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RESUMO

Neste trabalho foram medidas e avaliadas as caracteristicas hidrodindmicas das bolhas de ozonio (velocidade e
concentragdo) e a eficiéncia de inativacdo de Escherichia coli, durante a desinfec¢do de esgoto sanitario
tratado em reator UASB. A coluna de ozonizagao utilizada tinha 100 mm de didmetro, 2 m de altura e, em sua
base, foi instalado um difusor poroso para o borbulhamento do ozdnio, produzido por um gerador do tipo
Corona Discharge com capacidade maxima de 7 + 0,7 g Oy/h. Os ensaios foram feitos em trés etapas
diferenciadas pelo nivel de dgua ou esgoto na coluna de ozonizagdo — Etapa I: 1,02 m; Etapa II; 1,52 m e
Etapa III: 1,92 m. As doses de ozdnio aplicado foram de 10 e 20 mg/L e o tempo de contato de 5, 10, 15 ¢ 20
minutos. Para cada par dose e tempo de contato, foram aplicadas duas vazdes de 0zonio distintas que variaram
entre 37 ¢ 298 L/h. Pode-se observar em relagdo as caracteristicas hidrodindmicas das bolhas de ozonio, que
as concentragdes e velocidades calculadas foram diretamente proporcionais ao aumento da vazao de ozonio, e
os valores obtidos variaram, respectivamente, de 0,23 a 5,26% e de 6,84 a 10,81 cm/s. A inativacdo E. coli
variou entre 1,7 e 6,3 log e foi influenciada pela velocidade das bolhas de 0z6nio — tendéncia de maiores
eficiéncias para velocidades mais baixas. Assim, o controle das caracteristicas hidrodindmicas das bolhas de
0zo6nio podem otimizar o processo de ozonizagdo de esgoto sanitario, tornando-o técnica e economicamente
atrativo.

PALAVRAS-CHAVE: Desinfec¢ao, Ozonizagdo, Hidrodinamica, Velocidade e Concentragdo de Bolhas,
Inativacéo de E. coli.

INTRODUCAO

O retiso de aguas residudrias apresenta-se como alternativa viavel, entre as propostas de desenvolvimento
sustentado, para prover a crescente demanda de 4gua necessaria a realiza¢do de diversas atividades humanas.

Nesse contexto, faz-se necessario aplicar a desinfecgdo, pois, do ponto de vista bacteriologico, os processos
usados para o tratamento de esgoto doméstico ndo sdo completamente eficientes para remog¢ao ou reducgdo de
microrganismos patogénicos. A presenca desses organismos, dado o uso multiplo das aguas, por exemplo,
irrigacdo de hortaligas e recreacdo, favorece a manutengdo dos ciclos de doencas veiculadas pela agua.

Sabe-se que o cloro ¢ o desinfetante mais utilizado no tratamento de dguas de abastecimento ou residuarias
devido a sua eficiéncia como germicida e ao seu baixo custo e facilidade de aplicag@o. Entretanto, pesquisas
mais recentes relatam problemas oriundos da reag@o do cloro com matéria organica, naturalmente presente nas
aguas naturais e nos esgotos, que pode gerar uma variedade de subprodutos organoclorados, como
trihalometanos (THMs) e acidos haloacéticos, em sua maioria considerados potencialmente cancerigenos e
mutagénicos podendo ser acumulados nas cadeias troficas. Além disso, o cloro ¢ ineficiente na inativacdo de
microrganismos mais resistentes, como oocistos de Cryptosporidium parvum, ndo atendendo a padrdes de
potabilidade mais restritivos.
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Frente a esses problemas gerados pela cloracdo, outras tecnologias foram desenvolvidas, como o 0zénio. A
ozonizagdo se destaca como método promissor para desinfeccdo de esgoto sanitario, pois ¢ eficiente na
inativacdo de bactérias, virus e protozoarios, bem como na remog¢do de cor, odor ¢ sabor. Ao mesmo tempo,
sua caracteristica fortemente oxidante lhe possibilita reagir com grupos funcionais orgénicos e
organometalicos originando subprodutos de menor peso molecular e mais biodegraddveis que seus
precursores.

Embora seja conhecida sua eficiéncia para desinfec¢do e oxidagdo de aguas residudrias, acredita-se que a
otimizacdo do processo de transferéncia de massa gas-liquido possa aumentar esta eficiéncia e,
conseqiientemente, tornar a desinfec¢do com 0z6nio uma alternativa atrativa, também, economicamente.

