensaios B5 e B6.

O maior valor da constante de velocidade do ensaio A7, em relacdo ao ensaio
A8, resultou em um maior consumo de 0zoénio — 8 mg/L do A7 comparado aos 5 mg/L
consumidos no ensaio A8. O mesmo ndo foi observado nos ensaios BS ¢ B6 (D = 20

mg/L), quando 14,8 mg/L de ozdénio foram consumidos no ensaio B5 e a constante de
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velocidade foi de 0,030 min” contra 13,3 mg/L de o0zbénio consumido e constante de

velocidade de 0,036 min™.

5.3.3. Inativacéo de microrganismos indicadores

No Experimento II, os microrganismos indicadores estudados foram E. coli —
indicador de bactérias —, colifagos — indicador de virus — e Clostridium perfringens —
bactéria esporulada que, devida a sua resisténcia a desinfetantes, serve para indicagao de
protozoarios. Inicialmente, estes microrganismos foram examinados individualmente e,

em seguida foi feita comparagao entre suas resisténcias a aplicacdo do ozonio.

5.3.3.1. Escherichia coli

As concentragdes de E. coli foram medidas pelo método de filtragdo em
membrana usando como meio de cultura Chromocult® Coliform Agar. As Tabelas 5.31
e 5.32 apresentam as eficiéncias de inativagdo, os valores do produto Ct e da massa de

0zonio consumido para inativar 90% de E. coli.
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Tabela 5. 31 — Inativagdo de E. coli nos ensaios da Série A (D = 10 mg/L) do

Experimento II.

Ensai Tempo E. coli Inativagao Cct? Mc90(3)
nsaio
(min) (UFC/100mL)  (log)®  (mgmin/L) (mg)
Al 0 3,0x10°
(238 Ly/h) 5 7,0x10* 0.6 21 148
A2 0 1,4x10°
(105 Ly/h) 5 3.0x10° 1,7 21 119
A3 0 2,0x10°
(195 Ly/h) 10 3,0x10* 1.8 39 107
Ad 0 1,0x10°
(68 Lg/h) 10 4,6x10° 33 48 129
A5 0 1,0x10°
(94 Ly/h) 15 1,0x10° 2,0 32 o4
A6 0 1,6x10°
(32 L/h) s 5.0x10° 2,5 74 134
0 2,0x10°
A7 5 9,0x10* 1,3
3
(56 Ly/h) 10 2,0x101 3,0 80 108
15 3,0x10 4,8
20 6,0x10' 45
0 4,0x10°
A3 5 9,6x10° 0,6
4
(283 Ly/h) 10 2,3x103 2,2 50 68
15 1,0x10 3,6
20 7,0x10? 3,8

Notas: (1) Equacgdo 46; (2) Equacdo 48; (3) massa de 0zonio consumido para inativacao

de 90% de E. coli, Equagdo 47.
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Tabela 5. 32 — Inativagdo de E. coli nos ensaios da Série B (D =20 mg/L) do

Experimento II.

Ensai Tempo E. coli Inativacdo ct® Meog®
nsaio
(min) _(UFC/100mL)  (log)”  (mgmin/L)  (mg)
Bl 0 2,0x10°
(238 Ly/h) 10 1,0x10° 3,3 76 205
B2 0 2,0x10°
(105 Ly/h) 10 1,1x10? 4,3 76 204
B3 0 1,2x107
(114 Ly/h) 15 7.0x10° 3,2 120 216
B4 0 5,0x10°
(47 Lg/h) 15 2,3x10° 3,3 145 260
0 2,2x10°
B5 5 4,0x10° 0,7
©sLghy O 7.0x10' 4,5 148 200
’ 15 2,0x10' 5,0
20 1,0x10' 53
0 1,3x10°
B6 5 1,0x10" 2,1
2
195Lyhy MO 2,0x10° 3.8 133 180
15 7,0x10 43
20 1,0x10° 6,1

Notas: (1) Equacao 46; (2) Equacao 48; (3) massa de ozdnio consumido para inativacao

de 90% de E. coli, Equagdo 47.

A Figura 5.39 apresenta comparativo entre os resultados de cada ensaio quanto a

inativacgdo de E coli.
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Figura 5. 39 — Inativagdo de E. coli nos ensaios do Experimento II.

De acordo com os dados apresentados nas Tabelas 5.31 e 5.32 e ilustrados na
Figura 5.39, os melhores resultados ocorreram para seguinte caracteristicas: ensaio A7
com vazdo de ozonio de 56 Ly/h, tempo de contato de 20 minutos e concentragdo de
ozonio consumido de 8 mg/L (Ct = 80 mg.min/L), e o ensaio B6 com vazdo de ozonio
de 195 Ly/h, tempo de contato de 20 minutos e concentragdo de 0zonio consumido de
13,3 mg/L (Ct = 133 mg.min/L). Nestes ensaios as eficiéncias na inativagdo de E. coli
foram respectivamente iguais a 4,5 ¢ 6,1 log. Os resultados da inativagdo de E. coli de
Sartori (2004), que trabalhou com ozoénio na desinfeccdo de efluentes de lagoas de
estabilizacdo, variaram de 23,7% a 99,99% (4 log). Ainda segundo a autora, a
inativacdo de E. coli foi acentuada quando a dose consumida de oz6nio foi de 6 mg/L ¢

o tempo de contato foi 30 minutos (Ct = 180 mg.min/L).

Com relag¢do a qualidade do efluente ozonizado neste experimento, os ensaios
A4 (460 UFC/100ml), AS (1.000 UFC/100ml), A7 (60 UFC/100ml), A8 (700
UFC/100ml), B1 (1.000 UFC/100ml), B2 (110 UFC/100ml), B5 (10 UFC/100ml) e B6
(1 UFC/100ml) atenderam a seguinte recomendacao da Organizagao Mundial de Satude
(WHO, 2000): concentracdo de coliformes fecais menor ou igual a 1.000/100mL e
podem ser utilizados na irrigagdo irrestrita, mas desde que as demais variaveis atendam

aos outros padrdes.
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Os pares de ensaios com mesma dosagem de ozoénio aplicado, mesmo tempo de
contato e vazao de ozonio diferente tiveram comportamento semelhante quanto a
inativagdo de E. coli: os ensaios realizados com menor vazido de ozdnio tiveram
melhores resultados que o seu respectivo par. Excegdo feita ao ensaio B6 (195 Lg/h) que
teve melhor resultado que o ensaio B5 (68 Ly/h). Diferente do que ocorreu quanto a
remogao de DQO, as vazodes aplicadas de 0zonio menores que geraram bolhas com
menores didmetros e velocidades favoreceram a inativac¢do de E. coli devido ao maior

tempo de contato entre estas bolhas de 0zonio e o meio liquido.

O comportamento da inativagdo de E coli com o aumento do tempo de contato
pode ser observado na Figura 5.40, na qual as duas curvas ilustradas sao relativas as
séries A e B. O termo “C,”, na legenda dessa figura e entre parénteses, indica a
quantidade média de ozonio consumido para cada série de ensaio, e a eficiéncia de
inativagdo corresponde a média entre os dois resultados dos ensaios realizados com o

mesmo tempo de contato.
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Figura 5. 40 — Variagdo da inativagdo de E. coli com o tempo de contato nos ensaios do

Experimento II.
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Pode-se observar na Figura 5.40 que aumentando o tempo de contato e se
mantendo a dose de ozonio aplicado tende-se a aumentar a eficiéncia na inativagao de
E. coli, porém na curva relativa a Série B foi observado decréscimo para o tempo de 15
minutos. Fato semelhante foi observado nos resultados de remog¢dao de DQO deste
experimento (Figura 5.37) e nos resultados de Sartori (2004), mas para o tempo de
contato de 20 minutos. Para a Série A, o aumento na eficiéncia de remog¢ao foi muito

pequeno, de 2,1 para 2,2 log.

Ainda relativo a Figura 5.40, fixando-se o tempo de contato, com o aumento da
dose de ozonio aplicado, os resultados tendem a ser melhores, visto que a curva da Série

B esta acima da curva da Série A.

O grafico da Figura 5.41 apresenta a variagdo da inativagao de E. coli em fungao
da concentracdo de ozdénio consumido e do tempo de contato. Neste grafico foram
langados todos os resultados de inativagao de E. coli ¢ se pode observar o formato
semelhante a uma “sela”. Isto indica queda da eficiéncia quando o tempo de contato esta
proximo de 15 minutos, fato ja observado na Figura 5.40. Além disso, quando se fixa
um tempo de contato qualquer, observa-se aumento de eficiéncia com o aumento da

concentragdo de ozonio consumido, passando por valor méximo e caindo em seguida.
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Figura 5. 41 — Relag@o entre inativagdo de E. coli, concentra¢do de 0zonio consumido

(C) e tempo de contato (t) nos ensaios do Experimento II.
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Ainda sobre a curva da Figura 5.41, pode-se observar uma regido onde a
inativagdo de E. coli foi minima: tempo de contato entre 2 e 12 minutos e concentra¢ao
de ozonio consumido entre 4 ¢ 6 mg/L. Da mesma forma, observam-se duas regides de
maxima inativagao de E. coli: uma com tempo de contato entre 2 e¢ 4 minutos e
concentragcdo de ozdénio consumido acima de 15 mg/L, e outra com tempo de contato
proximo a 20 minutos e concentragdo de ozonio consumido entre 8 e 16 mg/L. Os

resultados dos ensaios A7, A8, B5 e B6 estdo nessa tltima regido.

Estes ensaios A7, A8, B5 e B6, como descrito no item 4.3, foram realizados com
tempo de contato de 20 minutos, sendo as amostras coletadas em intervalos de 5
minutos. A varia¢ao de E. coli em fungdo do tempo para estes ensaios esta ilustrada na

Figura 5.42.
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Figura 5. 42 — Decaimento de E. coli nos ensaios ensaios A7, A8, BS e B6 do

Experimento II.

As concentragdes iniciais de E. coli foram da ordem de 10° UFC/100mL nos

ensaios A7, A8, B5 e B6, ¢ as inativagdes foram, respectivamente, de 4,5 log, 3,8 log,
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5,3 log e 6,1 log para o tempo de 20 minutos. Assim, as concentracdes finais
determinadas tiveram valores baixos: A7 (60 UFC/100mL), A8 (700 UFC/100mL), B5
(10 UFC/100mL) e B6 (1 UFC/100mL). Com tempo de 10 minutos, as concentragdes
de E. coli eram iguais a 2.000, 23.400, 70 e 200 UFC/100mL, respectivamente, para os
ensaios A7, A8, BS e B6 € com 15 minutos de ensaio, todos os valores estavam abaixo

de 1.000 UFC/100mL.

Essas variagdes das concentrag¢des de E. coli dos ensaios A7, A8, B5 e B6 foram
ajustadas ao modelo de Chick de primeira ordem (Equacdo 4). Os valores se encontram
na Tabela 5.33, e pode ser verificado que os melhores resultados aconteceram para
dosagem de ozonio aplicado 20 mg/L, e o pior resultado para o ensaio A8 cuja vazao

adotada foi alta.

Tabela 5. 33 — Cinética de inativagdo de E. coli, valores da constante cinética k para os

ensaios A7, A8, B5 e B6 do Experimento 1.

Ensaio Vazao (Ly/h) Ordem k (min™) R’
A7 56 1 0,612 0,92
A8 283 1 0,475 0,95
B5 68 1 0,710 0,86
B6 195 1 0,722 0,96

Outra questao importante seria o consumo de 0zdnio para a inativar 90% (1 log)
de E. coli. Os valores variaram de 68 a 260 mg e foram semelhantes aos resultados do
Experimento I. Estes valores podem ter importincia para determinar parametros de
projeto visando a reducgdo de custos, desde que sejam mantidas as caracteristicas destes

ensaios.

5.3.3.2. Colifagos

Os exames microbiologicos de colifagos foram realizados segundo as
orientagdes do método de ensaio CETESB/L5.225 (CETESB, 1990), conforme
descricdo apresentada no item 4.5.5.2. As Tabelas 5.34 e 5.35 apresentam os resultados
da inativagdo de colifagos. A partir dos resultados apresentados nestas tabelas foi

construido o grafico da Figura 5.43, valores de inativag¢ao de colifagos para cada ensaio.
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Tabela 5. 34 — Inativagdo de colifagos nos ensaios da Série A (D = 10 mg/L) do

Experimento II.

Ensai Tempo Colifagos Inativagao ct® Mc90(3)
nsaio
(min)  (UFP/100mL) (log)(l) mg.min/L  (mg)
Al 0 2,6x10* 07 )1 144
(238 Lg/h) 5 5,5x10° ’
A2 0 1,6x10*
(105Lgh) 5 1.7x10° Lo 21 130
A3 0 7,5x10°
195 Lgh) 10 1.5x10? L7 39 107
A4 0 7,5x10°
(68 Lg/h) 10 5,0x10" 2.2 48 130
A5 0 3,0x10*
(94 Ly/h) 15 2,0x10" 3.2 52 o3
A6 0 1,6x10*
(32 Lg/h) 15 5,0x10° 3 7 134
8,5x10°
A\ 5 2,0x10° 0,6
1
(56 Ly/h) 10 5,0x10 2,2 80 108
15 ND
20 ND
5,6x10°
A 5 3,7x10° 0,2
2
(283 Ly/h) 10 1,4x10 1,6 50 68
15 ND
20 ND

Notas: (1) Equacgdo 46; (2) Equacao 48; (3) massa de 0zonio consumido para inativacao

de 90% de colifagos, Equacao 47; ND: ndo detectado.
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Tabela 5. 35 — Inativagdo de colifagos nos ensaios da Série B (D =20 mg/L) do

Experimento II.

Tempo Colifagos Inativagio Ct® Mcoo®®

Ensaio ) 0 .
(min)  (UFP/100mL) (log) mg.min/L  (mg)
Bl 0 1,1xE+0*
(238 Lg/h) 10 1,0x10" 3,0 76 205
B2 0 1,4x10*
(105 Lg/h) 10 ND 76 204
B3 0 7,6x10°
B4 0 9,5x10°
@Lghy 15 4,0x10' 24 145 201
0 5,9x10°
BS 5 2,8x10° 0,4
(68 Ly/h) 10 ND 148 200
15 ND
20 ND
6,0x10°
5 5,0x10' 2,1
- 10 ND 133 180
(195 Ly/h)
15 ND
20 ND

Notas: (1) Equagdo 46; (2) Equacao 48; (3) massa de 0zonio consumido para inativacao

de 90% de colifagos, Equacao 47; ND: ndo detectado.
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Figura 5. 43 — Inativagdo de colifagos nos ensaios do Experimento II.

Os melhores resultados para inativagdo de colifagos aconteceram nos ensaios
A7, A8, B5, B6 ¢ B2, que tiveram 100% de inativacao de colifagos em tempos menores
ou iguais a 15 minutos. Outros ensaios que tiveram bons resultados foram: A4 com 2,2
log de inativacdo para tempo de contato de 10 minutos e concentragdo de 0zdnio
consumido de 9,5 mg/L (Ct = 48 mg.min/L) e A5 com 3,2 log de inativagdo de
colifagos em 15 minutos e concentracdo de 0zdénio consumido de 6,9 mg/L (Ct = 52
mg.min/L). Eles se destacaram pelo baixo valor de Ct associado a alta eficiéncia na
inativagdo de colifagos — vale salientar que as concentragdes efluentes foram

respectivamente iguais a 50 e 20 UFP/100mL.

Sartori (2004) verificou em seus ensaios 100% de inativacdo de colifagos para
concentracdo de ozonio consumido de 30 mg/L e tempos de contato de 10, 20, 30

minutos (Ct =150, 200 e 300 mg.min/L).

Souza (2006), que utilizou 0zdnio para inativacdo de colifagos presentes em
aguas preparadas com cor baixa (< 5 uH) e alta (>100 uH), obteve inativagdo de
colifagos de 4,29 log para dose de o0zdnio aplicado de 3 mg/L e tempo de contato de 15

minutos (Ct = 4,8 mg.min/L).
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Para os ensaios Al e A2 — tempo de contato de 5 minutos — as reducdes nas
concentracdes de colifagos foram da ordem de 10" UFP/100mL, e para os ensaios A7,
A8 e B5, nos primeiros 5 minutos, a redugdo foi ainda menor que esta ordem (Tabelas
5.34 ¢ 5.35). Provavelmente, nos 5 minutos iniciais de ozonizagdo, outras reacoes de

oxida¢do pelo 0zonio, como por exemplo matéria organica, sejam preferenciais.

Os ensaios A2, A4, A6, B2 e B4 de mesmo tempos de contato e doses de 0zonio
aplicado que os ensaios Al, A3, A5, B1 e B3, mas com menor vazao de ozonio, tiveram
melhores resultados de inativacdo de colifagos, fato semelhante a inativagdo de E. coli.
Observacdo deve ser feita aos ensaios BS ¢ B6, em que a inativagdo de colifagos foi
mais eficiente nos 5 minutos iniciais para o segundo ensaio de maior vazao de ozonio

que o primeiro.

Pode-se ainda observar na Figura 5.43 que, para os resultados da Série A, a
inativagdo de colifagos foi proporcional ao tempo de contato, enquanto para os da Série

B, observou-se queda na eficiéncia para o tempo de contato de 15 minutos.

