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Abstract

This study intends to demonstrate the technical potentiality of the wastewater pre-disinfection (primary treatment
effluent) to optimize the indicator pathogen inactivation. The essays were developed with Wastewater Treatment
Plant effluent to simulate the method on real conditions, in two stages of disinfection with ozone. Microbiological
exams revealed inactivation superior to 1 log to the three species evaluated (Escherichia coli, coliphages and
Clostridium perfringens) only introducing 1.0 mgO3/L in the pre-disinfection. Considering the inicial low dosage of
germicide agent, the results prove the technical viability promising of the methodology proposed to reach the
emission microbiological standards established by the Brazilian regulation and to provide ways to final effluent
adequacy in agreement with the guidelines defined by WHO to its reuse in the unrestricted irrigation.
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Resumo

Neste estudo pretende-se demonstrar a potencialidade técnica da pré-desinfec¢do de esgoto sanitario efluente de
tratamento primario para otimizar a inativacdo de indicadores patogénicos. Os ensaios foram realizados com
efluente de ETE para simulagdo do método sob condigdes reais, em dois estagios de desinfec¢do com ozoOnio.
Exames microbioldgicos revelaram que a introdugdo de apenas 1,0 mgOs/L na pré-desinfec¢do resultou em
inativagdo superior a 1 log para as trés espécies analisadas (Escherichia coli, colifagos e Clostridium perfringens).
Considerando-se a baixa dosagem inicial do agente germicida, os resultados comprovam a viabilidade técnica
promissora do sistema proposto para atender aos padrdes microbiolégicos de emissdo estabelecidos na legislacdo
brasileira, e ainda proporcionar meios para adequacdo do efluente final as diretrizes definidas pela OMS para seu
reuso na irrigagao irrestrita.

Palavras-chave: Desinfecgao, esgoto sanitario, 0zénio, indicadores patogénicos.

Introdugao

A crescente demanda por fontes de dgua para consumo humano e industrial, aliada ao continuo
comprometimento dos mananciais disponiveis no planeta, tem incentivado pesquisas em busca
de tecnologias mais eficientes de mitigacdo dos impactos nos recursos hidricos, visando
estratégias de desenvolvimento social sustentavel.

Inserido no tema qualidade da dgua, a saude publica é sem duvida outro aspecto relevante. O
contato humano direto ou indireto com dguas contaminadas é apontado pela Organizacdo
Mundial da Saude (OMS) como a principal fonte de proliferacdo de doencas. Nesse sentido, as
guestoes associadas a desinfeccdo de esgoto sanitario tém recebido nos ultimos anos especial
atencao por parte de organizacdes governamentais.

Neste contexto surgiu o interesse no tema de investigacdo aqui tratado, visando a avaliacdo da
eficiéncia do gas oz6nio na inativacdo de indicadores patogénicos, em condi¢Oes reais de
tratamento de esgoto doméstico, de modo a atender os padrdes de lancamento de efluentes
definidos na legislacdo ambiental brasileira através da Resolugdo CONAMA 430 (2011).

Dentre os agentes germicidas utilizados na desinfeccao de esgoto sanitario, pode-se destacar o
gas ozo6nio devido ao seu elevado poder oxidativo mesmo frente a espécies de microrganismos
mais resistentes.

Seu carater fortemente oxidante Ihe confere habilidade para reagir prontamente com uma
grande variedade de grupos funcionais organicos e organometdlicos originando subprodutos,
em geral, mais biodegradaveis que seus precursores. A aplicacdo de ozbnio pode remover
substancias responsaveis pela cor, gosto e odor, microrganismos resistentes a outras técnicas
de desinfeccdo e tracos de metais de transicdo (Mausteller, 1989).
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Visto que a ozonizag¢do envolve reacdes de equilibrio quimico, variacdes nos parametros
temperatura e pH das fases liquida e gasosa podem reduzir consideravelmente a taxa de
transferéncia gas-liquido, limitando, portanto, a concentragdo efetiva do gds disponivel na agua.
O aquecimento do gerador de oz6nio, por exemplo, favorece a regeneracdo das moléculas de
0,, impedindo a formacao do ozbénio gasoso. Por esta razao, o equipamento empregado deve
incluir um sistema eficiente de refrigeracdo do oxigénio de alimentagao (Sotelo et al., 1989;
AWWA, 1991).

