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RESUMO

O desenvolvimento de sistema de tratamento capaz de tratar o efluente de wetlands construidos para realizacdo
de um polimento através de ozonizagdo fotocatalitica foi o objetivo deste trabalho. A desinfeccdo foi o
principal foco, associando a desinfec¢do, potencial detoxificacdo, remocdo de cor e turbidez, possibilitando,
assim, o contado direto com a &gua tratada e tornando o reuso mais amplo. Resultados preliminares
demonstraram a potencialidade de desinfeccdo dos efluentes secundarios advindos de sistema de
fitorremediagdo. Desinfecéo total de efluente secundéario foi obtida com fotoozonizagdo (UV/Os3) em sistema
sequencial, com niveis de UFC/100 mL menores do que 18. O sistema foi operado com suprimento de energia
com célula fotovoltaica. A reducdo de cor, devido ao material tanico, foi inferior a 10%. O aspecto principal
foi que o efluente apresentou potencial de reuso para descarga em vasos sanitarios, potencializando gestao
mais sustentavel para sistemas de saneamento.

PALAVRAS-CHAVE: Fotoozonizagdo, Efluentes Urbanos, Desinfecg&o.

INTRODUCAO

O tratamento de efluentes com energias renovaveis ou diretamente associadas a energia solar conferem varias
aplicacOes e potencialidades de novos sistemas descentralizados de remediacdo de esgotos sanitarios e de
unidades de servicos, como lavanderias. O pés-tratamento de efluentes secundarios para reuso advindo de
Wetlands e/ou processos secundarios foi referenciado para este trabalho.

Por meio de processos oxidativos avancados (POAS), considerando o processo de fotoozonizacdo (UV/Os) e
potencialmente Os/HO", foram estabelecidos nesta pesquisa a concep¢do de um sistema fotoquimico para a
geracdo do ozbnio.

O oz6nio tem uma rapida taxa de reacdo, produzindo poucos subprodutos prejudiciais (bromo e bromato
podem ser formados quando ha brometo presente), e formando oxigénio dissolvido como reacdo final em uma
agua limpa (SUMMERFELT AND HOCHHEIMER, 1997; SUMMERFELT,2003). O oz6nio dissolvido é
eficiente para a remocdo de cor, oxidacdo de nitritos, controle de algas, remocdo de turbidez, melhora na
micro-floculacéo de particulados finos, etc. (SUMMERFELT, 2003).

Em geral, o o0zbdnio é um eficiente bactericida e parasiticida (LILTVED, 2002), ele inativa microorganismos
através da oxidacdo da dupla camada de lipidios dos organismos microbianos. Essa acdo é uma fungdo da
dose, i.e., produto da concentracdo do ozonio dissolvido (mg/L) vezes o tempo de detencdo hidraulico (min)
em contato no reator. Em adicdo, o grau de qualidade da agua pode afetar a habilidade de manter a
concentracdo residual necessaria de 0zonio, ou seja, a dose necessaria para a reducdo microbiol6gica. Em
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estudos de bancada, Liltved et al. (1995), relatou uma inativagdo de 99,99% de quatro bactérias, (Aeromonas
salmonicida salmonicida, Vibrio anguillarum, V. Salmonicida e Yersinia Ruckeri) em uma concentragcdo de
ozonio residual de 0,15-0,20 mg/L, sendo em agua limpida e salobra.

A taxa de reacdo do ozonio depende da temperatura da 4gua, dos constituintes e da sua concentragcdo. Uma
rapida reagdo com materiais inorganicos e organicos oxidaveis irdo manter um equilibrio aparentemente baixo
da concentracao de ozénio dentro do liquido e tendo a taxa de transferéncia aumentada se comparado com uma
agua sem materiais inorganicos e organicos oxidaveis. A forca motriz para a tranferéncia de ozbnio é
maximizada quando o0 o0z6nio absorvido é rapidamente consumido por reagcBes com o0s constituintes que se
encontram na agua.

Quanto a geracgdo fotoguimica, comprimentos de onda proximos a 185 nm sdo mais efetivos para a geragdo do
0zdnio, sendo entre 250 a 260 nm a faixa que gera, mas também pode decompor o o0zdnio residual.

A luz UV é efetiva contra todos patdgenos transmitidos pela agua. Subprodutos perigosos ndo sdo gerados se
lampadas de baixa pressdo sdo utilizadas. Estas [ampadas emitem 85-95% de sua poténcia de saida a 254 nm
(HIJNEN et al., 2006). A fotoirradiagdo com luz UV é um processo rapido, entdo um tempo curto de contato é
necessario (segundos ao invés de minutos) e os dispositivos UV ocupam menos espaco do que o requerido por
um sistema de cloracdo (BOLTON e COTTON, 2008; CHIU et al., 1999). Em adicdo, o design de
fotorreatores e a tecnologia das IAmpadas tem se desenvolvido consideravelmente (CASSANO et al., 1995).
Estes fatos levaram ao reconhecimento da US Environmental Protection Agency (USEPA) que o UV ¢é a atual
melhor tecnologia para desinfec¢do (HIJNEN et al., 2006).