Com relacdo a massa de ozonio consumido para inativar 90% de colifagos, a
quantidade de ozonio dos ensaios da Série A (Tabela 5.34) diminuem com o aumento
do tempo de contato, pois este aumento resultou em maiores eficiéncias de inativagdo de
colifagos. Além disso, os valores da concentragdao de 0zonio consumido foram proximos
uns dos outros. Enquanto isso, as quantidades de ozonio consumido para inativar 90%
de colifagos da Série B (Tabela 5.35) foram maiores que os da Série A, pois as
concentragdes de ozonio consumido da Série B foram maiores que os da Série A

(Tabelas 5.19 a 5.27).

As Figuras 5.44 e 5.45 ilustram, respectivamente, a variacdo da eficiéncia de
inativagdo (%) em funcdo do produto entre a concetragdo de 0zénio consumido (C) e o
tempo (t) relativos a essa inativacdo e a variagao da eficiéncia de inativacao de colifagos

(%) em fun¢do da concentrag@o de ozonio consumido (C) e do tempo de contato (t).
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Figura 5. 44 — Relagao entre eficiéncia de inativagao de colifagos e Ct nos ensaios do

Experimento II.
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Figura 5. 45 — Relagdo entre inativagdo de colifagos, concentragdo de ozonio consumido

e tempo de contato (t) nos ensaios do Experimento II.
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Observa-se na Figura 5.44 que os ensaios Al e A2 tiveram os menores valores
de Ct, porém os respectivos valores da eficiéncia de inativagdo de colifagos — 78,4% e
89,5% — foram as menores eficiéncias determinadas entre os ensaios do Experimento II.
Ao contrario, o ensaio A8, destacado nesta figura (ponto preto), teve 100% de
inativagdo com Ct igual a 50 mg.min/L, e os demais ensaios tiveram suas eficiéncia de
inativagdo de colifagos proximas ou iguais a 100%, mas com valores de Ct crescentes e
maiores que os 50 mg.min/L. Vale lembrar que este pardmetro Ct ¢ importante na
escolha do tipo de desinfetante, bem como na determina¢do da dosagem de ozonio
aplicado e do tempo de contato e que, do ponto de vista econdomico, ¢ melhor que seu

valor seja o menor possivel.

De acordo com o grafico ilustrado na Figura 5.45, os valores de eficiéncia da
inativacdo de colifagos se aproxima de 100% para tempos de contato entre 11 e 20
minutos. Com relagdo a concentracdo de 0zénio consumido, o intervalo para inativagao

de 100% foi maior, variando de 5 a 19 mg/L.

5.3.3.3. Clostridium perfringens

Os resultados a respeito da inativagdo de Clostridium perfringens estdo
apresentados nas Tabelas 5.36 e 5.37, e a Figura 5.46 apresenta os valores de inativagdo

de cada ensaio.
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Tabela 5. 36 — Inativagdo de C. perfringens nos ensaios da Série A (D = 10 mg/L).

Ensaio Tempo C. perfringens Inativagéo ct® Meog®

(min)  (NMP/100mL)  (log)®  (mgmin/L)  (mg)
3

038 Eg/h) ; ;(1;:82 0.1 21 623
4

(10? Eg/h) (5) é:égg 04 21 182
3

(19? Eg/h) 100 222283 0.3 39 194
3

(68Al_t/h) 100 ?(7)283 0,7 48 164
3

(94AL59/h) 105 igﬁgz 1,0 52 103
3

(32Al_6g/h) 105 igﬁgs 0.4 74 214
3

(56Al_7glh) 200 fﬁjgz 17 80 110
3

(283A Eg/h) 20() igzi& 0,1 50 300

Notas: (1) Equacgdo 46; (2) Equacdo 48; (3) massa de ozonio consumido para inativacao

de 90% de Clostridium perfringens, Equacao 47.

Tabela 5. 37 — Inativagdo de C. perfringens nos ensaios da Série B (D = 20 mg/L).

Ensai Tempo C. perfringens Inativagio Cct? Meco®
nsaio
(min) (NMP/100mL)  (log)”  (mgmin/L) (mg)
Bl 0 5,0x10°
(238 Lg/h) 10 4,0X102 1,1 76 223
B2 0 2,2x10*
(105Lgh) 10 8,0x10° L4 76 212
B3 0 9,0x10*
(114 Lg/h) 15 1,6x10° 0,8 120 263
B4 0 9,0x10*
(47 Lg/h) 15 5,0x10° 1,3 145 276
BS5 0 8,0x10°
(68 Lg/h) 20 8,0x10" 20 148 202
3
- y 23x10 1,2 133 191

(195 Ly/h) 20 1,3x10°
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Notas: (1) Equacao 46; (2) Equacao 48; (3) massa de ozénio consumido para inativacao

de 90% de Clostridium perfringens, Equagao 47.
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Figura 5. 46 — Inativagdo de Clostridium perfringens nos ensaios do Experimento II.

Pode-se observar nos resultados apresentados nas Tabelas 5.36 e 5.37 que as
concentragdes de Clostridium perfringens no efluente anaerdbio ¢ ozonizado variaram,
respectivamente, de 1,1x10° (ensaio Al) a 9,0x10* NMP/100mL (ensaio B3) e de
8,0x10' (ensaio B5) a 8,0x10° NMP/100mL (ensaio A2).

A diferenca entre essas concentragdes, da ordem de 10°, indica que o C.
perfringens foi o microrganismo mais resistente a a¢ao bactericida do 0zo6nio, sendo no
maximo alcangada inativacao de 2 log — ensaio B5: tempo de contato de 20 minutos e
concentracdo de ozonio consumido de 14,8 mg/L (Ct = 148 mg.min/L). A quantidade de
0zOnio consumido para inativagdo de 1 log de C. perfringens variou de 69 a 1.444 mg,

valores maiores que os obtidos para inativagao de E. coli e colifagos.

Em ensaios de desinfec¢do de efluente secundario de esgoto sanitario, Tyrrell et
al. (1995) observaram que os esporos de C. perfringens foram praticamente insensiveis
a acdo bactericida do 0zonio, e as populagdes deste indicador foram estéveis por tempos

de contato prolongados. Essa e outras pesquisas também destacam a resisténcia do C.
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perfringens a agdo do cloro — Tyrrell et al. (1995) e Souza (2006), do ozonio — Sartori
(2003) e Souza (2006), da radiagao ultra-violeta — Coletti (2003), da radiagdo
fotocatalitica — Ferreira (2004).

Os graficos das Figuras 5.47 e 5.48 apresentam as variagdes da inativagao de C.
perfringens em fungdo do tempo de contato e da concentragdo de 0zonio consumido
durante os ensaios. No primeiro, cada valor da inativagdo corresponde a média entre os
resultados dos ensaios de mesmo tempo de contato. No segundo gréfico, todos os
resultados dos 14 ensaios do Experimento II relativos a inativagdo de C. perfringens

foram analisados.
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Figura 5. 47 — Relagdo entre inativagdo de Clostridium perfringens e tempo de contato

nos ensaios do Experimento II.
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Figura 5. 48 — Relagdo entre inativagdo de C. perfringens, concentragdo de 0zonio

consumido (C) e tempo de contato (t) nos ensaios do Experimento II.

No grafico da Figura 5.47, observa-se que os valores de inativacdo de C.
perfringens para dosagem de ozoénio aplicado de 20 mg/L (C, = 15,6 mg/L) foram
maiores que os observados quando a dosagem foi de 10 mg/L (C,, = 8 mg/L), fato
semelhante ao observado nos resultados de inativagdo de E. coli. Com relagdo ao
aumento do tempo de contato, observa-se na curva da Série A que, embora proximos, os
valores da inativacdo C. perfringens foram crescentes até o tempo de 15 minutos
quando sofreu decréscimo de 0,6 log para 0,4 log ao passar para o tempo de 20 minutos.
Ja os resultados da Série B, tiveram perda de eficiéncia no tempo de contato de 15

minutos.

Quando relacionados a concentragdo de ozoénio consumido e ao tempo de
contato (Figura 5.48), a inativagdo de C. perfringens teve comportamento similar ao da
inativagdo de E. coli, isto é, curva semelhante a uma “sela”. Isto indica que existe uma
regido de declive onde ha perda de eficiéncia na inativagdo, que neste caso, ocorreu para
concentragdo de 0zonio consumido entre 16 e 20 mg/L e tempo de contato entre 3 e 10

minutos.
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5.3.3.4. Comparacao entre as inativacdes dos microrganismos indicadores

Os microrganismos indicadores estudados nesta pesquisa tiveram a seguinte
ordem de resisténcia a agdo do ozonio: C. perfringens > E. coli > colifagos, sendo
pequena a diferenca entre as eficiéncias de inativacdo dos dois ultimos indicadores. Os
graficos das Figuras 5.49 e 5.50 ilustram a comparagdo entre as resisténcias de cada

microrganismo estudado a acdo desinfetante do ozonio.
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Figura 5. 49 — Experimento II: Comparativo entre as inativagdes dos microrganismos

indicadores a acdo do ozonio para dose aplicada de 0zénio de 10 mg/L.
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Figura 5. 50 - Experimento II: Comparativo entre as inativagcoes dos microrganismos

indicadores a acdo do ozonio para dose aplicada de ozénio de 20 mg/L.

Pela Figura 5.49 pode-se observar que os valores de inativagdo de C. perfringens
estiveram abaixo dos demais valores de inativacdo dos outros microrganismos, € que os
resultados de E. coli e colifagos aparentemente se sobrepuseram. Quando a dose de
ozoOnio passou para 20 mg/L (Figura 5.50), observou-se aumento na inativacdo de C.
perfringens e que, novamente, os valores de inativacdo de E. coli e colifagos se

sobrepuseram.

Outra forma de se comparar as resisténcias dos microrganismos indicadores a
acdo do ozonio ¢ pela quantidade de ozonio consumido para inativar 90% desses
microrganismos (Tabelas 5.31 e 5.32 ¢ 5.34 a 5.37). Os valores relativos a inativagao de
E. coli e colifagos foram proximos — média de 10,3 mg Os para o primeiro e 10,4 mg Os
para o segundo. O valor para C. perfringens foi de 15,6 mg O3, em média, para remogao

de 90% deste microrganismo.
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5.3.4. Balanc¢o de massa do ozénio dissolvido

O balanco de massa do 0zonio durante os ensaios de desinfeccdo, explicado no
item 4.5.4, esta apresentado na Tabela 5.38 e ilustrado na Figura 5.51. Na Tabela 5.39 ¢
apresentado este balanco em termos de concentracdo de 0zonio, bem como os graficos

das Figuras 5.52 e 5.53.

Tabela 5. 38 — Balanco de massa do ozonio dissolvido nos ensaios do Experimento II.

Ensaio MA(l) MoFE.Ga S(Z) MR(3) MT(4) M C(5) % . % .
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Transferida Consumida
Al (238 Ly/h) 150 23 1 127 126 84,6 83,9
A2 (105 Ly/h) 150 20 1 130 129 86,5 85,9
A3 (195 Ly/h) 150 33 0 117 117 78,0 77,7
A4 (68 Ly/h) 150 6 1 144 143 96,0 95,4
A5 (94 Ly/h) 150 46 1 104 103 69,4 68,7
A6 (32 Ly/h) 150 1 0 149 149 99,6 99,3
A7 (56 Ly/h) 150 29 1 121 120 80,4 79,7
A8 (283 Ly/h) 150 73 1 77 76 51,1 50,5
B1 (238 Ly/h) 300 72 0 228 228 76,0 75,9
B2 (105 Ly/h) 300 72 1 228 227 76,1 75,7
B3 (114 Ly/h) 300 60 0 240 240 80,0 79,9
B4 (47 Ly/h) 300 11 0 289 289 96,5 96,4
B5 (68 Ly/h) 300 77 1 223 222 74,4 73,9
B6 (195 Ly/h) 300 100 1 200 200 66,7 66,5

Notas: (1) massa de ozdnio aplicado; (2) massa de ozonio no 0ff-gas; (3) massa de

ozonio residual; (4) massa de ozdnio transferido; (5) massa de ozonio consumido.
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Figura 5. 51 — Balango de massa do ozo6nio dissolvido nos ensaios do Experimento II.

Tabela 5. 39 — Balango de massa do 0zonio nos ensaios do Experimento II em termos de

concentracao.
Ensaio DY [Oslorrcas" (03" ct
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Al (238 Ly/h) 10 1,5 0,1 8,4
A2 (105 Ly/h) 10 1,4 0,1 8,6
A3 (195 Ly/h) 10 2,2 0,0 7.8
A4 (68 Ly/h) 10 0,4 0,1 9,5
A5 (94 Ly/h) 10 3,1 0,1 6,9
A6 (32 Ly/h) 10 0,0 0,0 9,9
A7 (56 Ly/h) 10 2,0 0,1 8,0
A8 (283 L,/h) 10 4,9 0,1 5,0
B1 (238 Ly/h) 20 4,8 0,0 15,2
B2 (105 Ly/h) 20 4,8 0,1 15,1
B3 (114 Ly/h) 20 4,0 0,0 16,0
B4 (47 Ly/h) 20 0,7 0,0 19,3
B5 (68 Ly/h) 20 5,1 0,1 14,8
B6 (195 L,/h) 20 6,7 0,0 13,3

Notas: (1) dose de ozonio aplicado; (2) concentragdo de ozdnio do off-gas; (3)

concentragdo de ozonio residual; (4) concentracdo de ozénio consumido.
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Figura 5. 53 - Relagdo entre a concentragdo de ozonio e o tempo de contato para os

ensaios da Série B do Experimento II.
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De acordo com os dados apresentados na Tabela 5.38, a porcentagem de 0z6nio
consumido — em relagdo a massa aplicada — variou de 50,5% (ensaio A8) a 99,3%
(ensaio A6). Observa-se ainda que o consumo de ozdnio tende a ser inversamente
proporcional a vazdo aplicada de ozonio, visto que o aumento desta vazao acarreta no
aumento da velocidade das bolhas de 0zdnio, o que por sua vez diminui o tempo de
contato destas bolhas com o meio liquido. Assim, aumenta-se a concentracao de 0zonio

no off-gas.

Porém, a vazao de ozonio ndo foi o Unico fator que interferiu na transferéncia do
0zOnio gasoso para o meio liquido, as caracteristicas do efluente — sua qualidade —
também afetaram nos resultados do consumo de 0z6nio. Nos ensaios A8, B1, B2, B5 ¢
B6, grande quantidade de ozdnio, quando comparada as dos demais ensaios, ndo reagiu
e foi medida no off-gas. Isto ocorreu devido a diminuigdo da demanda do ozo6nio nos
minutos finais destes ensaios, ou seja, as reagdes de consumo de 0zonio diminuiram.
Observou-se que os ensaios A8, B5 e B6 apresentaram significativa remocao de DQO e

inativagdo de E. coli e colifagos nos 15 minutos iniciais de ensaio.

As concentragdes de 0zonio consumido diminuem com o aumento do tempo de
contato, independente da dose de ozonio, conforme pode ser observado nas Figuras 5.52
e 5.53. Tanto nos resultados das Séries A e B, o decréscimo foi acentudado quando o
tempo de contato passou de 15 para 20 minutos. Como ja discutido, a demanda de

0z6nio diminuiu nesta diferen¢a de 5 minutos.

Vale destacar também os baixos valores de ozdnio residual — menores ou iguais
a 0,1 mg/LL —, caracteristica da aplicacdo de ozonio em esgoto sanitario tratado por

processo bioldgico anaerdbio.

5.3.5. Interferéncia de sélidos e turhidez

As concentragdes de solidos totais e suspensos foram apresentados nas Tabelas
5.19 a 5.27. De acordo com estes dados, as concentragdes de sélidos totais (ST), solidos
suspensos totais (SST) e solidos dissolvidos totais (SDT = ST — SST) no efluente
anaerdbio variaram, respectivamente, de 1.410 a 8.180 mg/L, 100 a 910 mg/L e 1.083 a
7.270 mg/L. Os valores de solidos em suspensdo podem ser considerados altos e

maléficos para inativagdo dos microrganismos indicadores, pois estes sdo protegidos da
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acao bactericida do ozonio e, além disso, aumenta a demanda de ozonio tornando

economicamente inviavel a sua aplicacao.

O grafico da Figura 5.54 apresenta a variagdo da porcentagem de o0zdnio

transferido em funcdo da vazao de ozonio e da concentracdo de solidos suspensos totais

no afluente.
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Figura 5. 54 — Relagdo entre o 0zdnio transferido, a vazao aplicada de ozonio e a

concentragdo SST nos ensaios do Experimento II.

Pode-se observar na Figura 5.54 que a porcentagem de ozonio transferido foi
mais influenciada pela vazdo de ozonio do que pela concentracdo inicial de so6lidos
suspensos totais. Isto €, o aumento da vazio de ozonio aplicada resultou em uma menor
porcentagem de ozonio transferido e, enquanto isso, o aumento da concentra¢do de

solidos suspensos totais aumentou a transferéncia de ozonio.