A composicao fisico-quimica do efluente é outro fator importante. Reagdes diversas que
ocorrem simultaneamente a inativacdo de microrganismos competem pela concentracao de
ozonio livre e elevam a demanda, oxidacdo de matéria organica e inorganica. Assim, a dosagem
de Os requerida na desinfeccdo de efluentes primdrio é consideravelmente maior que em
efluentes secundarios e tercidrios (Lazarova, et al. 1999; Chin e Berube, 2005; Driedger, 2000).

Objetivo

O foco central deste estudo é demonstrar a viabilidade técnica da ozonizagdo como
metodologia efetiva na inativacdo de indicadores patogénicos mais resistentes em sistemas
reais de tratamento de esgoto sanitario. A eficiéncia do processo foi monitorada através de
exames microbioldgicos para determinacdo de coliformes totais e Escherichia coli (indicadores
de bactérias), colifagos (indicador de virus) e Clostridium perfringens (indicador de
protozodrios).

Metodologia

Para a alimentacdo da instalacdo piloto foi utilizado esgoto sanitario efluente de um reator
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) construido em escala real na Estacdo de Tratamento
de Esgoto da Universidade de Sdo Paulo, campus | Sdo Carlos, em fluxo continuo de operacgdo. O
tempo de detencdo hidraulica estimado nesta fase permaneceu préximo de 12 horas. O
fluxograma representado na Figura 1 ilustra as etapas envolvidas no tratamento do efluente

utilizado.
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Figura 1. Diagrama em blocos da fase experimental
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Pretendeu-se, desse modo, avaliar o efeito do agente quimico Oz quando aplicado em efluente
com caracteristicas naturalmente complexas, de grande valia para a simulacdo de sistemas de
desinfeccdo em operacdo sob condicgdes reais (Bilotta, 2006).

O tratamento secunddrio compreendia um filtro bioldgico submerso, mantido sob aeracdo a
50kPa, preenchido com carvdo ativado granular para a fixacdo de parte da biomassa ativa
presente no efluente e favorecer a decomposicdo da matéria organica residual, em regime
continuo. O tempo de detengdo hidraulico nesta etapa foi estimado em 4,6 horas. A Figura 2
ilustra o biofiltro aerdbio utilizado no tratamento secundario.

— Soida do efluente

i ?/(e) (o) Bomba dosadora

(b) Difusor de bolhas
(c) Registro de agulha
(d) Colunaem PVC
(e) Carvéo ativado

1.9m

1.4m

[(2)]

(c)
Enfradao do efluente |

ozonizado I (a) .

Ar comprimido

Figura 2. Filtro bioldgico aerdbio para o tratamento secundario

Para estudo de caso, o gas ozonio foi escolhido como agente germicida devido ao seu elevado
poder oxidativo mesmo frente a espécies mais resistentes como Clostridium perfringens. A
unidade de experimentagao utilizada nos ensaios de desinfecgao esta ilustrada na Figura 3.

A sequéncia de operacdes indicadas na Figura 3 tem por objetivo aumentar a eficiéncia do
equipamento gerador de ozbnio em razdo da reducdo da taxa de decomposicio do gas
formado.

O cilindro de oxigénio pressurizado (1) respondia pelo fornecimento de matéria-prima pura para
a produgao de ozbnio gasoso com rendimento maximo. O rotametro (2) possuia uma coluna de
vidro graduada com escala entre 0 e 400L/h e no seu interior uma esfera metalica mdvel para
indicar a vazdo de oxigénio correspondente. Na cdmara de refrigeracdao (3) o oxigénio era
resfriado a 4°C, através de um sistema de serpentina imersa em agua fria, para impedir a
decomposicao do gés ozonio formado.
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Figura 3. Instalagdo piloto para os ensaios de desinfec¢do

A camara de contato gds-liquido, ou cdmara de ozonizacdo (5), foi construida em acrilico, com
100mm de didmetro interno, e possuia um difusor de bolhas (6) instalado em sua extremidade
inferior para otimizar a dispersdo do Oz no liquido.

