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Trabalhos Técnicos 

AASSOCIAÇAO BRASILEIRA DE ENGENHARIA SANITÁRIA E AMBIENTAL· ASES. com 
,.,.,., de atuação desde 1948, quando era designada Seção Brasileira da As • 'iación 
lnleramericana de lngenieria Sanitária y Ambiental AI OIS - enlidade que congrega 32 pa 11 · • d;ls 
Aloéricas -, foi fundada fonnalmenle em 1966. Como ASSOCIAÇAO BRASILEIR.. DE 
'EEENHARIA SANITÁRIA E AMBIENTAL· ASES, é uma Ofg8flização da sociedade civil, que 
11111Õ11tprofissionaiseempresasdosetore,aolongodosseus35anosdeexislência, vemcumprindo 
-iinportantepapeljunloaomeiotéalicoepolltico,desenvolvendoatividadesrelacionadascomo 
smeamento e meio ambienle, sob todas as fonnas e temas que se apresentam como de interesse 
tlllielivo. Como Capitulo Brasileiro da Asociaci6n lnteramericana de lngenieria Sanitaria y 
Alllbiental - AI OIS, a ação da ASES se estende às Américas, dancfo.lhe assim, um grande peso e 
rapercussão Internacional. 

Qobe a ABES Incentivar a consciência social sobre questões de preservação e conservação do 
filio ambiente e as açOes dirigidas à melhoria da qualidade dos serviços de saneamento 
aonbiental, tendo como conseqüência estabelecer mecanismos da caráler técnico, social e politico 
~ rellexos na saúde e no bem-estar da população. 

Com sua sede nacional localizada no Rio de Janeiro, a ASES possui um quadro social com cen:a 
ode 12.000 associados vinculados as suas representações em todas as regiões do pais e é 

jllotamenle através das SlllfÕes Estaduais, que a enlidade desanvolve um amplo trabalho de 
Vllbrizaçllo do selar, por meio de programas da divulgação téa1ica e cienllfica, destacando-se os 
angressos brasileiros de engenharia sanitária e ambiental, realizados a cada dois anos. 

Os já tradicionais congressos brasileiros, tiveram Inicio, na cidade do Rlo de Janeiro, em 1961. e. 
cr.; er.1 sua 21• edição, está sendo realizado no Estado da Paralba, na cidade de João Pessoa. 
l'-t'3oozados invariavelmente a cada dois anos, constituem venfadeiros marcos do saneamento 
- .nbiental, propiciando à ASES reunir grande parte do seu quadro social, numa conjugação de 
esforços para reunir em seu õ•:arvo de atividades, aquilo que há de melhor em nlvel de intercâmbio 
lknlco e cienllfico e de debales sobre a inslitucionalização de pollticas para o setor. Além dos 
debates pollticos, os Congressos facilitam o acesso aos projetos, propostas e programas 
desenvolvidos, ou em fase de desenvolvimento, em lodas as regiões e segmentos afins. 

Neste CO ROM, que constitui a memória do 21• CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA 
SANITÁRIA E AMBIENTAL, encontram-se armazenados a Integra dos 436 trabalhos técnicos 
arais brasileiros e estrangeiros, bem como dos 157 trabalhos lécnicos apresentados sob a fonna de 
poslers, dassificados segundo os lemas estabelecidos e de acordo com os numeros e códigos 
IIICebidos mediante o processo seletivo. 
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RESUMO

O presente estudo abrangeu a investigação da influência da flotação seguida de ozonização na remoção de
matéria orgânica específica, proteína, carboidrato e lipídios, como pós - tratamento de um Reator Anaeróbio
de Leito Expandido tratando esgoto municipal. Foram realizados ensaios estáticos de flotação, seguido de
diferentes dosagens de ozônio para diferentes tempos de contato. Os melhores resultados foram obtidos para
os maiores tempos de contato e maior dosagem aplicada, durante a ozonização, com remoções de 68 %, 90 %

e 95 % na remoção de proteínas, carboidratos e lipídios respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Pós-tratamento, anaeróbio, ozônio, flotação, proteína, carboidrato, lipídios.