As técnicas ndo intrusivas de velocimetria a laser e de radiacdo gama foram utilizadas respectivamente para
determinag@o de campos de velocidades bi-dimensionais e da evolucdo da concentragdo de bolhas, auxiliando,
desta forma, os estudos do processo de transferéncia em ensaios de desinfeccdo de esgoto por 0zonio. Nesse
sentido, foram determinadas as caracteristicas hidrodindmicas das bolhas de o0zbénio — concentragdo e
velocidade — e avaliada a inativagdo de E. coli.

MATERIAIS E METODOS

Para manter as mesmas caracteristicas de escoamento dos ensaios de caracterizacdo hidrodindmica e de
desinfecg¢do, foi decidido trabalhar com vazdes de ozo6nio relativas a diferentes tempos de contato e dosagens
de ozobnio. Isto €, definidos o nivel de agua na coluna (NA), o tempo de contato (t) e a dosagem de ozdnio
aplicado (D), a respectiva vazdo de ozonio era calculada de acordo com as curvas obtidas na calibragdo do
gerador de ozonio. A Tabela 1 apresenta os resumos desses ensaios.

Tabela 1: Caracteristicas dos Ensaios Hidrodinamicos e de Desinfec¢do. Notas: (1) Nivel de
agualesgoto; (2) volume ozonizado; (3) dose de 0z6nio aplicado; (4) tempo de contato; (5) vazéo
aplicada de ozénio.

Ensaio | NAY(m) | V@) [ D®(mg/L) [ t“min) | Q© (L/h)
A 1,02 8 10 10 298
B 1,02 8 10 10 63
C 1,02 8 20 10 76
D 1,02 8 20 10 220
E 1,02 8 20 20 298
F 1,02 8 20 20 63
G 1,52 12 10 10 45
H 1,52 12 10 10 129
| 1,52 12 10 20 37
J 1,52 12 10 20 232
K 1,52 12 20 10 67
L 1,52 12 20 10 157
G’ 1,52 12 20 20 45
H 1,52 12 20 20 129
M 1,92 15 10 10 68
N 1,92 15 10 10 197
(0) 1,92 15 10 20 56
P 1,92 15 10 20 284
Q 1,92 15 20 10 106
R 1,92 15 20 10 239

M’ 1,92 15 20 20 68
N’ 1,92 15 20 20 197
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Coluna de Ozoniza¢do

A coluna de ozonizagao foi construida em acrilico transparente a partir de um tubo de 2 m de altura, 100 mm
de didametro interno ¢ 5 mm de espessura. A base desta coluna possui uma tampa em acrilico, onde uma
conexdo de 1”’, em PVC com rosca interna (fémea), foi colada para fixagdo do difusor poroso, que serve para
geragdo de bolhas ascensionais. A Figura 1 apresenta um desenho esquematico e uma fotografia da coluna de
ozonizagao.
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Figura 1 - Desenho esquematico e fotografia da coluna de ozonizagdo em acrilico (cotas em milimetro).

Medidas de Concentracédo de Bolhas

Uma sonda de césio-137, quando ligada a um contador de radiagdo, pode ser usada na determinagdo da
concentra¢do de bolhas com relagdo ao meio liquido, permitindo o estudo da evolugdo desta propor¢do ao
longo da altura da coluna que contém o meio liquido.

O principio desse ensaio consiste em emitir radiagdo de césio-137, passando pela coluna de ozonizagdo
preenchida com liquido e borbulhada com o0z6nio, para um tubo fotomultiplicador que transforma esta
radiagdo em pulsos elétricos. Estes pulsos elétricos sdo quantificados e transformados em néimeros por um
aparelho analisador. Enfim, estes valores obtidos sdo usados para determinagdo da concentracdo de bolhas
com rela¢do ao meio liquido conforme equagdes a seguir.

Xy =t m['z] equagio (1)
Hy-Pw N
X ~
Cpe = IBR equagio (2)

Apos obter os valores de I; e I, (intensidade do feixe incidente) nos ensaios experimentais, determina-se o
valor de Xr (espessura de ar) usando a Equagdo 1 e, conseqiientemente, a concentragdo de bolhas de ar Cagr
em relagdo ao meio liquido pela Equagao 2.
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Medidas de Velocidade

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 ¢ médios das bolhas ascensionais de 0z6nio 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 ozdnio.

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, estas particulas em suspensdo foram
as bolhas de 0zénio em movimento ascensional na coluna de ozonizacdo 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 determinacdo dos campos de
velocidades instantaneas e médios pelo uso do software Visiflow.