A presenca de turbidez em efluentes de esgoto sanitdrio esta relacionada a
presenca de sélidos em suspensdo, assim, elevados valores de turbidez tendem a ser
prejudiciais a utilizagdo do ozonio. Os valores de turbidez no efluente anaerdbio e no
efluente ozonizado variaram, respectivamente, de 16 a 107 NTU e de 5 a 54 NTU. As

Figuras 5.55 e 5.56 apresentam os resultados de Turbidez.
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Figura 5. 55 — Variagdes de turbidez nos ensaios do Experimento II.
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Figura 5. 56 — Variacdes de turbidez com o tempo nos ensaios A7, A8, BS e B6 do

Experimento II.
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5.4. Resultados do Experimento 111

Os ensaios deste experimento foram realizados com o sistema de ozonizagdo
operado em regime de escoamento continuo, tanto corrente como contracorrente. As
caracteristicas destes ensaios foram descritas na Tabela 4.4, e os seus resultados foram
analisados seguindo a seguinte numeragdo: i) Remoc¢do de DQO; ii) Inativagdo de
Microrganismos; iii) Balango de Massa do Ozo6nio; iv) Pardmetros Fisico-quimicos; v)
Comparacdo entre ensaios em batelada e continuo e vi) Ensaios com Tracador. Os

resultados do Experimento III estdo apresentados nas Tabelas 5.40 e 5.41.

Tabela 5. 40 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbioldgicas do esgoto nos ensaios

com sistema continuo e corrente do Experimento III.

, 11LA (45 L/h)™ 11L.B (90 L/h)®
Varidvel {0 £10 £20 {0 £10
pH 6,92 7,02 6,98 6,82 6,94
Temperatura (°C) 23,0 23,2 23,0 23,3 23,2
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 145 132 130 145 126
Turbidez (NTU) 47 25 36 51 28
ST (mg/L) 2.950  3.320 NR 4100  3.600
STF (mg/L) 410 990 NR 930 870
STV (mg/L) 2.540  2.330 NR 3170 2.730
SST (mg/L) 260 153 NR 280 173
SSF (mg/L 30 33 NR 40 27
SSV (mg/L) 230 120 NR 240 147
DQO (mg/L) 73 51 63 91 72
E. coli (UFC/100mL) 4,0x10° 1,0x10* 1,0x10°  1,4x10° 2,0x10?
Colifagos (UFP/100mL) 5,0x10° ND ND 3,0x10° ND
C. perfringens (NMP/100mL) 2,8x10* 2,8x10° NR 1,7x10*  2,4x10°
[0:]1r? (mgO4/L) 0,0 0,0 0,1
[Os]orr-as® (mgOs/L) 2,6 4,0 1,2
CY (mg 05/L) 7.4 16,0 8,8

Notas: (1) vazao de esgoto; (2) concentragdo de ozonio residual; (3) concentragdo de
ozo6nio no off-gas; (4) concentragdo de ozonio consumido; NR: ndo realizado; ND: nao

detectado.
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Tabela 5. 41 — Caracteristicas fisicas, quimicas e microbiologicas do esgoto nos ensaios

com sistema continuo e contracorrente do Experimento III.

., 11L.C (45 L/h)Y 111D (90 L/h)™
Varidvel {0 £10 £20 {0 £10
pH 7,07 7,14 7,23 6,98 7,05
Temperatura (°C) 24,5 24,1 24,0 24,3 24,2
Alcalinidade Total (mgCaCOs/L) 223 217 195 238 228
Turbidez (NTU) 43 24 22 25 18
ST (mg/L) 3.030  2.850 NR 2.800  2.860
STF (mg/L) 1.000 690 NR 1.180 460
STV (mg/L) 2.030  2.160 NR 1.620  2.400
SST (mg/L) 330 210 NR 260 215
SSF (mg/L 75 55 NR 40 5
SSV (mg/L) 255 155 NR 220 210
DQO (mg/L) 119 104 102 107 79
E. coli (UFC/100mL) 1,3x10° 1,0x10' 9,0x10*>  4,0x10° 1,0x10'
Colifagos (UFP/100mL) 3,5x10°  1,0x10'  ND 2,8x10°  ND
C. perfringens (NMP/100mL) 7,0x10°  1,3x10° NR 5,0x10°  1,3x10°
[05]r? (mgO5/L) 0,1 0,1 0,1
[03]OFF-GAS(3) (l’l’lg03/L) 2,8 4,1 1,1
C% (mg Oy/L) 7.1 15,8 8,8

Notas: (1) vazdo de esgoto; (2) concentragdo de ozonio residual; (3) concentragdo de

ozonio no off-gas; (4) concentragdo de ozénio consumido; NR: ndo realizado; ND: ndo

detectado.

Os ensaios do Experimento III foram realizados com vazao aplicada de 0zonio

de 68 Ly/h.

5.4.1. Remog&o de matéria organica

Assim como os demais experimentos desta pesquisa, a remoc¢ao de matéria
organica foi analisada em termos de DQO, e os resultados de sua remogdo estdo

apresentados na Tabela 5.42 e nas Figuras 5.57 e 5.58.
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Tabela 5. 42 — Variagao dos valores de DQO, eficiéncia de remog¢ao e DQO removida

nos ensaios do Experimento III.

. DQO Eficiéncia DQOR"”
Ensaio Amostra
(mg/L) (%) (mg)
t0 73
LA (c;45)% t10 51 30 332
t20 63 13 147
_ t0 91
I1L.B (c;90) 10 7 21 283
t0 119
11L.C (cc;45) t10 104 13 230
t20 102 15 262
_ t0 107
111D (cc;90) (10 p 26 425

Nota: (1) sentido do fluxo — c: corrente; cc: contracorrente — e vazao de esgoto (L/h).
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Figura 5. 57 — Variagdes dos valores de DQO nos ensaios do Experimento III.

¥ Valor de DQO removida durante a execugio dos ensaios, tanto pela oxidagdo de O; como por stripping.
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Figura 5. 58 — Eficiéncia de remocdo de DQO nos ensaios do Experimento III.

A maior eficiéncia de remocdo de DQO ocorreu no ensaio III.LA — vazdo de
esgoto de 45 L/h e fluxo corrente — para o tempo de contato de 10 minutos. Porém,
quando o tempo deste ensaio atingiu 20 minutos, houve queda nessa eficiéncia de 30%
para 13%. Vale destacar que foi observado nos ensaios dos Experimentos I e II queda
similar da eficiéncia de remogdo de DQO quando o tempo de contato estava proximo a
15 minutos. O mesmo nao foi observado no ensaio III.C — vazdo de esgoto de 45 L/h e
fluxo contracorrente — o aumento no tempo de contato de 10 para 20 minutos resultou

no acréscimo de apenas 2% na remocao de DQO.

O aumento da vazdo de esgoto de 45 L/h para 90 L/h resultou em duas situagdes
distintas de acordo com o sentido do fluxo de esgoto empregado: na primeira, entre os
ensaios III.A e III.B, hove queda da eficiéncia de remog¢ao de DQO de 30% para 21%.
No segundo, entre os ensaios III.C e III.D, ocorreu aumento nesta eficiéncia de 13%

para 26%.

Quanto a modificacdo no sentido do fluxo de esgoto, quando este passou de
corrente para contracorrente e a vazao de esgoto foi de 45 L/h, foi observada queda na
eficiéncia de remocao de 30% para 15% . Quando a vazao de esgoto foi de 90 L/h, esta

mudanga no sentido do fluxo de esgoto resultou em um aumento de apenas 5%. Nos
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ensaios com tempo de contato de 20 minutos, ensaios III.LA e III.C, o aumento na

eficiéncia de remocdao de DQO foi ainda menor e igual a 2%, passando de 13% para

15%.

E com relagdo a massa de DQO removida, a maior remog¢ao ocorreu para o

ensaio II1.D cuja vazao de esgoto foi de 90 L/h e fluxo de esgoto contracorrente.

5.4.2. Inativacgéo de microrganismos indicadores

Os microrganismos indicadores examinados neste terceiro experimento foram os

mesmos dos experiemntos anteriores: E. coli, colifagos e C. perfringens. Os resultados

da inativacdo se encomtram na Tabela 5.43 e nos grafico das Figuras 5.59 e 5.60.

Tabela 5. 43 — Inativagdo de microrganismos indicadores nos ensaios do Experimento

I1I.
Ensaio t E.coli Colifagos C. perfringens Ct
(min)  (log) Ef.(%) (log) mg.min/L
III.A 10 4,6 100 1,0 37
(c;45)Y 20 4,6 100 160
({:I_Iég’) 10 38 100 0.9 44
III1.C 10 5,1 99,7143 0,5 36
(cc;45) 20 3,2 100 158
(é(I:IE])%) 10 5,6 100 0,6 44

Nota: (1) sentido do fluxo e vazao de esgoto (L/h).
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Assim como nos ensaios em batelada A7, A8, B2, BS e B6 do Experimento II,
100% de inativag@o de colifagos também foi atingida nos ensaios realizados em fluxo
de esgoto continuo, excecao feita ao ensaio III.C realizado com tempo de contato de 10
minutos. Com relagdo a inativagdo de E. coli, os resultados variaram de 3,2 log (ensaio
HI.C, Ct = 158 mg.min/L) a 5,6 log (ensaio II.D, Ct = 44 mg.min/L). Diferente dos
resultados destes indicadores, a maxima inativagdo de C. perfringens conseguida foi de
apenas 1 log (ensaio III.LA, Ct = 37 mg.min/L), confirmando que este indicador ¢

resistente a acdo bactericida do ozonio.

O aumento da vazao de esgoto de 45 L/h para 90 L/h, quando o fluxo de esgoto
utilizado foi corrente, diminuiu as eficiéncias de inativa¢do de E. coli e C. perfringens,
respectivamente, de 4,6 log (Ct = 37 mg.min/L) para 3,8 (Ct = 44 mg.min/L) e de 1 log
(Ct =37 mg.min/L) para 0,9 log (Ct = 44 mg.min/L). Ocorreu o inverso quando o fluxo
de esgoto foi contracorrente, aumento nestas eficiéncias de 5,1 log (Ct = 36 mg.min/L)
para 5,6 log (Ct = 44 mg.min/L) e de 0,5 log (Ct = 36 mg.min/L) para 0,6 log (Ct = 44

mg.min/L), respectivamente para E. coli e C. perfringens.

Ao trocar o sentido de escoamento de esgoto de corrente para contracorrente, a
eficiéncia de inativagdo de E. coli aumentou de 4,6 log (Ct = 37 mg.min/L) para 5,1 log
(Ct =36 mg.min/L), quando utilizada vazao de esgoto de 45 L/h. E aumentou de 3,8 log
(Ct = 44 mg.min/L) para 5,6 log (Ct = 44 mg.min/L), quando esta vazio era de 90 L/h.
As eficiéncias de inativagdo de C. perfringens reduziram em ambas as situagdes: de 1
log (Ct = 37 mg.min/L) para 0,6 log (Ct = 44 mg.min/L) ¢ de 0,9 log (Ct = 44
mg.min/L) para 0,6 log (Ct = 44 mg.min/L).

5.4.3. Balango de massa do oz6nio dissolvido

Os resultados do balango de massa realizado com o 0zdénio estd apresentado na

Tabela 5.45 e na Figura 5.61.
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Tabela 5. 44 — Balango de massa do ozonio dissolvido nos ensaios do Experimento II1.

Ensaio M A(1) MoFE.G AS(2) MR(3) MT(4) M C(5) % . % .
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) Transerida Consumida
LA (c;45;10)® 150 39 00 111 111 74,3 74,2
LA (c;45;20) 300 60 0,0 240 239 79,8 79,8
LB (c;90;10) 150 17 1,0 133 131 88,4 87,6
IL.C (cc;45;10) 150 42 1,0 108 106 71,7 70,8
IIL.C (cc;45;20) 300 62 1,0 238 238 79,4 79,2
111D (cc;90;10) 150 16 1,0 134 133 89,1 88,4

Notas: (1) massa de ozdnio aplicado; (2) massa de ozonio no 0ff-gas; (3) massa de
0zonio residual; (4) massa de ozonio transferido; (5) massa de 0zonio consumido; (6)

sentido do fluxo; vazdo de esgoto; tempo de contato.

300 T
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—0— ——
—1—
00—
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——
39 17 42 16
0 t t t t t {
111.A (c;45;10) 111.A (c;45;20) 111.B (c;90;10) 111.C (cc;45;10) 111.C (cc;45;20) 111.D (cc;90;10)

Ensaios (fluxo;L/h;min)

O OFF-GAS MRESIDUAL O CONSUMIDO

Figura 5. 61 — Balango de massa do ozonio dissolvido nos ensaios do Experimento III.

As porcentagens de 0zonio consumido durante os ensaios do Experimento III
foram acima de 70% do total aplicado, independentes da vazao e do sentido do fluxo de
esgoto adotado. Este consumo variou de 106 a 133 mg de o0z6nio, quando aplicado 150

mg, e igual a 239 mg de 0zdnio, quando aplicado 300 mg de ozdnio.

O aumento da vazdo de esgoto de 45 L/h para 90 L/h implicou no aumento da

massa do ozonio consumido, seja o sentido do fluxo de esgoto corrente ou
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contracorrente. Comparando os resultados dos ensaios III.A e III.B, virifica-se que 20
mg de ozonio foram consumidos a mais com o aumento da vazdo de esgoto. A
porcentagem de ozonio consumido pasou de 74,2% para 87,6%. Comparando os
resultados dos ensaios III.C e III.D, esta porcentagem passou de 70,8% para 88,4%,

correspondendo a um aumento no consumo de ozénio de 27 mg.

Com relacdo a mudanca de sentido do fluxo de esgoto de corrente para
contracorrente, ndo foi observada variagdes significativas nos resultados determinados.
Por exemplo, quando utilizada vazdo de ozdénio de 45 L/h, o consumo de ozdnio
diminuiu 5 mg, e quando a vazao foi de 90 L/h, ocorreu aumento no consumo de 0zoénio
de apenas 2 mg para o tempo de contato de 10 minutos e diminuicao neste consumo de

1 mg para o tempo de contato de 20 minutos.

5.4.4. Parametros fisico-quimicos

Os valores de temperatura variaram de 23°C a 24,5°C e ndo interferiram

diretamente nos resultados apresentados nas Tabelas 5.40 e 5.41.

Os valores de pH medidos estiveram acima de 6,8 e, como nos resultados dos
ensaios dos dois primeiros experimentos, aumentaram apos a ozoniza¢ao do efluente
anaerdbio, mas nao tao intensamente. A maior varia¢ao foi observada durante o ensaio
III.C, em que o pH variou de 7,07 a 7,23. Segundo U.S. EPA (1999b), valores de pH

compreendidos entre 6 ¢ 9 ndo afetam a eficiéncia de inativacdo de bactérias e virus.

A alcalinidade total apresentou valores elevados entre 126 e 238 mg CaCOs/L.
Como comentado anteriormente, valores desta magnitude sdo responsaveis por inibir o
processo de formagdo de radicais livres, reduzindo a velocidade de decomposi¢dao do
ozonio e favorecendo a reagdo molecular ou direta. A acdo desinfetante do 0zdnio é

maior na forma molecular que aquela na forma radicalar.

Como caracteristico de efluentes de reatores UASB, as concentragdes de sélidos
determinadas foram elevadas, chegando a 4.100 mg/L de soélidos totais. A constitui¢ao
destes solidos era basicamente de dissolvidos e volateis e, mesmo assim, as

concentragdes de solidos suspensos foram altas e variaram de 153 a 330 mg/L, o que
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pode ter prejudicado a inativagdo dos microrganismos indicadores, principalmente a do

C. perfringens. Os graficos das Figuras 5.62 a 5.64 apresentam estas composigoes.
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Figura 5. 62 — Valores das concentragdes de solidos totais nos ensaios do Eperimento

I11. (a) efluente anaerdbio; (b) efluente ozonizado.
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Figura 5. 63 — Valores das concentragdes de solidos suspensos nos ensaios do
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Figura 5. 64 — Valores das concentragdes de s6lidos dissolvidos nos ensaios do

Eperimento II1. (a) efluente anaerobio; (b) efluente ozonizado.

De acordo com os resultados ilustrados nas Figuras 5.62 a 5.64, a variacdo da
vazdo de esgoto de 45 L/h para 90 L/h, bem como a inversdo do sentido de seu fluxo,

nao afetaram nos resultados relativos a composi¢do e remocgao de solidos.

Ainda a respeito da presencga de solidos em suspensdo, a turbidez foi reduzida
durante os ensaios com sistema operado em fluxo de esgoto continuo conforme pode ser
observado na Figura 5.65, destacando o resultado do ensaio III.B, em que a turbidez

passou de 51 NTU para 28 NTU.
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Figura 5. 65 — Valores de turbidez nos ensaios do Experimento III.

5.4.5. Comparacdo entre batelada e continuo

Uma das finalidades destes ensaios em fluxo continuo foi de comparar seus
resultados aos daqueles realizados em batelada. Os ensaios A4 e BS do Experimento II
tiveram as mesmas caracteristicas — vazao de ozonio, tempo de contato e dose de 0zonio
aplicado — que os ensaios deste experimento. A comparagdo entre estes ensaios esta

apresentada nos graficos das Figuras 5.66 a 5.69.
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microrganismos indicadores.
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Figura 5. 69 — Comparagao entre batelada e continuo: concentraciao de ozonio

consumido.