INTRODUÇÃO

Os principais compostos orgânicos encontrados em águas residuárias são: carboidratos, proteinas,
aminoácidos e lipídios. Outros compostos orgânicos como uréia, sufactantes, fenóis, pesticidas, também
podem estar presentes, porém em concentrações menores. Os constituintes orgânicos são tanto de origem
animal como vegetal e podem resultar de processos de síntese ou de decomposição de outros produtos
existentes no meio.

Devido à matéria orgânica ser utilizada pelos microrganismos presentes no esgoto ou na água do corpo
receptor, no qual o oxigênio dissolvido é consumido causando sua depleção parcial ou mesmo total,
dificultando a sobrevivência para os organismos que dependem do oxigênio para o seu metabolismo e que
inclui todos os macroorganismos, foram desenvolvidas vários sistemas de tratamento para reduzir o teor de
matéria orgânica nos efluentes, dentre os quais se destaca o processo de digestão anaeróbia.

Ao final da década de 80, os processos anaeróbios de tratamento de águas residuárias encontravam-se

suficientemente desenvolvidos, do ponto de vista de engenharia, para permitir seu uso no tratamento de uma

variedade muito grande de despejos líquidos, dentre os quais provenientes de: laticínios, cervejarias,
abatedouros, fiigoríficos, industrias alimentícias e de bebidas, üsinas de açúcar e álcool, entre outros, até

mesmo para o tratamento de esgoto sanitário.

Segundo CHERNICHARO (1997), as diversas características favoráveis dos processos anaeróbios, como

baixo custo, simplicidade operacional e baixa produção de lodo, aliadas às condições ambientais no Brasil,
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onde há predominância de temperatura elevada, têm contribuído para a colocação dos sistemas anaeróbios de
- tratamento de esgoto em posição de destaque. Segundo o mesmo autor, em que pesem estas grandes

vantagens, os reatores anaeróbios têm dificuldade em produzir um efluente que se enquadre nos padrões
estabelecidos pela legislação ambiental. Toma-se de grande importância, portanto, o pós - tratamento dos
efluentes dos reatores anaeróbios, como uma forma de adequar os efluentes tratados aos requisitos da
legislação ambiental e propiciar a proteção dos corpos d’água receptores dos lançamentos.

O principal papel do pós - tratamento é o de completar a remoção da matéria orgânica, o de proporcionar a
remoção de constituintes poucos afetados no tratamento anaeróbio (nutrientes, como nitrogênio e fósforo, e
microrganismos patogênicos), bem como subprodutos do metábolismo. Em nível mundial, não há ainda
experiências consistentes referentes a esta tão importante etapa de pós-tratamento. O conhecimento existente
é grande quando se analisa cada miidade individualmente, mas não quando se investiga a relação integrada
reatores anaeróbios/pós-tratamento.

Segundo CAMPOS et al. (1996), apesar de o efluente dos reatores anaeróbios necessitar de pós-tratamento, à

combinação anaeróbio - aeróbio ou anaeróbio - flsico-químico ainda resulta em concepções mais vantajosas
do que aquelas que se fundamentam essencialmente nos processos aeróbios.

Estudos preliminares recentes realizados no Departamento de ffidiáulica e Saneamento da Escola de

Enpnharia de São Carlos da Universidade de São Paulo (SHS-EESC-USP), empregando o pós-tratamento
flsico-químico por flotação dos efluentes de reatores anaeróbios apresentam resultados smpreendentemente
positivos em relação ao desempenho da associação seqüencial de eratores anaeróbios com unidades de
flotação por ar dissolvido (CAMPOS et. al. 1996).

A flotação por ar dissolvido (FAD) é um processo que promove a ascensão das partículas no interior do
reator, através da aderência das microbolhas de gás as partículas prevíamente floculadas, o que as toma
menos densas que a água (flutuáveis), proporcionando sua rápida remoção na parte superior da unidade de
flotação, com produção de lodo com elevado teor de sólidos, com possibiüdade de arraste de parcelas de
substâncias voláteis que apresentem elevada constante de Heniy, além de constituir um processo de alta taxa,
resultando em unidades compactas e versáteis, que possibilitam bom nível de controle operacional através do
monitoramento da quantidade do ar fornecida ao processo.

Dentre os processos flsico-químicos utiüzados no tratamento de esgoto sanitário, além do processo de
flotação por ar dissolvido, tem-se destacado o processo de ozonização.