Ensaios de Desinfeccéo

Os ensaios de desinfec¢do foram realizados com efluente do reator UASB, visando a inativagdo de E. Coli
(bacterioldgico) e a determinacdo do balanco de massa do ozonio para o estudo de sua transferéncia e
consumo. Também foram medidos pH, temperatura e alcalinidade total. A quantificacdo de E. Coli foi feita
pelo método de membrana filtrante com meio Chromocult®. A medida de temperatura, pH e alcalinidade
seguiram recomendagdes da APHA (1998), enquanto a concentra¢do de ozonio residual foi medida utilizando-
se método DPD MERCK"™ ¢ a fragio off-gas pelo método iodométrico (APHA, 1998).

RESULTADOS

Medidas de Concentracéo de Bolhas

O termo “concentrag@o de bolhas ascensionais de 0zénio (COs, %)” expressa uma relagdo volumétrica entre o
volume de ar e o volume de mistura adgua-ar e é diferente do termo “concentragdo de ozoénio (mg/L)”. O
resultado do estudado da evolug@o da concentracdo de bolhas ascensionais de 0zonio ao longo da altura da
coluna de ozonizagdo para o nivel de agua de 1,92 m pode ser visualizado na Figura 2.

6100 T T T T T T T T T T
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I
I I I I I I I >< I I ><\
5,00 ¢ [ X | [ | [ I
. ! Lo % X PX & Ensaio M (Q=68L/h)
9 ittt bt~ ettt X Keg L ——=X— === O EnsioN(Q-197L)
o L X ! Lo Lo A Ensaio O (Q=56L/h)
g 400 T X x X | 0 0O o X Ensaio P(Q=284L/h)
o | | | | | | | O el | +  Ensaio Q(Q=106L/h)
> be----- B O.. QI . AR
b [ & o5 RN oo % o0 ogo9ot g ] o EmiorQ=239Lm
£ B T o D \"D"O\'Eh"'\'DT """ T "7 07" 7 — — Ensaio M (C.Média)
8300 T 7 S e T - Ensaio N (C.Média)
= q A O O A S - Ensaio O (C.Média)
g L 1 Lo o — — -Ensaio P (C.Média)
gzoo_ 777777777 0 91 49 9% 1 1 | == EnsaioQ (C.Média)
g " b ! o I | - - - - Ensaio R (C.Média)
c I I I I +\ I I + | | +\
8 | | | | | | | 4 4 |
—-—t— -t +\—+'¢'\—+\'%—\'—' 7 = =
+ | | | | | | | | | |
1,00 + | | [ | | O e | { |
F — - 0— — Q——ﬁ_ O— — A X — = X O = —— —
P A AR P P S O e
I I I | | | | A\ | |
I I I I I I A\ I I I
0,00 44—t
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
Altura (m)

Figura 2: Relagéo entre a concentracao de bolhas ascensionais de 0z6nio e a altura da coluna de
ozonizacao: ensaios M a R (NA = 1,92 m).
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Para cada uma das vazdes de ozonio aplicadas, as concentragdes de bolhas de ozonio determinadas nos
diferentes pontos de incidéncia foram proximas umas das outras. Possivelmente, este comportamento ocorreu
devido 4 forma cilindrica e ao didmetro da coluna de ozonizagdo relativamente pequeno (100 mm) que
distribuiram o volume de bolhas de oz6nio uniformemente.

Pode-se observar correlagdo linear positiva entre a vazdo de ozdnio e concentracdo de bolhas, ou seja,
aumentando-se a primeira variavel existe uma tendéncia em aumentar a concentragdo de bolhas também. Isso
ocorreu conforme se esperava, pois maiores vazdes de ozonio implicam em maiores volumes de bolhas de
ozonio injetados. A Equacdo 3 expressa a correlagdo entre vazdo e concentragdo de bolhas de ozonio, validas
para condigdes experimentais semelhantes as aplicadas nesta pesquisa.

CO,;=0,017 Q - 0,314, R* = 0,9935 equagio (3)
COj;: Concentracdo de bolhas de ozo6nio, %;
Q: Vazéo de ozodnio, Lg/h.

Medidas de Velocidade

A velocidade ascensional das bolhas de ozdnio ¢ um pardmetro muito importante no estudo da transferéncia
de massa gas-liquido, pois algumas equagdes sobre coeficiente de transferéncia de massa gés-liquido
existentes na literatura contém esta variavel em seu equacionamento. O comportamento das velocidades
médias das bolhas de 0zonio ao longo da altura da coluna de ozonizagao esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3: Relagdo entre a velocidade média das bolhas de 0zbnio e a altura da coluna de ozonizagéo
(NA =1,92 m).