Quanto a remoc¢do de turbidez (Figura 5.66), verificou-se que os ensaios em
batelada foram mais eficientes que os ensaios em fluxo continuo para sua remocgao.
Além disso, os valores da turbidez apos a ozonizacao do efluente anaerdbio foram mais

baixos nos ensaios A4 e BS5, repectivamente iguaisa 19 e 11 NTU.

Observando o grafico da Figura 5.67a, as maiores variagdes nas concentragdes

de DQO ocorreram nos ensaios em batelada A4 e BS5. Isso se repete em termos de
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eficiéncia de remocao de DQO. Com relagdo a qualidade final do efluente, os valores de
DQO do efluente ozonizado nos ensaios A4 ¢ B5 foram de 69 mg/L e 71 mg/L,
enquanto nos ensaios do Experimento III, estes valores variaram de 51 mg/L a 104

mg/L.

Foi observada maior remocao de turbidez ¢ DQO nos ensaios realizados em
batelada, o que nem sempre aconteceu quanto a inativagdo dos microrganismos
indicadores estudados nesta pesquisa. Quando o tempo de contato foi de 10 minutos, os
resultados de inativagdo de E. coli foram superiores nos ensaios de fluxo continuo,
variando de 3,8 log (Ct =44 mg.min/L) a 5,6 log (Ct = 44 mg.min/L), contra 3,3 log (48
mg.min/L) do ensaio em batelada A4. Porém, o contrario aconteceu quando o tempo de
contato foi de 20 minutos: inativagdo de 5,3 log (148 mg.min/L) durante o ensaio em
batelada B5 e de 3,2 log (Ct = 158 mg.min/L) e de 4,6 log (Ct = 160 mg.min/L) dos

ensaios III.A e III.C realizados em fluxo de esgoto continuo.

Com relagao a inativagdo de colifagos e C. perfringens, ndo foram observadas

diferencas significativas entre os resultados pela mudanga do tipo de escoamento.

5.4.6. Ensaios com corante azul de metileno

A solugdo de azul de metileno foi injetada na coluna de ozonizagao, preenchida
com agua de abastecimento, para observar a sua dispersdo neste liquido medindo o
tempo para que esta solugdo preenche-se toda a coluna de ozonizagdo, o tempo em que
ocorreu a sua homogeneizagdo e, apds ligar o gerador de ozonio, o tempo para que o
ozonio oxidasse toda a massa do azul de metileno. A Tabela 5.45 apresenta o resumo
destes ensaios — tempo para homogeneizag¢ao e consumo do corante azul de metileno —,
e as Figuras 5.70 a 5.79 apresentam as seqiiéncias de fotografias de cada ensaio

realizado com o corante azul de metileno.
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Tabela 5. 45 — Resumo dos ensaios com corante azul de metileno.

Tempo B.1 B4 C.145 C445 C.190 C490 CC.145 CC445 CC.1.90 CC.4.90

tl 85s  23s 291s 194s 190s 124s 174s 140s 140s 125s
t2 116s  55s 115s 65s 157s 60s 147s 68s 123s 45s

t1: tempo para corante se homogeneizar em toda a coluna de ozonizagao; t2: tempo para

0 0zOnio oxidar o azul de metileno.

(@)

Figura 5. 70 — Ensaio B.1: Batelada e vazao de gas de 1 Ly/min. (a) inje¢do; (b) 10s; (c)
50s, corante em toda a coluna; (d) 85s, homogeneizacao do corante; (e) 60s apos ligado

o gerador de 0zbnio; (f) 116s, tempo para oxidagdo do corante.
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Figura 5. 71 — Ensaio B.4: Batelada e vazdo de gés de 4 Ly/min. (a) injecdo; (b) 10s; (c)
19s, corante em toda a coluna; (d) 47s, homogeneizagao do corante; (e) 30s ap6s ligado

o gerador de 0zdnio; (f) 55s, tempo para oxidagdo do corante.

Figura 5. 72 — Ensaio C.1.45: Corrente, vazio de gas de 1 L,/min e vazio de dgua de 45
L/h. (a) injecdo; (b) 10s; (c) 101s, corante em toda a coluna; (d) 291s, homogeneizag¢ao
do corante; (e) 60s apos ligado o gerador de ozonio; (f) 115s, tempo para oxidagao do

corante.
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Figura 5. 73 — Ensaio C.4.45: Corrente, vazdo de gas de 4 Ly/min e vazdo de agua de 45
L/h. (a) injecao; (b) 10s; (c) 79s, corante em toda a coluna; (d) 194s, homogeneizagao
do corante; (e) 30s apos ligado o gerador de ozonio; (f) 65s, tempo para oxidacao do

corante.

Figura 5. 74 — Ensaio C.1.90: Corrente, vazio de gas de 1 Ly/min e vazdo de 4gua de 90
L/h. (a) injecdo; (b) 10s; (c) 91s, corante em toda a coluna; (d) 190s, homogeneizacao
do corante; (e) 60s apos ligado o gerador de ozonio; (f) 157s, tempo para oxidagao do

corante.
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Figura 5. 75 — Ensaio C.4.90: Corrente, vazdo de gas de 4 L,/min e vazdo de agua de 90
L/h. (a) injecao; (b) 10s. (c) 84s, corante em toda a coluna; (d) 124s, homogeneizagao
do corante; (e) 30s apos ligado o gerador de ozonio; (f) 60s, tempo para oxidagdo do

corante.

|

Figura 5. 76 — Ensaio CC.1.45: Corrente, vazdo de gas de 1 Ly/min e vazio de agua de
45 L/h. (a) injecao; (b) 10s; (c) 95s, corante em toda a coluna; (d) 171s,
homogeneizagao do corante; (e) 60s apos ligado o gerador de ozonio; (f) 147s, tempo

para oxidag¢do do corante.
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Figura 5. 77 — Ensaio CC.4.45: Corrente, vazao de gas de 4 L,/min e vazdo de agua de
45 L/h. (a) injegao; (b) 10s; (c) 52s, corante em toda a coluna; (d) 140s,
homogeneizagao do corante; (e) 60s ap6s ligado o gerador de 0zdnio; (f) 68s, tempo

para oxidag¢ao do corante.

Figura 5. 78 — Ensaio CC.1.90: Corrente, vazio de gas de 1 Ly/min e vazio de 4gua de
90 L/h. (a) injecdo; (b) 10s; (c) 78s, corante em toda a coluna; (d) 140s,
homogeneizagao do corante; (e) 60s ap6s ligado o gerador de ozonio; (f) 123s, tempo

para oxidac¢do do corante.
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Figura 5. 79 — Ensaio CC.4.90: Corrente, vazao de gas de 4 L,/min e vazdo de 4gua de
90 L/h. (a) injecao; (b) 10s; (c) 50s, corante em toda a coluna; (d) 125s,
homogeneizagdo do corante; () 30s ap6s ligado o gerador de 0zdnio; (f) 45s, tempo

para oxidacao do corante.

De acordo com o que foi observado nestes ensaios, o corante se difundia rapida
e homogeneamente no meio liquido em todos os ensaios, € 0o tempo para que isso
ocorresse era inversamente proporcional as vazdes aplicadas de ar e 4gua. O mesmo foi
observado quando o gerador de ozo6nio era ligado e iniciava-se o consumo da solugdo de
azul de metileno. Nao foram observadas zonas mortas na coluna de ozonizagao durante
estes ensaios, uma vez que o corante se difundiu por todo o volume da coluna de

ozonizagao e foi totalmente consumido apods o gerador de ozonio ser ligado.

Os tempos para homogeneizagao e consumo do azul de metileno nos ensaios em
batelada foram mais baixos que dos ensaios de fluxo continuo. Além disso, 0 aumento
da vazdo de ar de 1 Ly/min (60 Ly/h) para 4 Ly/min (240 Ly/h) reduziu estes tempos em
todos os ensaios. O tempo inicial (t1) para a solu¢do do corante se homogeneizar na
coluna de ozonizagdo sugere que o inicio da ozonizacao seja precedida da injecao de ar
para o efluente se homogeneizar, ou que este tempo seja acrescido ao tempo de contato

da ozonizacao e proporcional a vazao de gas adotada.
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Nos ensaios de fluxo continuo corrente e contracorrente foi observado que o
aumento da vazao do liquido de 45 L/h para 90 L/h reduzia o tempo de homogeneizagao

e de consumo do corante, e isto foi mais acentuado nos ensaios de fluxo corrente.
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6. Conclusoes

e Os valores das caracteristicas hidrodinamicas das bolhas de 0z6nio — concentragao,
velocidade e didmetro — foram proporcionais as vazdes de ozonio aplicadas, nas

condi¢des operacionais em que foram realizados os ensaios desta pesquisa.

e As concentragdes de bolhas de 0zonio calculadas ao longo da altura da coluna de
ozoniza¢do foram consideradas constantes, independente da vazdo aplicada de
ozbénio e do nivel de dgua adotado. Isto, provavelmente, ocorreu devido a forma
cilindrica da coluna de ozonizagdo e ao seu didmetro relativamente pequeno que
distribuiram o volume de bolhas de ozoénio injetado uniformemente ao longo da

altura da coluna.

e As velocidades das bolhas de ozdnio calculadas ao longo da coluna de ozonizagao
apresentaram comportamento oscilante e com tendéncia de diminuir com o aumento
da altura. Isto provavelmente ocorreu devido a fendmenos de coalescéncia e
ruptura/quebra de bolhas que, respectivamente, aumentam e diminuem as

velocidades das bolhas.

e Os didmetros das bolhas de ozdénio tendem a aumentar com o aumento da posi¢ao

das bolhas de 0z6nio na coluna de ozonizagao.

e Os microrganismos C. perfringens foram mais resistentes a acdo bactericida do
ozonio que E. coli e colifagos. Para o C. perfringens foi alcangada eficiéncia
maxima de 2 log, enquanto para E. coli e colifagos foram obtidas eficiéncias

maximas de 6,1 log e de 100% respectivamente.

e Os resultados de transferéncia de ozdnio foram satisfatorios e 1sso ocorreu,

provavelmente, devido as caracteristicas hidrodinamicas e fisicas da coluna de
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ozonizagao, bem como ao difusor poroso que distribuiu uniformemente as bolhas ao
longo da altura da coluna de ozonizagao. Foram conseguidos resultados proximos a

100%.

e Comparando os resultados do ensaio em batelada com os continuos corrente e
contracorrente, de maneira geral, pode-se afirmar que os resultados foram
semelhantes, ¢ a escolha entre um deles dependera de fatores economicos e

operacionais.
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7. Recomendacoes

Algumas recomendacdes devem ser feitas para realizacdo de pesquisas futuras:

e Realizar ensaios de velocimetria a laser ¢ de medig@o da concentracdo das bolhas de
0zOnio variando o tamanho da secdo transversal da coluna de ozoniza¢dao, bem como

sua geometria.

e Desenvolver técnica ou equipamento para recolher o off-gas, caracterizar a sua
composi¢do e, entdo, verificar a influéncia do stripping na remo¢ao de DQO,

associando os resultados a vazao aplicada de ozonio.

e Avaliar o consumo de ozonio para efluentes provenientes de outros tipos de

tratamento secundario com diferentes concentragdes de solidos.

e Devido a rapida dispersdo do azul de metileno na agua, utilizar outro tragador para
caracterizacdo hidrodindmica dos ensaios de ozonizagdo realizados em sistema

continuo, como exemplo cloreto de sodio.

e Utilizar outros microrganismos mais resistentes para avaliar a eficiéncia do ozonio

na desinfec¢ao de esgoto sanitario.
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Tabela A. 1 — Produc¢ao de ozonio.

Vazio P (g0s/h) D (mg/L)

(L/min) | clouna | off-gas | TOTAL | clouna | off-gas | TOTAL
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,16 0,01 0,17 3,09 1,39 4,48
2 0,20 0,01 0,21 3,81 1,40 5,21
3 0,28 0,01 0,29 5,35 1,65 7,00
4 0,37 0,01 0,38 7,03 1,40 8,43
5 0,47 0,01 0,48 8,89 1,40 10,29
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,45 0,01 0,46 8,59 1,37 9,96
2 0,79 0,01 0,80 14,94 1,72 16,66
3 0,83 0,01 0,84 15,78 1,75 17,53
4 0,88 0,01 0,89 16,72 1,65 18,37
5 1,16 0,01 1,16 21,88 1,65 23,53
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,82 0,01 0,83 15,62 1,59 17,20
2 1,39 0,01 1,40 26,30 1,56 27,86
3 1,45 0,01 1,45 27,41 1,56 28,97
4 1,67 0,01 1,68 31,58 1,59 33,17
5 2,10 0,01 2,10 39,72 1,50 41,22
0 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00
1 1,33 0,01 1,33 25,11 1,72 26,83
2 2,03 0,01 2,04 38,39 1,75 40,14
3 2,28 0,01 2,29 43,22 1,78 44,99
4 2,81 0,01 2,82 53,28 1,84 55,11
5 2,98 0,01 2,98 56,38 1,63 58,01

Tabela A. 2 — Concentracao de bolhas de ozoénio, % (NA=1,02m).

h (m) Ensaio A/E Ensaio B/F Ensaio C Ensaio D
0,97 5,20 0,90 1,12 3,48
0,87 5,26 1,09 1,26 3,66
0,77 4,99 0,70 0,91 3,46
0,67 4,95 0,84 1,05 3,63
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0,57 4,84 0,75 0,96 3,19
0,47 4,86 0,85 1,06 3,64
0,37 4,97 0,92 1,26 3,34
0,27 4,52 0,66 0,95 3,14
0,17 4,25 0,75 0,77 2,82

Tabela A. 3 — Concentracao de bolhas de ozoénio, % (NA=1,52m).

h (m) Ensaio G Ensaio H Ensaio I Ensaio J Ensaio K Ensaio L
1,47 0,63 1,87 0,69 3,60 1,18 2,33
1,37 0,64 1,86 0,55 3,51 0,88 2,37
1,27 0,79 2,11 0,59 3,82 1,18 2,55
1,17 0,72 1,74 0,46 3,31 1,01 2,48
1,07 0,72 1,72 0,46 3,41 0,62 2,44
0,97 0,47 1,75 0,53 3,69 0,97 2,51
0,87 0,70 1,83 0,72 3,60 0,86 2,26
0,77 0,49 1,51 0,51 3,23 0,80 2,17
0,67 0,42 1,57 0,55 3,41 0,82 2,11
0,57 0,41 1,50 0,47 3,07 0,56 1,99
0,47 0,62 1,74 0,68 3,50 1,18 2,14
0,37 0,34 1,40 0,33 3,25 0,58 1,89
0,27 0,46 1,61 0,26 3,12 0,80 1,93
0,17 0,23 1,47 0,25 3,21 0,78 1,81

Tabela A. 4 — Concentragdo de bolhas de ozonio, % (NA=1,92m).

h (m) Ensaio M Ensaio N | Ensaio O | Ensaio P Ensaio Q Ensaio R
1,87 1,04 3,22 1,00 5,06 1,73 4,14
1,77 0,91 3,40 0,78 4,86 1,49 3,72
1,67 0,75 3,19 0,45 4,58 1,50 3,82
1,57 0,86 3,49 0,63 5,08 1,45 3,76
1,47 0,97 3,45 0,72 4,89 1,67 3,96
1,37 0,65 3,21 0,31 4,71 1,38 3,51
1,27 0,96 3,45 0,56 4,47 1,30 3,44
1,17 0,78 3,25 0,79 4,64 1,62 3,47
1,07 0,66 3,44 0,62 4,48 1,26 3,22
0,97 0,84 3,13 0,45 4,40 1,32 3,41
0,87 0,79 3,35 0,61 4,57 1,41 3,61
0,77 1,03 3,77 0,81 5,01 1,53 3,52
0,67 0,77 3,14 0,76 4,43 1,31 3,58
0,57 0,90 3,33 0,63 4,41 1,40 3,66
0,47 0,79 2,97 0,86 4,20 1,34 3,54




Apéndice223

0,37 0,70 2,70 0,51 4,01 1,17 3,39
0,27 0,86 3,10 0,72 3,95 1,43 3,57
0,17 0,87 3,29 0,55 4,01 1,16 3,36

Tabela A. 5 — Velocidades médias das bolhas de ozonio, cm/s (NA=1,02m).

h (m) Ensaio A/E Ensaio B/F Ensaio C Ensaio D
0,97 9,11 8,45 8,41 9,07
0,87 9,14 9,04 8,98 9,18
0,77 9,09 8,67 9,01 9,18
0,67 9,23 8,71 9,01 9,09
0,57 9,23 9,02 9,15 9,22
0,47 9,81 9,13 9,34 9,62
0,37 9,53 9,33 9,46 9,45
0,27 9,41 8,84 8,84 9,24
0,17 10,04 9,51 9,67 9,99

Tabela A. 6 — Velocidades médias da bolhas de ozonio, cm/s (NA=1,52m).

h (m) Ensaio G Ensaio H Ensaio | Ensaio J Ensaio K Ensaio L
1,47 8,14 8,48 7,97 9,04 8,21 8,95
1,37 8,05 8,97 7,93 9,11 8,38 8,86
1,27 8,54 8,92 8,19 9,02 8,24 8,89
1,17 9,84 9,91 9,76 9,95 9,79 9,95
1,07 9,87 9,98 9,72 10,09 9,95 10,09
0,97 8,51 8,95 7,68 9,18 8,72 9,17
0,87 9,02 9,25 8,58 10,37 9,16 9,27
0,77 8,77 9,19 9,14 9,99 9,15 9,22
0,67 9,15 9,20 8,07 9,43 9,13 9,26
0,57 8,97 9,16 8,52 9,69 9,14 9,26
0,47 9,47 9,73 9,27 10,51 9,44 10,16
0,37 9,50 9,93 9,38 10,03 9,45 9,72
0,27 8,83 9,45 8,78 9,98 8,90 9,74
0,17 9,87 9,94 9,67 10,20 9,90 10,11

Tabela A. 7 — Velocidade média das bolhas de 0zénio, cm/s (NA=1,92m).

h (m) EnsaioM | EnsaioN | Ensaio O | EnsaioP | Ensaio Q Ensaio R
1,87 8,51 8,72 8,38 8,88 8,61 8,88
1,77 8,67 8,95 8,24 9,04 8,79 8,95
1,67 8,49 8,97 8,36 8,96 8,64 8,97
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1,57 8,65 9,18 8,42 9,41 8,78 9,20
1,47 8,40 9,00 7,40 9,09 8,83 9,00
1,37 8,09 8,87 7,99 9,00 8,77 8,99
1,27 8,69 9,04 8,65 9,49 8,90 9,19
1,17 9,67 9,76 9,62 9,99 9,72 9,93
1,07 9,45 9,84 8,29 10,06 9,83 9,90
0,97 8,29 9,08 6,84 9,20 8,52 9,19
0,87 8,46 9,08 8,16 9,48 8,88 9,22
0,77 9,30 9,65 9,17 10,01 9,32 9,81
0,67 8,86 9,48 8,92 9,54 9,32 9,54
0,57 8,92 9,32 8,91 9,71 9,31 9,41
0,47 9,35 9,78 9,24 10,03 9,47 10,00
0,37 9,75 10,00 9,71 10,21 9,99 10,09
0,27 8,82 9,24 8,74 9,61 9,03 9,47
0,17 9,63 9,90 9,55 10,10 9,69 9,95

Tabela A. 8 — Diamtro das bolhas de 0zénio (H=1,02m/S1).