Um dos poucos problemas encontrados na desinfeccdo por UV é que apds passar pelo processo, ndo ha
nenhuma forma de desinfec¢do residual, uma vez que a agua passou pelo tratamento UV, ela se encontra
suscetivel a um novo desenvolvimento microbiolégico.

O pos-tratamento de efluentes secundarios para reuso advindo de Wetlands e/ou processos secundarios foi
definido como foco para este trabalho. Por meio de processos oxidativos avancados (POASs), considerando o
processo de fotoozonizagdo (UV/O3) e potencialmente O3/HO’, foram estabelecidos nesta pesquisa, a
concepgdo de um sistema fotoquimico.

A primeira meta do estudo incluiu avaliar a funcionalidade, eficiéncia e durabilidade do equipamento, ja que
como protdtipo, possa haver falhas na execugéo e pontos que podem ser melhorados, desta maneira, é possivel
formar diferentes configuragdes durante a pesquisa objetivando a méxima eficiéncia do conjunto.

Dentre as analises laboratoriais foi necessario determinar a concentracdo de ozonio no ar para avaliar se ha
geracao suficiente, tornando possivel uma taxa de 0zonio dissolvido na agua que pudesse ser satisfatoria e tida
como capaz de oxidar matéria organica, reduzir a cor, remover agentes patogénicos e impedir o crescimento
microbiol6gico em geral.

MATERIAIS E METODOS

Construcéo do reator UVgsnm/Os/UVasanm

O reator foi concebido para ter seu funcionamento em trés etapas: tanque pulmao, reator fotoquimico e tanque
de armazenamento com desinfeccdo UVC, respectivamente (Figura 1). O sistema é automatico, necessitando
apenas da adicdo do efluente para que se tenha inicio o processo de tratamento. A transferéncia do efluente
advindo dos WCs ¢ feita por baldes até atingir o volume de 80 L.
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Figura 1: Sistema UV igsn/O3/UVas4nm desenvolvido

A estrutura principal do reator fotoquimico é composta por um cilindro (PVC- 200mm) com volume Util de 10
L, contém uma mangueira porosa, suspiro e um sifdo. O ozénio é gerado fotoquimicamente em uma camara
secundaria (PVC - 100mm) por uma lampada UVC 14W de 185 nm especificamente projetada para a geragédo
do gas. A injecdo do ozbnio é realizada por um compressor de ar eletromagnético de 16W com capacidade de
454 L.h'através de uma mangueira porosa de 105 cm de comprimento localizada na base do reator. A
transferéncia do gas ocorre em funcdo da diferenca de pressdo existente entre as duas camaras

Para a determinacdo da eficacia no tratamento, realizou-se analises de acordo com o que estabelece a norma
NBR 13969 (1997), que caracteriza a classe 1 para dgua de reuso, sendo elas: pH; Turbidez; Coliformes
termotolerantes; Sélidos totais dissolvidos (STD) e Coliformes totais.

Os parametros de pH e turbidez foram realizados in situ, com equipamentos do Laboratério de Tecnologia de
Tratamento de Agua e Efluentes (LATTAE). Para analise de cor foi estabelecido o comprimento de onda de
420 nm, caracterizado como a cor amarelada do efluente bruto, a leitura é feita utilizando um
espectrofotdbmetro. Foi possivel também a aplicacdo de um espectro de varredura a fim de avaliar todos os
comprimentos de onda dentro da faixa de (190 - 700 nm), tendo assim um perfil de degradacdo dentro das
faixas do espectro UV e visivel. Todas as andlises, incluindo a alcalinidade correspondente, os sélidos totais
dissolvidos, foram realizadas de acordo com o Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 2005.

Os coliformes totais foram realizados utilizando placas Petrifilm da 3M, mas referendando os demais
procedimentos recomendados no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 2005

RESULTADOS E DISCUSSAO
Ozbnio gerado

A determinacdo de ozénio gerado foi realizada de acordo com o método iodométrico e com 0 uso de
bolhdmetro foi possivel determinar a taxa de geragdo em funcdo da vazao de ar. Também foi possivel calcular
a taxa de geracdo em relacdo ao consumo em funcdo dos dados disponiveis: poténcia das lampadas, bomba
submersa e compressor.

Para avaliar a eficiéncia do reator os valores encontrados foram comparados com os de lampadas germicidas
(UVQC).
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Tabela 1: Comparativo de lampadas UVC na gerac¢éao fotoquimica de ozdnio

(G13/T8) 254 nm

(GPH287T5VH/4P)

185 nm 50 81,75 1,635

Ao longo dos Ultimos anos foram utilizadas diversas metodologias para a geracdo fotoquimica e tomando-se
por base nos resultados fora constatado que havia deficiéncia da geracdo de ozénio. O reator atual foi
comparado com um sistema que utilizava duas I&mpadas germicidas de 15 W, os valores obtidos com a
lampada 14W de 185nm possibilitou uma maior taxa de geracdo, em um reator que possui uma demanda de
poténcia menor, portanto mais econémico.