O excedente de 0z6nio ndo consumido na coluna, denominado off-gas, era capturado no frasco
lavador (7) preenchido com uma solucdo de iodeto de potassio 2% preparada segundo o
procedimento descrito em APHA (1995). Para se determinar a concentracdo de ozonio nas fases
liguida e gasosa foram adotados os métodos indigo-blue e iodométrico (APHA, 1995; Bilotta,
2006).

Os ensaios referentes ao tratamento secundario (filtro bioldgico) foram realizados em regime
continuo, enquanto os ensaios de desinfeccdo foram executados em batelada e reproduzidos
em triplicata. Os parametros operacionais avaliados neste estudo estdo relacionados na Tabela

1.

Tabela 1. Dados operacionais
FILTRO BIOLOGICO CAMARA DE DESINFECCAO
Tempo de detengdo : 4,6 h Dose efetiva : 30,0 (+4,0) mg O5/L
Vazdo de efluente : 6,8 m3/h Tempo de contato : 5 min

Vazdo de oxigénio (98%): 100,0 L/h
Volume de efluente : 2,0 L
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Além dos aspectos descritos, os ensaios foram seguidos de andlises fisico-quimicas e exames
microbioldgicos para caracterizagdo das amostras, conforme indica a Tabela 2.

Tabela 2. Métodos analiticos para caracterizagdo das amostras
PROCEDIMENTOS
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) : Refluxo fechado (APHA, 1995)
Sélidos Suspensos Totais (SST) : Método gravimétrico (APHA, 1995)
pH : Titulagdo potenciométrica (APHA, 1995)
Clostridium perfringens : Método CETESB L5.213
Colifagos : Método CETESB LS.225
Coliformes Totais : Método membranas filtrantes - Chromocult ©
Escherichia coli : Método membranas filtrantes - Chromocult ©

Resultados e Discussao

Com base nos resultados dos exames microbioldgicos foi elaborada a Tabela 3, onde “No”
representa o niumero de individuos ativos na saida do tratamento primario (reator UASB),
correspondendo a condicdo inicial, e “N” o numero de sobreviventes apds a aplicacdo de
0z0nio, indicando a condicao final.

O valor "0" apresentado na Tabela 3 indica sobrevivéncia abaixo do limite minimo de detecgao
do método analitico utilizado para quantificar atividade metabdlica e reprodutiva dos
indicadores patogénicos investigados, representando, portanto, auséncia de contaminacao.

Tabela 3. Variagao da populagdo de Escherichia coli, coliformes totais, colifagos e Clostridium perfringens
NUMERO DE SOBREVIVENTES

SAIDA SAIDA SAIDA OZONIZACAO
ENSAIO UASB (No) BIOFILTRO (N) -LOG N/No

1 7x10* 3x10* 20 3,5

fﬁfﬂegf;qgge”:) 2 5x10° 4x10° 13x102 0,6

m 3 15x102 10x10° 11x10" 1,1

_ 1 45x10° 12x10° 0 3,6

Colifagos ) 8x10° 7x10° 20x10° 2,6
(UFP/100mL) 2 2

3 32x10 30x10 10 2,5

ol Totai 1 39x10° 39x10° 20x10° 2,3

(I\CI)MPC/);?)I;mL) 2 12x10° 10x10° 10x10° 21

3 8x10° 2x10° 88x10° 2,0

E. coli 1 5x10° 3x10* 5 50

(UFC/100mL) 2 12x10" 10x10* 20 3,8

3 2x10° 1x10° 12 4,2
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Os indicadores Escherichia coli e colifagos apresentaram a menor resisténcia a aplicacao do gas
ozbnio, atingindo valores em torno de 4,2 log e 2,9 log, respectivamente. Embora menos
suscetiveis a acdo do Oz, os indicadores Clostridium perfringens e coliformes totais alcangaram
niveis de inativacdo bastante positivos (1,7 log e 2,1 log), indicando, portanto, a viabilidade do
método mesmo frente a espécies mais resistentes.