Q=298L/h Q=63L/h Q=220L/n Q=76L/h
Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm) | Objeto | d(mm)
#1 0,8279 #1 1,2361 #6 0,74 #2 1,1284
#4 0,7405 #3 1,1284 #7 1,13 #3 1,5958
#11 0,9069 #4 1,0705 #15 0,98 #4 1,2361
#14 0,7405 #6 1,0403 #17 1,06 #5 1,1284
#15 0,7854 #7 1,1284 #22 0,94 #6 1,0705
#17 1,0795 #8 1,5958 #24 1,13 #7 0,9356
#19 0,8683 #9 1,3351 #27 1,18 #10 1,5958
#22 0,9069 #10 0,7979 #28 1,07 #11 1,2361
#23 0,8683 #11 1,2361 #29 1,24 #13 1,1284
#25 0,6927 #12 1,2361 #30 0,91 #14 1,1284
#26 0,5236 #14 0,9897 #31 1,04 #18 1,0093
#30 0,8279 #15 1,382 #33 1,24 #19 0,9772
#33 1,0472 #17 0,7818 #34 0,99 #21 1,5958
#34 0,7854 #18 1,2361 #35 1,13 #24 1,0705
#35 0,7854 #19 1,1284 #36 1,13 #26 1,3351
#40 0,3702 #20 0,9097 #38 1,38 #27 1,1835
#43 0,6413 #21 1,2361 #40 0,50 #28 1,1284
#44 0,8279 #22 0,6639 #42 0,99 #29 0,9772
#46 0,5854 #23 0,9441 #43 1,26 #30 1,0841
#48 1,4099 #24 1,5958 #44 1,38 #32 1,382
#51 0,8279 #25 1,2361 #47 1,60 #34 1,3351
#52 1,0472 #26 1,0093 #51 1,24 #35 1,5958
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#57 0,7405 #30 1,382 #52 1,60 #38 1,5958
#58 0,8683 #31 0,7979 #53 0,78 #39 1,3351
#59 0,7854 #33 1,038 #54 0,99 #40 1,0093
#61 1,1107 #35 0,7979 #55 0,59 #42 1,2361
#67 0,6927 #36 1,5958 #57 1,13 #43 1,1284
#68 0,6413 #37 1,5958 #58 1,60 #44 0,9772
#69 0,5236 #38 0,9441 #61 0,98 #45 0,9897
#70 0,5854 #41 1,1284 #63 0,87 #47 1,382
#72 0,4535 #42 1,1284 #65 1,60 #48 1,1284
#73 0,4535 #46 1,382 #67 1,01 #49 1,3351
#75 0,4535 #49 1,0093 #76 1,24 #50 1,2361
#77 0,6927 #50 1,2361 #77 1,13 #54 1,3351
#79 0,5236 #54 0,841 #78 1,13 #55 1,5958
#80 0,944 #79 1,60 #56 0,8921
#82 0,8683 #81 1,38 #58 1,2361
#84 0,6927 #84 1,24 #59 1,2361
#85 0,6413 #86 0,98 #60 1,1284
#86 0,6413 #87 0,94 #66 1,5958
#88 0,8279 #88 0,99 #67 0,9772
#90 1,1708 #90 0,94 #70 1,2361
#96 0,7854 #92 1,13 #72 1,1284
#97 0,7405 #93 0,99 #73 0,9772
#98 0,7405 #94 1,08 #76 0,8852
#99 0,7405 #95 1,01
#100 | 0,7405 #96 0,99
#107 | 0,6413 #99 1,01
#108 | 0,5854 #100 1,04
#109 1,014 #102 1,13
#110 | 0,8279 #104 1,13
#112 | 0,6927 #105 0,94
#114 | 0,8683 #107 0,87
#115 0,7854 #110 0,99
#116 | 0,6413 #111 1,38
#118 | 0,8683 #112 0,72
#119 | 0,6927 #113 0,83
#120 | 0,8279 #116 1,38
#121 0,6413 #117 0,98
#122 | 0,8279 #118 1,24
#123 0,6927 #121 0,94
#124 | 0,6413 #122 0,94
#130 | 0,6413 #129 1,24
#133 0,9069 #131 1,34
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#133 0,94
#135 1,07
#138 0,94
#139 1,60
#141 1,60
#142 1,24
#144 0,94
#145 1,00
#146 1,01
#149 1,04
#151 1,13
#153 1,06
#154 0,94
#158 0,81
#159 0,80
#163 1,13
#164 0,81
#166 1,34
#168 0,87
#171 1,13
#175 0,94
#176 0,91
#177 0,98
#178 1,13

Tabela A. 9 - Diamtro das bolhas de 0zénio (H=1,02m/S5).

Q=298L/h Q=63L/h Q=220L/h Q=76L/h
Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm)
#2 0,8904 #2 0,68 #3 0,5141 #2 0,68
#3 0,9617 #4 0,5747 #4 1,0598 #3 0,727
#4 0,68 #5 0,3635 #5 1,3601 #5 0,727

#6 0,3635 #7 0,3635 #7 0,8525 #6 0,7711

#7 0,5141 #9 0,4452 #8 0,3635 #8 0,8904

#8 0,68 #10 0,5141 #10 0,7711 #10 0,3635

#9 0,727 #11 0,8904 #11 0,727 #12 0,8128

#10 0,5747 #12 0,5141 #12 1,0281 #13 0,7711

#11 0,8904 #13 0,6296 #13 0,5747 #15 0,3635

#13 0,6296 #14 0,3635 #14 0,9267 #16 0,727

#14 0,68 #19 1,0281 #15 0,6296 #18 0,8904

#19 0,7711 #22 0,5141 #16 1,6052 #20 0,5747

#20 0,7711 #23 0,4452 #17 0,727 #21 0,4452
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#21 0,5747 #24 0,5747 #18 0,9617 #24 0,727
#22 0,5141 #25 0,3635 #19 0,68 #25 0,8128
#23 0,8525 #26 0,8525 #20 1,1495 #27 0,7711
#25 0,7711 #27 0,8128 #21 0,4452 #29 0,727
#26 1,2327 #28 0,9267 #23 0,727 #30 0,7711
#31 0,9267 #31 0,5141 #24 0,6296 #35 0,257
#35 0,6296 #32 0,9267 #25 0,5747 #36 0,4452
#40 0,6296 #33 0,727 #26 0,4452 #37 0,4452
#41 0,3635 #36 0,68 #28 0,5141 #40 0,8128
#42 0,3635 #30 0,5141 #44 0,5141
#43 0,68 #31 0,6296

#44 0,6296 #33 1,1204

#45 0,5141 #35 0,5141

#47 0,9955 #36 1,0281

#48 1,0281 #37 0,8525

#49 0,727 #39 0,8128

#54 0,68 #42 0,4452

#55 0,6296 #44 0,4452

#57 0,5141 #45 0,727

#59 0,4452 #46 0,6296

#60 0,6296 #48 1,1204

#61 0,68 #52 0,6296

#62 0,4452 #53 0,5747

#63 0,68 #54 1,1495

#65 0,4452 #56 0,8525

#66 1,3106 #57 0,3635

#67 0,68 #58 0,9267

#69 0,5747 #62 0,6296

#72 0,3635 #63 0,9955

#73 0,727 #65 0,6296

#76 0,7711 #66 0,5141

#77 0,727 #67 0,5141

#78 0,5141 #68 0,3635

#79 0,5747 #69 1,0905

#81 1,3842 #70 0,8525

#83 0,6296 #71 0,727

#85 0,727 #72 0,5141

#87 0,5747 #74 0,3635

#89 0,9267 #75 1,705

#90 0,3635 #76 0,6296

#91 0,6296 #84 1,1495

#92 0,68 #85 1,2852
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#93 0,5141 #89 0,8128
#94 0,5141 #91 0,7711
#95 1,1779 #92 0,5747
#96 0,8128 #93 0,8128
#99 0,8128 #94 0,9267
#100 | 0,8525 #95 0,5141
#104 | 0,5747 #98 0,8525
#105 0,8128 #99 0,7711
#110 | 0,8525 #100 0,68
#112 | 0,4452 #103 1,2327
#113 0,5747 #104 0,9955
#114 | 0,8128 #105 0,3635
#115 0,8904 #106 0,5141
#116 | 0,8904 #107 1,0281
#118 | 0,7711 #110 0,3635
#119 | 0,7711 #111 0,5747
#121 0,9267 #112 0,3635
#123 0,68 #113 0,8904
#125 0,5141 #116 0,5141
#126 | 0,6296 #117 0,9267
#127 | 0,5141 #118 0,727
#129 | 0,4452 #120 0,727
#130 0,727 #121 0,3635
#131 0,727 #122 0,6296
#132 0,727 #124 1,0281
#135 0,7711 #125 0,7711
#136 | 0,5141 #126 0,727
#137 | 0,5747 #131 0,8904
#139 | 0,7711 #133 0,5141
#141 0,6296 #135 0,68
#142 | 0,9955 #137 0,3635
#143 1,3106 #139 0,8128
#145 0,5141 #140 0,8904
#147 | 0,9617 #142 0,5141
#143 0,5747
#148 0,6296
#149 0,5747
#150 0,4452
#151 0,68
#154 1,0598
#155 0,5141
#156 0,7711
#157 0,5747
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#158 0,5747
#159 0,5141
#160 0,6296
#161 0,5747
#165 0,5747

Tabela A. 10 - Diamtro das bolhas de ozonio (H=1,02m/S9).

Q=298L/h Q=63L/h Q=220L/h Q=76L/h

Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm) | Objeto | d (mm) | Objeto | d(mm)
#1 0,6503 #1 0,277 #1 0,277 #2 0,609
#2 0,9573 #2 0,166 #3 0,443 #3 0,3322
#3 1,0283 #3 0,222 #4 0,498 #6 0,4429
#4 0,4599 #4 0,498 #6 0,277 #7 0,2215
#6 0,7509 #5 0,554 #7 0,111 #8 0,2215
#7 0,7965 #6 0,277 #10 0,609 #9 0,1107
#8 0,9573 #8 0,277 #11 0,332 #10 0,1107
#9 0,531 #9 0,166 #13 0,498 #11 0,3875
#10 0,7024 #12 0,166 #14 0,277 #13 0,3322
#13 0,4599 #16 0,886 #15 0,277 #14 0,1107
#14 0,531 #17 0,111 #16 0,277 #16 0,3322
#21 0,7024 #19 0,277 #20 0,111 #17 0,1107
#24 0,3755 #20 0,664 #23 0,83 #18 0,2768
#27 0,6503 #21 0,277 #24 1,107 #19 0,2215
#29 0,5937 #22 0,222 #25 0,222 #21 0,2768
#30 0,7509 #23 0,498 #27 0,222 #22 0,3875
#31 0,5937 #24 0,277 #28 0,111 #23 0,2215
#32 1,062 #27 0,222 #29 0,277 #25 0,609
#33 0,6503 #30 0,111 #32 0,443 #28 0,7751
#34 0,8396 #31 0,72 #34 0,554 #29 0,609
#35 0,5937 #35 0,609 #30 0,2768
#36 0,9934 #36 0,443 #32 1,2734
#37 0,5937 #37 0,388 #33 0,2768
#39 0,3755 #40 0,83 #34 0,2768
#40 0,7965 #42 0,222 #35 0,4983
#41 0,5937 #49 0,332 #36 0,3322
#43 0,5937 #50 0,443 #38 0,4429
#47 0,7965 #52 0,277 #40 0,1107
#49 0,531 #53 0,72 #41 0,7751
#53 0,7509 #56 0,166 #43 0,1107
#56 0,6503 #58 0,277 #47 0,3322
#57 0,4599 #59 0,554




230 Apéndice

#58 0,8396 #61 0,111
#60 0,531 #63 1,052
#61 1,062 #66 0,664
#62 0,5937 #67 0,111
#64 1,3007 #68 0,72
#65 0,3755 #71 0,554
#66 0,4599 #72 0,443
#67 0,7509 #73 0,332
#68 1,1264 #74 0,443
#69 0,4599 #77 0,388
#70 0,4599 #79 0,222
#71 0,5937 #8380 0,166
#72 1,2733 #81 1,218
#73 0,4599 #82 0,664
#74 0,3755 #83 0,166
#75 1,4782 #84 0,222
#76 0,7965 #85 0,222
#77 0,5937 #86 0,277
#78 1,0947 #89 0,166
#79 0,4599 #91 0,498
#80 0,531 #92 0,332
#81 0,7965 #95 0,941
#84 0,4599 #96 0,111
#85 1,781 #97 0,277
#86 0,6503 #101 0,443
#87 0,7509 #105 0,554
#89 0,8806 #106 0,222
#90 1,1874 #107 0,222
#91 0,5937 #108 0,554
#92 1,1264 #109 0,222
#94 0,7024 #110 1,052
#95 0,5937 #111 0,498
#97 0,3755 #112 0,388
#98 0,7509 #113 0,388
#100 1,062 #115 0,166
#102 | 0,4599 #120 0,941
#108 0,531 #121 0,166
#112 | 0,4599 #124 1,163
#113 0,3755 #126 0,554
#114 | 0,8806 #129 0,222
#115 0,9573 #130 1,218
#117 | 0,7509 #131 0,111
#119 | 0,9197 #132 0,277
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#121 0,7509 #133 0,222
#122 | 0,9197 #138 0,222
#124 0,531 #140 0,72
#125 0,531 #141 0,388
#126 1,062 #142 0,222
#127 | 0,4599 #143 0,332
#128 | 0,6503 #144 0,277
#129 | 0,9934 #145 1,273
#130 | 0,8806 #146 0,277
#131 0,5937 #150 0,664
#132 | 0,4599 #151 0,388
#134 0,531 #154 0,166
#135 0,7024 #156 0,775
#136 | 0,6503 #160 0,498
#137 | 0,5937
#138 | 0,3755
#139 | 0,8396
#140 | 0,8396
#143 0,6503
#144 | 0,7965
#145 0,6503
#146 1,3796
#148 | 0,5937
#149 | 0,7024
#153 0,4599
#154 | 0,7024
#159 | 0,7965
#160 | 0,7965
#162 | 0,4599
#164 | 0,5937
#165 0,9934
#166 0,531
#167 1,0947
#169 | 0,8806
#170 | 0,5937
#171 0,8806
#172 0,531
#175 0,7509
#179 | 0,9573
#182 | 0,8806
#183 0,7509
#184 | 0,5937




232 Apéndice

#188

0,5937

#189

0,531

Tabela A. 11 - Diamtro das bolhas de ozonio (H=1,52m/S1).