Pode-se observar pela Figura 3 que os valores médios das velocidades das bolhas ascensionais de 0zonio
apresentam as seguintes caracteristicas:
1. Variaram de acordo com a vazdo aplicada de ozonio e sdo maiores aqueles valores referentes as
maiores vazoes;
2. Apresentaram tendéncia de diminuir seu valor com o aumento da altura da coluna de ozonizagdo; e
3. Os maiores valores das velocidades ascensionais de 0zonio foram determinados nas regides proximas
ao difusor poroso, e, enquanto isso, os menores valores nas se¢cdes 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 ozdénio, durante o percurso, diminuem e aumentam
sucessivamente. Segundo SOARES (2007), possivelmente, este comportamento ocorreu devido a
fendmenos de coalescéncia e ruptura/quebra de bolhas que, respectivamente, aumentam e diminuem
o diametro das bolhas e, conseqiientemente, a velocidade.
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Ensaios de Desinfeccéo

A redugdo na concentragdo de E. coli variou de 1,7 log (ensaio E, Ct = 68 mg.min/L) para 6,3 log (ensaio G,
Ct = 49 mg.min/L), conforme ilustrado na Figura 4. Este baixo valor de inativagdo para o ensaio E, quando
comparado aos demais ensaios, pode ter ocorrido devido & alta concentragio inicial de E. coli (1x10” UFC/100
mL), ao baixo nivel de 4gua adotado (1,02 m) e a alta vazdo aplicada de ozonio (298 L/h), que implicam em
tempos de percursos curtos devido a alta velocidade das bolhas de 0z6nio, reduzindo o contato entre as bolhas
de 0z6nio e o meio liquido.

Os ensaios mais eficientes na inativacdo de E. coli foram aqueles realizados com menor vazdo, quando se
comparam os ensaios de mesmas caracteristicas (dosagem de ozdnio aplicado e tempo de contato), excecdo
feita aos pares A e B ¢ G’ ¢ H’. De acordo com SOARES (2007), quanto menor a vazao de ozonio, menores
serdo os didmetros das bolhas ¢ as suas velocidades ascensionais, 0 que aumenta o contato entre as bolhas ¢ o
meio liquido beneficiando a transferéncia de 0zonio do meio gasoso para o meio liquido.
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Figura 4 — Inativacéo de E. coli.

A interacdo entre a dosagem de ozoOnio aplicado ¢ o tempo de contato foi verificada pelo método de
planejamento fatorial 2° — dois fatores e dois niveis. Os ensaios escolhidos para tal estudo também foram o M,
0,QeM’.

Primeiro foi avaliada a influéncia do tempo de contato sobre a dosagem de ozdénio 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 variagdo positiva de 0,5 log. Mantendo-se a
dosagem de ozonio 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.

A influéncia da dosagem de ozonio 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 se manteve 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 inativagdo de E. coli, que
passou de 5 log para 4,2 log.

Os resultados de inativagdo de E. coli foram relacionados as velocidades e concentra¢des das bolhas de
ozo6nio, conforme pode ser observado nas Figuras 5 ¢ 6.
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Figura 5: Relacéo entre eficiéncia de inativacao de E. coli e concentragdo de bolhas de ozbnio.
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Figura 6: Relacéo entre eficiéncia de inativacao de E. coli e velocidade média das bolhas de o0zbnio.

Os valores de inativagdo de E. coli apresentaram comportamento semelhante quando correlacionados aos
valores medidos de concentragdo e velocidade das bolhas de ozénio: o aumento da velocidade ou
concentragdo de bolhas tende a diminuir a eficiéncia de inativagdo de E. coli nas condigdes em que foram
realizados os ensaios.

CONCLUSOES

1. Os valores das caracteristicas hidrodindmicas das bolhas de ozdnio (concentragdo e velocidade)
foram proporcionais as vazdes de ozoénio aplicadas, nas condigdes operacionais em que foram
realizados os ensaios desta pesquisa;

2. As concentragdes de bolhas de ozonio calculadas ao longo da altura da coluna de ozonizagdo foram
consideradas constantes, independente da vazio aplicada de 0zonio e do nivel de agua adotado;
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3. As velocidades das bolhas de ozbnio calculadas ao longo da coluna de ozoniza¢do apresentaram
comportamento oscilante e com tendéncia de diminuir com o aumento da altura, devido a fendmenos
de coalescéncia e ruptura/quebra de bolhas; e

4. A eficiéncia de inativagdo de E. coli tende a diminuir com o aumento da concentragdo e velocidade
das bolhas de ozonio. Comportamento semelhante foi observado na relacdo entre concentragdo de
ozdnio consumido e concentragdo e velocidades de bolhas de 0zdnio.
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