Os resultados revelam que os niveis de inativagdao alcangados para os quatro indicadores de
contaminagao investigados comprovam a elevada potencialidade da ozonizagdo como método
efetivo de desinfecgao do esgoto sanitario, mesmo sob condigdes de instabilidade na qualidade
do efluente secundario, devido a variagdo na composigao fisico-quimica das amostras coletadas
na saida do filtro biolégico.

De acordo com os dados da Tabela 3, em 5 minutos de exposi¢do a 30,0 mg de Os/L o efluente
final pode se enquadrar aos limites microbiolégicos maximos estabelecidos pela legislacdo
brasileira (Resolugdo CONAMA 430/2011) para o langcamento de efluentes em cursos d’agua
classe 2 e 3 para o contato secundario (1.000 NMP/100 mL), considerando-se o indicador
coliformes totais e o fator da diluicdo apds o descarte.

A Tabela 4 apresenta os resultados das analises de DQO, SST e pH ao longo das etapas de
tratamento do esgoto. Os valores médios obtidos no efluente secundario, para os trés
parametros fisico-quimicos, foram: 57,0 (¥39,0) mg/L, 42,0 (+21,0) mg/L e pH 6,4 (+0,7),
respectivamente.

Tabela 4. Variagdo da DQO, da concentragdo de SST e do pH

SAIDA UASB SAIDA FILTRO BIOLOGICO APOS DESINFECCAO
DQO SST DQO SST DQO SST
ENSAIO (mg/L) (mg/L) pH (mg/L) (mg/L) pH (mg/L) (mg/L) pH
1 82 65 6,7 51 24 5,5 48 84 6,2
2 36 67 7,5 96 63 6,8 61 77 7,1
3 46 38 7,0 24 40 7,0 60 7 7,1

Os dados da Tabela 4 confirmam a variacdo da qualidade do efluente secundario em termos de
DQO e da concentragdo de sdlidos (DQO: minimo 24,0 e maximo 96,0 mg/L e SST: minimo 24,0
e maximo 63,0 mg/L). Nesse sentido, os resultados da desinfeccdo comprovam a eficiéncia do
sistema de desinfeccdo com ozOnio ainda que na presenca de reacdes de oxidacdo quimica,
devido a matéria organica estimada pela DQO e aos sdlidos suspensos totais, que competem
pelo ozonio disponivel. Segundo a Resolugdo CONAMA 430 (2011), a DBO deve ser inferior a
120,0 mg/L, a remocdo de SST superior a 20% e o pH deve estar entre 6,0 e 9,0 para atender o
limite maximo de langcamento em corpos d'agua classe 2.
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Pequenas variagdes observadas entre os ensaios 1, 2 e 3 (Tabelas 3 e 4) podem estar associadas
a aspectos como: dificuldade na obtencdo de aliquotas absolutamente representativas das
amostras analisadas, visto o grande numero de diluicdes requeridas nos exames
microbioldgicos; variacdo da qualidade do efluente anaerébio (particularmente sélidos
suspensos), caracteristica de sistemas reais de tratamento de esgoto sanitdrio; e pequenas
oscilacdes no desempenho do equipamento gerador de ozonio.

Neste contexto, o método apresentado possibilitaria a adequagao do efluente final as diretrizes
definidas pela Organizagdo Mundial da Saude para sua reuso na irrigagdo irrestrita, embora a
necessidade de exames complementares para determinar a presenga de ovos de helmintos
(WHO, 2006).

Conclusdes

Com base nos resultados e nas discussdes apresentadas, pode-se concluir que o uso de gas
o0zOnio em sistemas de desinfeccdo de esgoto sanitario é, de fato, efetivo. Os experimentos
realizados revelaram a potencialidade técnica do método mesmo frente a espécies de
microrganismos mais resistentes, como coliformes totais e Clostridium perfringens, e, além
disso, na presenca de reacOes oxidativas concorrentes, em virtude da presenca de sélidos em
concentragdes acima de 50,0 mg/L.

Neste contexto, o método apresentado possibilita a adequacdo do efluente final as diretrizes
estabelecidas pela legislagdo ambiental brasileira para o seu lancamento em corpos d’agua
classe 2, bem como se enquadra nos limites microbiolégicos maximos definidos pela
Organizacdo Mundial da Saude para o seu reuso na irrigagao irrestrita, embora a necessidade de
exames complementares.
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