Q=67L/h Q=129L/h Q=45L/h Q=232L/h Q=37L/h Q=157L/h
. d . d . d . d . d . d
Ob;. (mm) Ob;. (mm) Ob;. (mm) Ob;. (mm) Ob;. (mm) Ob;. (mm)
#1 10,429 | #3 10,6398 | #1 |0,6398 | #l 0,75 #3 10,375 | #3 | 0,375
#2 10,161 | #4 |0,5841 | #2 |0,5841 | #3 | 0375 | #4 [0,589 | #6 | 0,161
#4 10322 | #6 04524 | #3 | 0,826 | #4 | 0,322 | #5 (0214 | #8 | 0,697
#6 10322 | #7 |0,5224| #4 |0,7836 | #5 | 0,697 | #6 | 0,054 | #9 | 0,161
#7 10322 | #8 1,0116 | #5 |0,3694 | #7 | 0,536 | #7 |0,214| #12 | 0,107
#8 10,107 | #9 |0,4524 | #6 |0,7388 | #8 | 0,482 | #8 [0482| #13 | 0,75
#9 10,214 | #11 | 09418 | #7 |0,7388 | #10 | 0,804 | #9 |[0,268 | #14 | 0,268
#11 | 0,161 | #17 | 0,3694 | #8 | 0,5841 | #11 | 0,482 | #10 | 0,268 | #15 | 0,214
#12 | 0,161 | #18 | 0,3694 | #9 | 0,8663 | #12 | 0,643 | #11 | 0,268 | #16 | 0,482
#14 | 0,482 | #19 | 0,5224 | #10 | 0,6911 | #13 | 0,268 | #12 | 0,054 | #17 | 0,322
#15 | 0,268 | #20 | 0,5224 | #11 | 0,6398 | #14 | 0,214 | #13 | 0,268 | #18 | 0,161
#16 | 0,161 | #21 | 0,6911 | #13 | 0,6911 | #17 | 0,268 | #14 | 0,214 | #21 | 0,643
#17 | 0,322 | #23 | 0,5841 | #15 | 0,6911 | #18 | 1,286 | #16 | 0,375 | #22 | 0,643
#18 | 0,429 | #25 | 0,5224 | #16 | 0,7388 | #19 | 0,107 | #17 | 0,054 | #24 | 0,322
#20 | 0,429 | #26 | 0,4524 | #17 | 0,6398 | #20 | 0,482 | #19 | 0,429 | #28 | 0,322
#21 | 0,107 | #27 | 0,6911 | #18 | 0,3694 | #21 | 0,214 | #20 | 0,375 | #29 | 0,322
#23 10,322 | #29 | 0,826 | #20 | 0,9418 | #22 | 0,322 | #21 | 0,107 | #30 | 0,429
#24 | 0,268 | #32 | 0,9418 | #22 | 0,4524 | #23 | 0,482 | #22 | 0,161 | #31 | 0,375
#25 10,322 | #35 | 0,9418 | #23 | 0,2612 | #25 | 0,161 | #24 | 0,161 | #32 | 0,643
#26 | 0,214 | #36 | 0,3694 | #24 | 0,4524 | #26 | 0,107 | #25 | 0,482 | #33 | 0,268
#27 10,214 | #37 | 0,4524 | #25 | 0,6911 | #27 | 0,536 | #26 | 0,589 | #34 | 0,322
#28 | 0,107 | #38 | 0,7836 | #26 | 0,7388 | #29 | 0,375 | #27 | 0,482 | #35 | 0,268
#29 | 0,536 | #39 | 0,7836 | #28 | 0,4524 | #31 | 0,589 | #28 | 0,429 | #36 | 0,965
#30 | 0,268 | #40 | 0,5224 | #29 | 0,8663 | #32 | 0,161 | #30 | 0,161 | #37 | 0,161
#33 | 0,107 | #43 | 0,5224 | #31 | 0,4524 | #33 | 0,268 | #31 | 0,322 | #38 | 0,322
#34 | 0,107 | #44 | 0,5224 | #33 | 0,5224 | #35 | 0,482 | #32 | 0,107 | #40 | 0,268
#36 | 0,268 | #45 | 0,7836 | #34 | 0,3694 | #36 | 0,161 | #33 | 0,214 | #42 | 0,322
#37 10,214 | #47 | 0,6398 | #35 | 0,2612 | #38 | 0,214 | #34 | 0,429 | #43 | 0,482
#39 | 0,161 | #49 | 0,7388 | #37 | 0,6911 | #39 | 0,643 | #36 | 0,107 | #46 | 0,375
#40 | 0,536 | #50 | 0,4524 | #38 | 0,3694 | #41 | 0,375 | #39 | 0,322 | #47 | 0,161
#42 | 0,482 | #51 |0,5224 | #40 | 0,6398 | #42 | 0,214 | #40 | 0,482 | #48 | 0,161
#43 | 0,161 | #52 | 0,5841 | #41 | 0,3694 | #43 | 0,429 | #41 | 0,161 | #49 | 0,214
#45 10,322 | #53 | 0,7836 | #45 | 0,7836 | #44 | 0,482 | #43 | 0,107 | #50 | 0,429
#46 | 0,322 | #55 | 0,7388 | #51 | 0,5224 | #45 | 0,268 | #44 | 0,322 | #51 | 0,322
#47 | 0,429 | #57 | 0,5224 | #52 | 0,7388 | #46 | 0,75 | #45 | 0,322 | #52 | 0,375
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#48 | 0,107 | #60 | 0,7836 | #53 | 0,2612 | #48 | 0,268 | #47 | 0,268 | #54 | 0,322
#53 | 0,107 | #62 | 0,9418 | #54 | 0,6911 | #49 | 0,214 | #48 | 0,429 | #55 | 0,429
#54 10,322 | #63 | 0,3694 | #55 | 0,4524 | #50 | 0,214 | #50 | 0,268 | #58 | 0,161
#55 10,322 | #64 | 0,4524 | #56 | 0,2612 | #52 | 0,214 | #51 | 0,214 | #59 | 0,322
#57 | 0,214 | #65 | 0,6911 | #59 | 0,2612 | #53 | 0911 | #52 | 0,375 | #60 | 0,697
#58 | 0,268 | #67 | 0,6398 | #60 | 0,4524 | #54 | 0,589 | #53 | 0,322 | #61 | 0,214
#61 | 0,536 | #70 | 0,4524 | #61 | 0,2612 | #56 | 0,161 | #54 | 0,375 | #63 | 0,429
#64 | 0,268 | #72 | 0,7388 | #66 | 0,6398 | #57 | 1,125 | #55 | 0,161 | #64 | 0,965
#66 | 0,536 | #74 | 0,5841 | #67 | 0,7836 | #59 | 0,161 | #56 | 0,697 | #66 | 0,161
#67 | 0,697 | #75 |0,9048 | #68 | 0,6398 | #60 | 0,107 | #57 | 0,161 | #67 | 0,482
#68 | 0,107 | #76 | 0,6911 | #71 | 0,5841 | #62 | 0,375 | #58 | 0,536 | #68 | 0,482
#69 | 0,161 | #78 | 0,5841 | #72 | 0,3694 | #64 | 0,322 | #59 | 0,054 | #69 | 0,322
#72 |1 0,214 | #80 | 0,4524 | #73 | 0,6398 | #65 | 0,107 | #61 | 0,107 | #70 | 0,375
#76 | 0,589 | #81 | 0,7836 | #75 | 0,3694 | #66 | 0,107 | #62 | 0,054 | #71 | 0,429
#77 | 0,429 | #82 | 0,4524 | #76 | 0,5841 | #67 | 0,107 #72 | 0,697
#78 | 0,268 | #83 | 0,5841 #72 | 0,429 #73 | 0,107
#79 | 0,375 | #86 | 0,9418 #73 | 0,268 #74 | 0,75
#83 | 0,482 | #88 | 0,5224 #74 | 0,161 #75 | 0,482
#89 | 0,6398 #76 | 0,107 #76 | 2,036

#93 | 0,5224 #78 | 0,268 #77 | 0,322

#94 | 0,826 #79 | 0,643 #78 | 0,643

#99 | 0,6911 #80 | 0,804 #79 | 0,107

#100 | 0,6398 #81 | 0,322 #80 | 0,268

#101 | 0,826 #82 | 0,643 #82 | 0,268

#84 | 0,857 #83 | 0,75

#86 | 0,322 #89 10,214

#87 | 0,589 #90 | 0,161

#88 | 0,214 #91 | 0,482

#89 | 0,429 #92 | 0,589

#90 | 0,322 #93 | 0,375

#92 | 0,75 #94 10,214

#97 | 0,107 #95 10,214

#102 | 0,268 #98 | 0,107

#103 | 0,214 #99 | 0,268

#104 | 0,107 #100 | 0,482

#107 | 0,322 #101 | 1,286

#109 | 0,857 #102 | 0,214

#110 | 0,536 #103 | 0,589

#113 | 0,804 #104 | 0,482

#114 | 0,536 #105 | 0,268

#115 | 0,161 #106 | 0,322

#118 | 0,322 #109 | 0,107
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#122 | 0,322 #110 | 0,375
#124 | 0,268 #111 | 0,161
#125 | 0,268 #113 | 0,322
#126 | 0,268 #114 | 0,643
#128 | 0,589 #116 | 0,375
#131 | 0,268 #117 | 0,643
#133 | 0,536 #120 | 0,375
#134 | 0,322 #121 | 0,214
#135 | 0,268 #124 | 0,161
#136 | 0,214 #128 | 0,107
#137 | 0,214 #129 | 0,536
#138 | 0,161 #130 | 0,214
#139 | 0,214 #131 | 0,429
#140 | 0,268 #132 | 0,107
#133 | 0,429
#134 | 0,589
#135 | 0,268
Tabela A. 12 - Diamtro das bolhas de ozonio (H=1,52m/S8).

Q=67L/h Q=129L/h Q=45L/h Q=232L/h Q=37L/h Q=157L/h
Obj. (Hfm) Obj. (m‘in) Obj. (nfm) Obj. (Hfm) Obj. (Hf‘m) Obj. (Hf‘m)
#1 | 0,551 #1 0,386 | #2 | 0,276 #3 0,276 | #1 | 0,331 | #1 | 0,716
#4 | 0,165 #5 0,276 | #3 0,11 #5 0,276 #4 1 0,386 | #2 0,11
#6 | 0,331 #7 0,331 #5 0,716 #7 0,22 #5 | 0,165 | #5 0,22
#7 | 0,496 #8 0,386 | #6 | 0,386 #9 0,331 #6 | 0,276 | #6 | 0,165
#11 | 0,331 #9 0,661 #8 0,496 | #10 | 1,874 #7 | 0,441 #7 | 0,606
#12 | 0,331 | #10 | 0,772 | #9 0,441 | #12 | 1,433 #8 0,11 #8 | 0,331
#13 | 0,11 #13 | 0,386 | #10 | 0,551 | #13 | 0,165 | #10 | 0,331 | #9 | 0,331
#18 | 0,606 | #15 | 0,276 | #11 0,11 #14 | 0,992 | #11 | 0,386 | #10 | 0,606
#19 | 0,22 #18 0,11 #12 | 0,165 | #15 | 0,055 | #12 | 0,22 | #11 | 0,827
#21 | 0,441 | #19 0,11 #14 | 0,22 #16 | 0,772 | #13 | 0,276 | #16 | 0,276
#22 | 0,11 #20 0,11 #16 0,11 #17 0,22 #15 | 0,22 | #17 | 1,047
#23 | 0,11 #21 0,551 | #17 | 0,055 | #18 | 0,496 | #21 0,11 #19 | 0,276
#24 | 0,551 | #23 0,11 #20 | 0,165 | #21 | 0,496 | #22 | 0,937 | #22 | 0,165
#25 | 0,386 | #24 | 0,441 | #21 | 0,496 | #22 | 1,818 | #23 | 0,386 | #23 | 0,165
#27 | 0,165 | #25 | 0,331 | #23 0,22 #23 | 0,165 | #24 | 0,386 | #25 | 0,22
#28 | 0,22 #26 | 0,276 | #24 | 0,716 | #25 | 0,276 #26 | 0,11
#31 | 0,165 | #27 | 0,331 | #25 | 0,331 | #27 | 0,551 #27 | 0,276
#28 0,22 | #26 | 0,055 | #28 | 0,386 #28 | 0,386
#29 | 0,992 | #28 | 0,331 | #29 | 0,165 #30 | 0,661
#30 | 0,716 | #29 | 0,276 | #30 | 0,661 #32 | 0,827
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#32 | 0,331 | #30 | 0,276 | #32 0,11 #35 | 0,331
#33 | 0,606 | #31 | 0,331 | #33 | 0,165 #37 | 0,165
#34 | 0,496 | #32 | 0,441 | #34 | 0,386 #39 | 0,606
#35 | 0,606 | #35 | 0,055 | #35 | 0,165 #42 | 0,22
#36 | 0,551 | #36 | 0,331 | #36 0,11 #43 | 0,276
#37 0,11 #37 | 0,165 #44 | 0,386
#38 | 0,165 #38 | 1,157 #46 | 0,276
#39 | 0,551 #39 | 0,441 #47 | 0,441
#41 | 0,165 #40 | 0,276 #50 | 0,496
#42 | 0,441 #41 0,11 #52 | 0,331
#43 0,11 #42 | 0,716 #53 | 0,606
#45 | 0,165 #43 | 0,551 #57 | 0,772
#46 | 0,165 #44 | 1,929 #60 | 0,165
#48 | 0,331 #46 0,11 #62 | 0,827
#49 0,11 #47 | 0,441 #66 | 0,496
#51 0,11 #48 | 0,937

#52 | 0,331 #50 | 0,276

#53 | 0,165 #51 | 0,386

#54 0,11 #52 | 0,165

#56 | 0,276 #53 | 0,661

#57 | 0,276 #54 | 0,11

#58 | 0,276 #55 | 0,772

#59 | 0,165 #56 0,11

#61 | 0,827 #57 | 0,165

#63 0,11 #59 | 1,047

#65 0,22 #61 | 0,496

#67 0,22 #63 | 0,165

#68 0,22 #64 | 0,441

#69 | 0,661 #65 | 0,551

#70 | 0,551 #66 0,11

#72 | 0,827 #69 | 0,606

#73 | 0,772 #70 | 0,276

#74 | 0,606 #72 | 0,441

#75 | 0,331 #73 0,11

#77 | 0,551 #74 | 0,606

#79 | 0,331 #77 0,11

#80 | 0,331 #79 0,11

#82 | 0,331 #80 | 0,386

#83 0,22 #81 | 0,331

#84 | 0,386 #87 0,11

#88 | 0,276 #89 | 0,496

#89 | 0,276 #92 0,11
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#90

0,551

#93

0,22

#95

0,606

#97

0,606

#98

0,551

#99

0,276

#100

0,22

#101

0,551

#103

0,496

#104

0,165

#106

0,22

#107

0,937

#110

0,22

#117

0,165

#118

0,496

#120

0,165

#121

0,165

#124

0,276

#125

0,165

#126

1,102

#127

0,11

#128

0,22

#131

1,433

#136

1,102

#139

0,386

#141

0,11

#142

0,386

#143

0,441

Tabela A. 13 - Didmtro das bolhas de ozonio (H=1,52m/S14).