O teste para determinagdo espectrofotométrica de 0zénio dissolvido utilizando o método indigo trissulfonato
mostrou-se ineficaz nas leituras. Houve variagdes significativas (desvios superiores a 20%), nao sendo possivel
confiabilidade minima para a divulgacéo de algum resultado. Assim sendo, os resultados finais com o sistema
UV185nm/ 03/ UV254nm segue no préximo item.

Referéncia dos padrdes de reuso para agua residuaria

Os dados de caracterizag8o para reuso incluem o efluente tratado como classe 1, exceto pela condi¢do do STD

Tabela 2: Comparativo dos resultados obtidos com ABNT 13969/1997

0*

<200mg L™ (330-420) (330-420)
26<8 6,97 7,33
Cloro residual 20,5<1,56mg L - -

* Valores de referéncia em UFC/100 mL.

Os valores de STD determinados apresentaram concentracdes na faixa de 330 a 420 mg L™. Este parametro
merece maiores investigaces, podendo ser associado a oxidacdo das pecas metalicas de chumbo (Pb)
(mangueira de asperso) e de inox. Acidos himico e falvico podem formar complexos especialmente com o
ferro trivalente.

Durante a confec¢do do reator foi utilizada uma bomba submersa que é responsavel pela transferéncia do
efluente para o cilindro de ozonizagdo, tendo esta bomba uma regulagem em sua vazdo, possibilitando que
cada batelada tenha um tempo minimo de 20 min e méaximo de 60 min. O tempo de detencéo hidraulico (TDH)
do sistema influencia diretamente na operacionalidade do reator, uma vez que o torna apto a tratar aguas mais
limpidas e de maior qualidade até efluentes de caracteristicas variaveis.
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Através dos resultados obtidos ao longo dos testes foi observado que esta variagdo de tempo pode ser ainda
maior. Os indices de desinfecgdo mostram que é possivel reduzir o TDH de cada batelada para verificar qual o
tempo minimo necessario a fim de obter uma desinfecgdo eficiente com 0 maximo de economia energética.

O sistema de desinfeccdo composto pela l&mpada germicida 15W que se encontra no Tanque de
Armazenamento final do reator tem a capacidade de variacdo no tempo de irradiagdo, sempre controlado por
timer. Inicialmente foi determinado o uso desta ldmpada com um tempo de irradiacdo de 15 min para cada
hora. Em funcdo dos resultados obtidos de Coliformes Totais foi possivel reduzir este tempo, sendo entdo
configurado para 15 min a cada duas horas.

Ao longo da pesquisa, o reator ficou em operacdo por oito meses, durante este tempo ocorreram ajustes,
manutencGes e algumas observagdes foram feitas em prol de um melhor desenvolvimento em projetos futuros.
Primeiramente foi detectado um sistema deficiente de injecdo de 0zbnio, associado com dilatacBes da tampa de
vedacdo da unidade fotoquimica geradora de ozénio, especialmente em funcdo de mudangas de temperatura.
Isto promovia alivio de pressdo, diminuindo assim a asperséo do gas no efluente. Para solucionar tal problema
bastou uma vedacao mais eficiente e reparos nos engates que prendem o ozonizador ao corpo do reator.

Outra necessidade de melhoria detectada foi em relagdo a bomba submersa existente no tanque pulméo e
responsavel pela transferéncia do efluente para o reator. Uma vez que a bomba trabalha com um efluente que
possui particulados (como areia e restos de gramineas) € necessario uma poténcia maior para evitar sobrecarga
e desgaste precoce do equipamento. Ocasionalmente ocorria a situacdo de falta de poténcia da bomba para
iniciar o processo de tratamento, sendo necessario um maior volume de efluente. Isto promovia o aumento da
pressao hidrostética e facilitava o bombeamento. Para garantir a melhor operagéo deve ser considerada bomba
de maior poténcia (10 W, por exemplo).

Ao longo da operacdo do reator foi observada também a formagdo de um composto de cor branca na superficie
interna do Tanque de Armazenamento (Figura 16). E possivel que a lampada germicida seja responséavel pela
degradacdo de algum componente existente na fibra de vidro do tanque. Para futuras aplicagdes é sugerido a
mudanga no método de irradiacdo, fazendo com que ndo haja incidéncia direta com o tanque ou mudanga no
material de constru¢do do mesmo.

CONCLUSAO

A &gua de reuso tem condigdes de aplicacdo para descargas sanitarias, porém o aspecto de cor e solidos
sedimentaveis é problematica para aceitagdo pelos usuarios. Aqui € novamente considerada a continuidade das
pesquisas com sistema de tratamento UASB/WCFSS/UV 1g5n,m/O3/UV254nm. A reducdo de cor é um dos pontos a
ser aprimorado, bem como maior controle dos STD.

A sustentabilidade do sistema terda que ser avaliada, pois a logistica reversa para lampadas traz maior
possibilidade de o sistema fotoquimica reduzir o impacto ambiental para aplicacdo. Se luz solar é possivel para
0 tratamento, deve ser considerado também sua limitacdo para dias inadequados e protecéo residual. Assim o
sistema fotoquimico artificial é importante como sistema alternativo.
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