Q=67L/h Q=129L/h Q=45L/h Q=232L/h Q=37L/h Q=157L/h
Obj. (H?m) Obj. (m‘in) Obj. (Hfm) Obj. (Hfm) Obj. (Hf‘m) Obj. (Hf‘m)
#2 10467 | #1 | 0,882 | #1 | 0,675 | #3 | 0,571 | #1 | 0052 | #3 | 0,778
46 | 0311 #2 | 0363 | #2 | 0415 | #7 | 0208 | #2 | 0052 | #5 | 0623
47 | 1,142 | #3 | 0,778 | #3 | 0415 | #9 | 0,104 | #5 | 0571 | #7 | 0208
48 | 0415 | #5 | 0,104 | #5 | 0415 | #11 | 0,778 | #7 | 0571 | #8 | 0415
#9 | 0,156 | #6 | 0,104 | #38 | 0467 | #13 | 0,778 | #8 | 0,156 | #9 | 0,778
#10 | 0,623 | #7 | 0,675 | #10 | 0,675 | #14 | 0259 | #9 | 0,259 | #10 | 0,467
#11 | 0259 | #8 | 0,311 | #11 | 0,104 | #16 | 1,038 | #10 | 0,208 | #12 | 0,311
#12 | 0,519 | #10 | 0,104 | #12 | 0363 | #24 | 0259 | #11 | 0363 | #13 | 0,467
#14 | 0,208 | #12 | 0,208 | #14 | 0415 | #28 | 0,986 | #12 | 0,104 | #14 | 0,623
#15 | 0,363 | #13 | 0,156 | #16 | 0259 | #29 | 0,208 | #14 | 0,467 | #15 | 0,208
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#16 | 0,259 | #16 | 0,156 | #17 | 0,052 | #30 | 0,259 | #16 | 0,208 | #16 | 0,104
#18 | 0,104 | #19 | 0,623 | #18 | 0,571 | #33 | 0,208 | #17 | 0,156 | #17 | 0,259
#19 | 0,156 | #20 | 0,467 | #19 | 0,311 | #35 | 0,571 | #18 | 0,156 | #18 | 0,726
#20 | 0,519 | #21 | 0,104 | #20 | 0,415 | #36 | 0,623 | #20 | 0,052 | #19 | 0,623
#21 | 0,156 | #22 | 0,467 | #21 | 0,104 | #43 | 0,571 #20 | 0,363
#22 | 0,363 | #23 | 0,986 | #23 | 0,104 | #44 | 0,467 #21 | 0,986
#23 |1 0,363 | #24 | 0,623 | #24 | 0,415 | #45 | 1,038 #22 | 0,311
#25 | 0,415 | #25 | 0,519 | #25 | 0,415 | #46 | 0,726 #23 | 0,104
#27 | 0,259 | #27 | 0,467 | #29 | 0,363 | #47 | 0,259 #24 | 0,104
#28 | 0,259 | #28 | 0,675 | #30 | 0,259 | #48 | 0,415 #27 | 0,726
#29 | 0,83 #29 | 0,778 | #32 | 0,156 | #49 | 0,519 #28 | 0,726
#30 | 0,052 | #30 | 0,259 | #33 | 0,363 | #50 | 0,104 #29 | 0,311
#31 | 0,726 | #31 | 0,104 | #34 | 0,467 | #52 | 0,363 #30 | 0,83
#32 | 0,052 | #32 | 0,571 | #36 | 0,208 | #53 | 0,156 #33 | 0,467
#34 | 0,519 | #35 | 0,519 | #41 | 0,259 | #55 | 0,519 #34 | 0,726
#37 | 0,156 | #37 | 0,363 #57 | 0,208 #35 | 0,259
#39 | 0,156 | #38 | 0,726 #58 | 0,571 #36 | 0,467
#40 | 0,156 | #39 0,83 #60 | 0,311 #37 | 0,156
#41 | 0,052 | #41 | 0,156 #61 | 0,467 #38 | 0,311
#42 | 0,052 | #42 | 0,156 #64 | 0,675 #39 | 0,623
#43 | 0,675 | #43 | 0,208 #65 | 0,208 #40 | 0,519
#44 | 0,571 | #44 | 0,571 #66 | 0,467 #45 | 0,363
#45 | 0,259 | #47 | 0,778 #67 | 0,519 #46 | 0,415
#46 | 0,363 | #49 | 0,519 #68 | 0,519 #47 | 0,208
#47 | 0,156 | #50 | 0,726 #69 | 0,104 #48 | 0,104
#48 | 0,208 | #52 | 0,311 #71 | 0,104 #49 | 0,519
#51 | 0,208 | #59 | 0,311 #73 | 0,363 #50 | 0,778
#53 | 1,038 | #61 | 0,208 #74 | 0,208 #52 | 0,259
#54 | 0,311 | #62 | 0,259 #75 | 0,623 #53 | 0,259
#55 | 0,363 | #64 | 0,623 #76 | 0,104 #55 | 0,363
#57 | 0,415 | #67 | 0,363 #77 | 0,104 #58 | 0,259
#58 | 0,259 | #68 | 0,156 #78 | 0,156 #61 | 0,259
#59 | 0,311 | #71 | 0,467 #81 | 0,571 #64 | 0,363
#60 | 0,156 | #72 | 0,363 #82 | 0,311 #66 | 0,259
#62 | 0,83 #73 | 0,104 #85 | 0,623 #67 | 0,415
#63 | 0,311 | #75 | 0,156 #86 | 0,311 #68 | 0,519

#76 | 0,467 #87 | 0,104 #69 | 0,311

#77 | 0,467 #88 | 0,259 #70 | 0,363

#79 | 0,623 #91 | 0,467 #74 | 0,311

#80 | 0,726 #92 | 0,259 #75 | 0,259

#82 | 0,519 #93 | 0,259 #76 | 0,311

#83 | 0,467 #95 | 0,726 #77 | 0,467
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#85 | 0,571 #101 | 0,726 #80 | 0,83
#86 | 0,104 #102 | 0,311 #81 | 0,83
#89 | 0,467 #103 | 0,156 #82 | 0,623
#90 0,83 #105 | 0,778 #85 | 0,208
#91 0,156 #106 | 0,83 #86 | 0,415
#92 | 0,052 #108 | 0,986 #87 | 0,311
#93 0,104 #110 | 0,623 #88 | 0,467
#94 | 0,156 #112 | 0,311 #89 | 0,415
#96 | 0,259 #113 | 0,156 #90 | 0,156
#97 | 0,363 #114 | 0,311 #91 | 0,415
#98 | 0,104 #115 | 0,467 #92 | 0,571
#99 | 0,156 #116 | 0,882 #93 | 0,467
#100 | 0,467 #117 | 0,259 #94 | 0,259
#102 | 0,208 #118 | 1,09 #95 | 0,311
#104 | 0,104 #119 | 0,519 #97 | 0,208
#105 | 0,259 #120 | 0,519 #98 | 0,208
#106 | 0,675 #121 | 0,156 #99 | 0,311
#109 | 0,83 #122 | 0,311 #104 | 0,83
#111 | 0,467 #123 | 0,467 #106 | 0,363
#116 | 0,519 #124 | 0,623 #107 | 0,259
#117 | 0,104 #125 | 0,415
#122 | 0,363 #126 | 0,778
#123 | 0,208 #127 | 0,467
#128 | 0,415
#130 | 0,259
#131 | 0,623
#132 | 0,156
#133 | 0,415
#135 | 0,208
#136 | 0,311
#139 | 0,83
#140 | 0,726
#141 | 0,104
#143 | 0,156
#147 | 0,571
Tabela A. 14 - Diamtro das bolhas de ozénio (H=1,92m/S1).
Q=68L/h Q=284L/h Q=56L/h Q=239L/h Q=106L/h Q=197L/h
Obj. (Hfm) Obj. (Hfm) Obj. (m‘in) Obj. (m(in) Obj. (m(in) Obj. (Hfm)
#3 | 0,159 #1 0,212 | #l1 0,266 #1 0,743 #3 0,319 #2 0,531
#5 | 0,159 #3 0,266 | #2 0,531 #2 0,212 #4 0,584 | #4 0,106
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#7 | 0,69 #4 0,478 | #5 | 0,266 | #3 0,372 | #7 | 0,478 | #8 0,69
#8 | 0,319 | #5 0,478 | #7 | 0,319 | #6 | 0,159 | #11 | 0,159 | #9 0,69
#9 | 0,106 | #6 0,106 | #9 | 0,372 | #7 | 0,319 | #13 | 0,425 | #10 | 0,212
#10 | 0,159 | #7 0,531 | #11 | 0,266 | #8 0,053 | #14 | 0,425 | #11 | 0,106
#11 | 0,159 | #8 0,106 | #12 | 0,637 | #10 | 0,637 | #17 | 0,159 | #12 | 1,009
#12 | 0,69 | #11 | 0,425 | #14 | 0,266 | #12 | 0,159 | #18 | 0,319 | #13 | 0,266
#13 | 0,319 | #12 | 0,319 | #17 | 0,319 | #14 | 0,637 | #20 | 0,478 | #14 | 0,212
#14 | 0,531 | #13 | 0,531 | #18 | 0,212 | #17 | 0,531 | #21 | 0,531 | #17 | 0,743
#15 | 0,266 | #14 | 0,584 | #19 | 0,159 | #21 | 0,531 | #22 | 0,212 | #19 | 0,106
#16 | 0,266 | #17 | 0,319 | #20 | 0,266 | #25 | 0,425 | #23 | 0,106 | #20 | 0,319
#18 | 0,106 | #18 | 0,372 | #21 | 0,212 | #26 | 0,637 | #27 | 0,106 | #21 | 0,159
#19 | 0,159 | #19 0,69 | #22 | 0,053 | #27 | 0,637 | #28 | 0,212 | #22 | 0,266
#20 | 0,212 | #20 | 0,637 | #23 | 0,425 | #28 | 0,212 | #31 | 0,053 | #24 | 0,212
#28 | 0,372 | #26 | 0,159 | #24 | 0,319 | #29 | 0,266 | #33 | 0,266 | #25 | 0,584
#29 | 0,212 | #27 | 0,584 | #25 | 0,372 | #34 | 0,69 | #34 | 0,478 | #27 | 0,106
#30 | 0,478 | #28 | 0,372 | #27 | 0,266 | #36 | 0,425 | #35 | 0,372 | #28 | 0,319
#31 | 0,212 | #29 | 0,796 | #29 | 0,372 | #37 | 0,531 | #37 | 0,266 | #29 | 0,159
#39 | 0,478 | #30 | 0,106 | #30 | 0,159 | #42 | 0,212 | #38 | 0,319 | #30 | 0,159
#40 | 0,478 | #31 | 0,319 | #32 | 0,106 | #44 | 0,319 | #40 | 0,053 | #32 | 0,319
#44 | 0,106 | #32 | 0,319 | #33 | 0,266 | #45 | 0,319 | #46 | 0,053 | #33 | 0,106
#47 | 0,478 | #34 | 0,637 | #34 | 0,319 | #46 | 0,212 | #47 | 0,319 | #34 | 0,637
#48 | 0,531 | #35 | 0,531 | #35 | 0,212 | #47 | 0,372 | #48 | 0,69 | #36 | 0,106
#50 | 0,425 | #36 | 0,319 | #41 | 0,266 | #48 | 0,159 | #50 | 0,372 | #38 | 0,319
#60 | 0,266 | #38 | 0,159 | #45 | 0,106 | #49 | 0,743 | #51 | 0,425 | #39 | 0,425
#62 | 0,212 | #39 | 0,319 | #47 | 0,212 | #50 | 0,425 | #53 | 0,319 | #41 | 0,425
#64 | 0,584 | #40 | 0,212 | #49 | 0,159 | #51 | 0,106 | #54 | 0,053 | #42 | 0,212
#66 | 0,159 | #41 | 0,266 | #51 | 0,425 | #54 | 0,266 | #57 | 0,212 | #44 | 0,106
#67 | 0,319 | #42 | 0,159 | #52 | 0,053 | #55 | 0,159 | #59 | 0,106 | #45 | 0,319
#69 | 0,425 | #43 | 0,106 | #53 | 0,106 | #56 | 0,319 | #60 | 0,159 | #46 | 0,159
#71 | 0,106 | #44 | 0,212 | #54 | 0,319 | #60 | 0,106 | #61 | 0,106 | #47 | 0,319
#73 | 0,106 | #45 | 0,266 | #55 | 0,372 | #61 | 0,159 | #62 | 0,266 | #49 | 0,69
#74 | 0,106 | #46 | 0,584 | #56 | 0,478 | #62 | 0,584 | #63 | 0,106 | #52 | 0,159
#76 | 0,319 | #47 | 0,372 | #59 | 0,266 | #63 0,69 | #65 | 0,531 | #53 | 0,266
#77 | 0,425 | #48 | 0,796 | #60 | 0,425 | #64 | 0,319 | #66 | 0,478 | #55 | 0,159
#81 | 0,159 | #49 | 0,637 | #61 | 0,266 | #65 | 0,637 | #67 | 0,106 | #57 | 0,106
#82 | 0,106 | #51 | 0,425 | #63 | 0,106 | #66 | 0,212 | #68 | 0,106 | #58 | 0,319
#83 | 0,106 | #52 | 0,159 | #65 | 0,266 | #68 | 0,319 | #70 | 0,425 | #59 | 0,319

#53 | 0,106 | #67 | 0,319 | #70 | 0,372 | #72 | 0,425 | #60 | 0,106

#54 | 0,478 | #70 | 0,425 | #72 | 0,743 | #73 | 0,106 | #61 | 0,106

#55 | 0,212 | #72 | 0,212 | #75 | 0,212 | #74 | 0,159 | #63 | 0,531

#56 0,69 | #75 | 0,212 | #77 | 0,319 | #75 | 0,319 | #64 | 0,159

#59 | 0,478 | #78 | 0,212 | #78 | 0,478 | #76 | 0,212 | #65 | 0,159
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#60 | 0,159 | #79 | 0,159 | #79 | 0,425 | #77 | 0,106 | #66 | 0,69
#61 | 1,168 | #80 | 0,053 | #80 | 0,159 | #79 | 0,372 | #67 | 0,106
#62 | 0,266 | #81 | 0,319 | #81 | 0,106 | #80 | 0,319 | #68 | 0,159
#63 | 0,372 | #82 | 0,85 | #82 | 0,159 | #81 | 0,372 | #69 | 0,212
#64 | 0,106 | #83 | 0,796 | #84 | 0,372 | #82 | 0,531 | #71 | 0,106
#66 | 0,425 #88 | 0,159 | #83 | 0,266 | #72 | 0,159
#67 | 0,425 #89 | 0,106 | #84 | 0,425 | #75 | 0,319
#68 | 0,531 #91 | 0,212 | #85 | 0,266 | #79 | 0,159
#71 | 0,159 #92 | 0,478 | #86 | 0,425 | #80 | 0,743
#72 | 0,266 #94 | 0,106 | #87 | 0,159 | #82 | 0,266
#73 | 0,106 #95 | 0,425 | #88 | 0,159 | #83 | 0,372
#75 | 0,212 #96 | 0,159 | #89 | 0,266 | #84 | 0,637
#76 | 0,425 #99 | 0,319 | #90 | 0,637 | #85 | 0,69
#77 | 0,372 #101 | 0,319 | #92 | 0,637 | #87 | 0,159
#78 | 0,319 #102 | 0,159 | #93 | 0,212 | #88 | 0,106
#79 | 0,159 #103 | 0,159 | #94 | 0,212 | #89 | 0,69
#80 | 0,266 #105 | 0,319 | #95 | 0,531 | #90 | 0,106
#81 0,85 #106 | 0,319 | #96 | 0,212 | #92 | 0,372
#82 | 0,106 #107 | 0,637 | #97 | 0,478 | #93 | 0,478
#83 | 0,266 #108 | 0,319 | #98 | 0,159 | #95 | 0,266
#84 | 0,159 #112 | 0,266 | #99 | 0,266 | #96 | 0,266
#85 | 0,266 #113 | 0,053 | #100 | 0,478 | #97 | 0,425
#86 | 0,266 #114 | 0,584 | #101 | 0,319 | #98 | 0,212
#87 | 0,159 #117 | 0,212 #99 | 0,106
#89 | 0,106 #118 | 0,106 #100 | 0,637
#90 | 0,106 #121 | 0,106 #101 | 0,584
#91 | 0,106 #124 | 0,319 #102 | 0,159
#92 | 0,478 #125 | 0,212 #103 | 0,478
#97 | 0,159 #126 | 0,372 #104 | 0,159
#98 | 0,266 #127 | 0,584 #105 | 0,159
#101 | 0,159 #128 | 0,212 #106 | 0,212
#103 | 0,319 #129 | 0,266 #109 | 1,009
#105 | 0,159 #130 | 0,159 #110 | 0,159
#106 | 0,212 #132 | 0,531 #112 | 0,425
#107 | 0,212 #133 | 0,584 #115 | 0,212
#108 | 0,372 #134 | 0,106 #116 | 0,372
#109 | 0,531 #137 | 0,372 #117 | 0,319
#110 | 0,584 #138 | 0,159 #118 | 0,69
#111 | 0,372 #139 | 0,425 #119 | 0,212
#112 | 0,159 #140 | 0,212 #120 | 0,266
#113 | 0,159 #141 | 0,319 #121 | 0,372
#115 | 0,425 #143 | 0,478 #123 | 0,266
#117 | 0,478 #144 | 0,212 #125 | 0,212
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#118 | 0,637 #126 | 0,106
#120 | 0,212 #127 | 0,425
#121 | 0,266 #129 | 0,372
#122 | 0,425 #131 | 0,372
#123 | 0,106 #132 | 0,106
#124 | 0,478 #133 | 0,212
#125 | 0,106 #134 | 0,319
#129 | 0,372 #136 | 0,319
#130 | 0,106 #137 | 0,106
#132 | 0,584 #138 | 0,266
#133 | 0,212 #139 | 0,106
#134 | 0,106 #140 | 0,531
#135 | 0,266 #141 | 0,212
#136 | 0,478 #142 | 0,212
#137 | 0,425 #143 | 0,69
#139 | 0,372 #144 | 0,372
#140 | 0,372 #146 | 0,372
#141 | 0,266 #147 | 0,106
#142 | 0,159 #148 | 1,752
#144 | 0,106 #149 | 0,106
#145 | 0,212 #151 | 0,266
#147 | 0,106 #153 | 0,106
#150 | 0,319 #155 | 0,319
#151 | 0,69 #156 | 0,319
#152 | 0,159 #157 | 0,372
#153 | 0,584 #158 | 0,159
#154 | 0,212 #159 | 0,266
#156 | 0,796 #163 | 0,319
#158 | 0,106 #164 | 0,212
#159 | 0,85 #165 | 0,531
#161 | 0,584 #166 | 0,425
#162 | 0,212 #167 | 0,531
#163 | 0,319 #168 | 0,425

#164 | 0,212

#165 | 0,531

#166 | 0,425

#167 | 0,531

#168 | 0,425

#172 | 0,159

#173 | 0,372

#174 | 0,053

#175 | 0,531
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| #177 | 0,159

Tabela A. 15 - Diamtro das bolhas de ozénio (H=1,92m/S9).

Q=68L/h | Q=284L/h | Q=56L/n | Q=239L/h | Q=106L/~h | Q=197L/n
Obj. (nfm) Obj. (mdm) Obj. (mdm) Obj. (mcln) Obj. (mdm) Obj. (nfm)
w2 | 0054 | #2 | 0272 | #1 | 0489 | #2 | 0,109 | #1 | 0,652 | #2 | 0.531
#3 ] 0,163 | #3 | 0543 | #4 | 0109 | # | 0217 | # | 0272 | # | 0,106
w4 | 0217 | #4 | 0,706 | #5 | 0435 | #7 | 0,706 | #3 | 0,109 | #8 | 0,69
45 | 0598 | #5 | 125 | #6 | 0326 | #3 | 0,054 | #5 | 0.869 | #9 | 0,69
46 | 0272 | #6 | 0.869 | #7 | 0326 | #9 | 1,195 | #10 | 0272 | #10 | 0212
#7 | 0326 | #7 | 0,109 | #8 | 0,109 | #11 | 0272 | #11 | 0,054 | #11 | 0,106
8 | 0326 | #11 | 0272 | #9 | 0,163 | #13 | 038 | #12 | 0,652 | #12 | 1,009
40 | 0489 | #12 | 0,109 | #11 | 0,163 | #14 | 038 | #13 | 0,652 | #13 | 0,266
#10 | 0326 | #14 | 0,163 | #12 | 0326 | #15 | 0326 | #14 | 0435 | #14 | 0212
H11 | 0,163 | #15 | 0326 | #13 | 0326 | #16 | 0,489 | #15 | 0,598 | #17 | 0,743
414 | 0,163 | #16 | 0272 | #14 | 0435 | #17 | 0435 | #18 | 0217 | #19 | 0,106
416 | 0217 | #17 | 0,109 | #16 | 0,489 | #18 | 0326 | #19 | 0,706 | #20 | 0,319
#17 | 0326 | #19 | 0,109 | #17 | 0435 | #19 | 0,109 | #21 | 0217 | #21 | 0,159
418 | 0217 | #20 | 0272 | #18 | 0217 | #20 | 0,054 | #23 | 0326 | #22 | 0.266
419 | 0326 | #23 | 0217 | #19 | 0,163 | #21 | 0,109 | #24 | 0,163 | #24 | 0212
20 | 0217 | #24 | 0,109 | #20 | 0,598 | #22 | 0,543 | #27 | 0,489 | #25 | 0,584
#22 | 0,054 | #26 | 0869 | #1 | 0435 | #24 | 0,163 | #28 | 0435 | #27 | 0,106
423 | 0,054 | #27 | 0272 | #2 | 0.163 | #26 | 0489 | #32 | 0217 | #28 | 0319
425 | 038 | #28 | 038 | #3 | 0,109 | #27 | 0,109 | #34 | 0,054 | #29 | 0,159
#27 | 038 | #30 | 0,109 | #4 | 0,054 | #28 | 0,326 | #35 | 0,163 | #30 | 0,159
428 | 0,543 | #31 | 0489 | #5 | 038 | #29 | 0326 | #37 | 0,054 | #32 | 0319
434 | 0272 | #32 | 0217 | #6 | 0217 | #30 | 0,924 | #38 | 0,163 | #33 | 0,106
135 | 0435 | #34 | 0217 | #7 | 0,109 | #34 | 0,109 | #40 | 0,163 | #34 | 0,637
#37 | 0435 | #36 | 0217 | #8 | 0,543 | #36 | 0217 | #41 | 0272 | #36 | 0,106
138 | 0326 | #37 | 0.543 | #10 | 038 | #37 | 038 | #43 | 0,163 | #38 | 0319
#40 | 0,598 | #40 | 0217 | #12 | 0,109 | #38 | 038 | #47 | 0,109 | #39 | 0,425
#41 | 0489 | #13 | 0,543 | #39 | 0217 | #48 | 0,598 | #41 | 0,425
#42 | 0.815 | #14 | 0,652 | #40 | 0,109 | #49 | 0217 | #42 | 0212
#46 | 0,054 | #15 | 0326 | #41 | 0,163 | #50 | 0272 | #44 | 0,106
#49 | 125 | #16 | 0,163 | #42 | 0435 | #52 | 0272 | #45 | 0,319
#50 | 0,163 | #17 | 0326 | #43 | 0,598 | #55 | 0272 | #46 | 0,159
451 | 0435 | #21 | 0,054 | #44 | 0,924 | #57 | 038 | #47 | 0319

#52 | 0,163 | #22 | 0,163 | #45 | 0,326 | #59 | 0,598 | #49 | 0,69
#53 | 0272 | #23 | 0217 | #46 | 0,163 #52 | 0,159
454 | 0217 | #24 | 0,054 | #47 | 0,761 453 | 0,266
455 | 0163 | #25 | 0,543 | #48 | 0,761 455 | 0,159
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#56 | 0,163 | #27 | 0,163 | #49 | 0,109 #57 | 0,106
#57 | 0,272 | #28 | 0,489 | #50 | 0,163 #58 | 0,319
#58 | 0,109 | #29 | 0,054 | #53 | 0,272 #59 | 0,319
#59 | 0,109 | #30 | 0,109 | #54 | 0,326 #60 | 0,106
#62 | 0,272 | #31 | 0,109 | #55 | 0,217 #61 | 0,106
#65 | 0,217 | #32 | 0,163 | #56 | 0,38 #63 | 0,531
#67 | 1,032 | #33 | 0,543 | #57 | 0,326 #64 | 0,159
#68 | 0,163 | #34 | 0,598 | #60 | 0,435 #65 | 0,159
#69 | 0,435 | #35 | 0,489 | #61 | 0,326 #66 | 0,69
#71 | 0,163 | #36 | 0,217 | #64 | 0,543 #67 | 0,106
#72 | 0,217 | #38 | 0,109 | #65 | 0,489 #68 | 0,159
#74 | 0,217 | #39 | 0,272 | #66 | 0,217 #69 | 0,212
#75 0,38 #40 | 0,272 | #68 | 0,217 #71 | 0,106
#76 | 0,109 | #41 | 0,326 | #71 | 0,163 #72 | 0,159
#77 | 0,109 | #42 | 0,598 | #72 | 0,109 #75 | 0,319
#79 | 0,435 #73 | 0,543 #79 | 0,159
#80 | 1,032 #74 | 0,38 #80 | 0,743
#81 | 0,054 #82 | 0,266
#84 | 0,38 #83 | 0,372
#87 | 0,652 #84 | 0,637
#88 | 0,272 #385 | 0,69
#89 | 0,761 #87 | 0,159
#90 | 0,163 #88 | 0,106
#91 | 0,109 #89 | 0,69
#93 0,38 #90 | 0,106
#94 | 0,706 #92 | 0,372
#96 | 0,217 #93 | 0,478
#97 | 1,032 #95 | 0,266
#99 | 0,489 #96 | 0,266
#103 | 0,761 #97 | 0,425
#104 | 0,435 #98 | 0,212
#105 | 0,38 #99 | 0,106
#111 | 0,706 #100 | 0,637
#113 | 0,652 #101 | 0,584
#114 | 0,326 #102 | 0,159
#115 | 0,489 #103 | 0,478
#116 | 0,38 #104 | 0,159
#117 | 0,326 #105 | 0,159
#118 | 0,163 #106 | 0,212
#119 | 0,38 #109 | 1,009
#120 | 0,217 #110 | 0,159
#121 | 0,543 #112 | 0,425
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#173 | 0,372
#174 | 0,053
#175 | 0,531
#177 | 0,159
Tabela A. 16 - Diamtro das bolhas de ozénio (H=1,92m/S18).

Q=68L/h Q=284L/h Q=56L/h Q=239L/h Q=106L/h | Q=197L/h
Obj. (mdm) Obj. (m(in) Obj. (Hfm) Obj. (mdm) Obj. (m(in) Obj. (mdm)
#5 | 0,212 | #I1 0,531 #1 0,637 | #14 | 0,372 | #3 | 0,372 #2 0,159
#6 | 0,372 #6 0,425 #8 0,478 | #15 | 0,903 | #5 | 0,372 #7 0,266
#7 | 0,372 | #8 0,85 #9 0,106 | #18 | 0,478 | #6 | 0,743 #8 | 0,478
#8 | 0,106 | #9 | 0,212 | #10 | 0,584 | #21 0,85 | #10 | 0,212 | #11 | 0,372
#9 | 0,425 | #11 | 0,212 | #11 0,266 | #22 | 0,903 | #14 | 0,531 | #13 | 0,319
#13 | 0,319 | #13 | 0,903 | #12 | 0,531 | #23 | 0,584 | #15 | 0,266 | #18 | 0,478
#15 | 0,212 | #14 | 0,266 | #14 | 0,584 | #24 | 1,009 | #16 | 0,053 | #19 | 0,478
#16 | 0,425 | #15 0,85 #17 | 0,319 | #25 | 0,531 | #18 | 0,372 | #20 | 0,69
#18 | 0,584 | #18 | 0,637 | #18 | 0,266 | #27 | 0,637 | #20 | 0,743 | #21 | 0,531
#19 | 0,266 | #20 | 0,319 | #20 | 0,106 | #30 | 0,159 | #21 | 0,425 | #22 | 0,266
#20 | 0,266 | #21 | 0,478 | #21 0,425 | #31 0,106 | #22 | 0,319 | #24 | 1,115
#22 | 0,106 | #22 | 0,584 | #22 | 0,212 | #33 | 0,637 | #23 | 0,159 | #25 | 0,531
#23 | 0,319 | #23 | 0,159 | #23 | 0,266 | #35 | 0,425 | #24 | 0,478 | #27 | 0,425
#24 | 0,212 | #24 | 0,106 | #24 | 0,531 | #39 | 0,212 | #27 | 0,212 | #28 | 0,106
#25 | 0,266 | #27 | 0,212 | #25 | 0,159 | #40 | 0,372 | #29 | 0,743 | #29 | 0,425
#26 | 0,212 | #28 | 0,425 | #26 | 0,266 | #41 0,372 | #30 | 0,212 | #30 | 0,266
#28 | 0,584 | #30 | 0,212 | #30 | 0,053 | #43 | 0,319 | #32 | 0,212 | #31 | 1,009
#31 | 0,372 | #34 | 0,584 | #31 0,159 | #44 | 0,319 | #36 | 0,478 | #35 | 0,106
#32 | 0,372 | #36 | 0,584 | #32 | 0,531 #45 | 0,319 | #38 | 0,319 | #39 | 0,159
#33 | 0,212 | #37 | 0,69 #33 | 0,478 | #46 | 0,159 | #40 | 0,425 | #40 | 0,478
#35 | 0,425 | #39 | 0,266 | #34 | 0,319 | #48 | 0,212 | #41 | 0,106 | #41 | 0,531
#37 | 0,372 | #41 | 0,425 | #35 | 0,319 | #50 | 0,212 | #42 | 0,212 | #43 | 0,425
#41 | 0,106 | #42 | 0,584 | #37 | 0,531 | #51 | 0,372 | #43 | 0,69 | #44 | 0,478
#42 | 0,584 | #43 | 0,266 | #38 | 0,372 | #52 | 0,212 | #45 | 0,69 | #45 | 0,372
#43 | 0,372 | #45 | 0,478 | #41 0,159 | #53 | 0,266 | #46 | 0,637 | #46 | 0,372
#44 | 0,425 | #46 | 0,425 | #42 | 0,106 | #54 | 0,106 | #47 | 0,584 | #48 | 0,266
#47 | 0,106 | #47 | 0,159 #55 | 0,212 | #48 | 0,478 | #50 | 0,372
#48 | 0,796 | #50 | 0,159 #57 | 0,478 | #49 | 0,319 | #51 | 0,106
#51 | 0,266 #58 | 0,159 | #50 | 0,159 | #55 | 0,106
#52 | 1,168 #59 | 0,266 | #51 | 0,212 | #56 | 0,319
#56 | 0,106 #60 | 0,106 | #52 | 0,106 | #57 | 0,159
#57 | 0,584 #61 0,796 | #53 | 0,266 | #59 | 0,584
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#58 | 0,372 #62 | 0,159 | #54 | 0,478 | #60 | 0,85
#60 | 0,69 #64 | 1,009 | #55 | 0,159 | #62 | 0,372
#62 | 0,372 #65 | 0,159 | #56 | 0,106 | #63 | 0,106
#63 | 0,159 #66 | 0,106 | #58 | 0,69 | #66 | 0,212
#64 | 0,319 #67 | 0,319 | #61 | 0,319 | #68 | 0,212
#65 | 0,159 #68 | 0,372 | #62 | 0,159 | #69 | 1,593
#66 | 0,372 #71 | 0,425 | #63 | 0,372 | #70 | 0,425
#70 | 0,531 #73 | 0,106 | #67 | 0,106 | #71 | 0,212
#72 | 0,319 #76 | 0,212 | #70 | 0,106 | #73 | 0,106
#75 | 0,266 #77 | 0,478 | #71 | 0,372 | #74 | 0,319
#76 | 0,637 #81 0,69 | #72 | 0,425 | #76 | 0,212
#77 | 0,903 #82 | 0,956 | #73 | 0,531 | #77 | 0,637
#79 | 0,796 #84 | 0,743 | #74 | 0,106 | #80 | 0,584
#82 | 0,106 #85 0,69 | #75 | 0,478 | #81 | 0,266
#91 | 0,319 #86 | 0,106 | #78 | 0,106 | #82 | 0,531
#92 | 0,425 #87 | 0,266 | #80 | 0,584 | #83 | 0,319
#93 1 0,319 #88 | 0,106 | #82 | 0,637 | #84 | 0,531
#94 | 0,372 #90 | 0,531 | #83 | 0,531 | #85 | 0,106
#98 | 0,106 #91 | 0,743 | #84 | 0,478 | #86 | 0,372
#100 | 0,478 #92 | 0,425 | #85 | 0,637 | #87 | 0,372
#101 | 0,266 #93 | 0,266 | #88 | 0,212 | #90 | 1,274
#103 | 0,69 #94 | 0,584 | #89 | 0,319 | #91 | 0,159
#105 | 0,266 #96 | 0,319 | #91 | 0,478 | #92 | 0,743
#107 | 0,159 #99 | 0,106 #93 | 0,372
#108 | 1,434 #101 | 0,69 #94 | 0,903
#109 | 0,478 #102 | 0,903 #95 | 0,372
#110 | 0,372 #103 | 0,106 #96 | 0,266
#111 | 0,743 #104 | 0,372 #97 | 0,212
#112 | 0,212 #108 | 0,637 #99 | 0,212
#113 | 0,319 #109 | 0,212 #100 | 0,106
#114 | 0,159 #110 | 0,425 #101 | 0,266
#115 | 1,221 #111 | 0,531 #104 | 0,212
#116 | 0,159 #113 | 0,212 #106 | 0,106
#119 | 0,159 #115 | 0,478 #107 | 0,106
#120 | 1,009 #116 | 1,115 #108 | 0,159
#121 | 0,266 #118 | 0,319 #109 | 0,319
#126 | 0,319 #119 | 0,743 #110 | 0,425
#127 | 0,159 #120 | 0,212 #111 | 0,584
#128 | 0,584 #121 | 0,584 #112 | 0,584
#129 | 0,478 #125 | 0,425 #115 | 0,69
#130 | 0,266 #126 | 0,425 #116 | 0,584
#131 | 0,106 #127 | 0,637 #117 | 0,531
#133 | 0,159 #128 | 0,478 #118 | 0,106




Apéndice247

#134 | 1,009 #130 | 0,531 #119 | 0,106
#135 | 0,531 #131 | 0,266 #122 | 0,266
#138 | 0,212 #133 | 0,956 #123 | 0,319
#139 | 0,266 #134 | 0,372 #124 | 0,425
#140 | 0,212 #135 | 0,372 #125 | 0,478
#142 | 1,115 #138 | 0,266 #131 | 0,053
#144 | 0,743 #139 | 0,372 #132 | 0,319
#145 | 0,106 #142 | 0,637 #133 | 0,531
#146 | 0,425 #144 | 0,106 #135 | 0,106
#147 | 0,425 #148 | 0,478 #136 | 0,85
#149 | 0,425 #149 | 0,106
#150 | 0,372 #151 | 0,106
#152 | 0,212 #152 | 0,212
#154 | 0,85 #153 | 0,106
#155 | 1,009 #154 | 0,425
#158 | 0,637 #155 | 0,584
#160 | 0,743 #156 | 0,159
#161 | 0,106 #157 | 0,106
#163 | 0,212 #158 | 0,106
#164 | 1,115 #159 | 0,159
#165 | 0,212 #160 | 0,212
#166 | 0,372 #161 | 0,212
#169 | 0,372 #163 | 1,54
#170 | 0,425 #166 | 0,372
#172 | 0,266 #167 | 1,221
#173 | 0,743 #169 | 0,903
#174 | 0,319 #173 | 0,159

#175 | 0,69
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Figura A. 1 — Imagens da bolhas acensionais de 0zonio e do respectivo campo de
velocidade instantdneo. H

1,52m/S5/Q=67Lg/h.
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