O processo de ozonização tem sido utiUzado na desinfecção de águas de abastecimento em vários países. O
ozônio é um oxidante muito forte, cuja dosagem de aplicação depende das características do efluente.
Atualmente, o ozônio vem sendo usado para outras finalidades àlém da desinfecção, tais como oxidação da
matéria orgânica e inorgânica, auxiliar na remoção de cor e turbidez e, mais ercentemente, em processos
biológicos aeróbios em filtros e em meios absorventes.

O presente trab^o tem como principal proposta o estudo da remoção da matéria orgânica específica,
proteínas, carboidratos e lipidios, em sistemas integrados de reatores anaeróbios/pós-tratamento, sendo
utilizados como pós-tratamento um sistema de flotação por ar dissolvido seguido de ozonização.

MATERIAIS E MÉTODOS

A investigação experimental utihzando esgoto sanitário constou de equipamentos em escala piloto, como é o
caso do Reator Anaeróbio de Leito Expandido, e equipamentos em escala de laboratório, com alimentação
por batelada, como flotatest para a flotação, Jar-test para mistura rápida, além de mn gerador de ozônio com
pressão positiva e colimas de ozonização.

2
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ENSAIO ESTÁTICO DE FLOTAÇÃO

Foram realizados ensaios estáticos de ílotação, utilizando efluente do Reator Anaeróbio de Leito Expandido
como água em estudo.

Os ensaios foram realizados em um “flotatest”, em regime de batelada, com parâmetros fixos e otimizados

porPENETRA(1998).

Inicialmente, coletou-se 1,75 litros de amostra em um jarro do “Jar-test”, sem alteração do pH, onde se

adicionou cloreto fénico como coagulante, na dosagem de 65 mg/l. Após a adição do coagulante, iniciou-se a

mistura rápida, por um tempo de 30 segimdos, com um gradiente de 1100 s"'. Ao findar a mistura rápida,
transportou-se a água em estudo para as câmaras de flotação do “flotatest”, e iniciou-se a floculação, por um

tempo de 15 minutos, com um gradiente de 80 s'‘. Com o termino da floculação, foram abertos os registros

que controlam a entrada da recirculação pressurizada proveniente da câmara de saturação, que era de 20%,
utilizando água de abastecimento saturada com ar por inn tempo de 11 minutos, perfazendo mna quantidade

de ar fornecida ao sistema de 19 g/m^, promovendo a flotação dos flocos presente na câmara de flotação.
Após o início da fase de geração de bolhas, e atendida a vazão de recirculação, os flocos foram flotados por

um tempo de 5 minutos, a partir do qual iniciou-se a coleta de amostras clarificadas, coletando-se lentamente,

por lun tempo de 1 minuto de 30 segundos, de forma a não formar caminhos preferenciais, perfazendo um
voliame total de 500 ml.

OZONIZAÇÃO

O efluente clarificado obtido no ensaio estático de flotação foi submetido a diferentes dosagens de ozônio (7

mg Ch/l, 14 mg Qj/1 e 21 mg Qj/l), sendo estas aplicadas para diferentes tempos de contato (5 minutos, 10

minutos e 15 minutos), com mna produção constate de 0,03 g O3 / h.

A câmara de contato é de seção cilíndrica, construída em PVC, com diâmetro interno de 1 ‘á“ e altura total

de 1,85 m. A sira base está conectada mna pedra porosa para difusão do ozônio, conectada a uma mangueira

para entrada do gás, com um registro de agulha. O excesso de gás é levado por uma mangueira conectada ao

topo da mesma a um sistema formado por um erlenmeyer (2 litros), vedado por uma rolha e com um difusor
poroso contendo uma solução de iodeto de potássio 2% (1 litro). Utilizou-se o método iodométrico, para a
determinação do ozônio na fase gasosa, descritos em A.P.H.A. (1995), além de um espectrofotômetro

Didcotest DTll, para determinação do ozônio na fase liquida, com base no método do DPD, a um
comprimento de onda de 528 nm.

PARÂMETROS ANALISADOS

Proteína (Método do Micro-biiueto Modificado); carboidrato (Método do Fenol e Ácido Sulíurico); lipídios,
(Método da Sulfofosfovanilina); DQO Toiai! DQO mirada; sólidos; alcalinidade; pH; temperatura;

RESULTADOS E DISCUSSÕES

A água em estudo apresentou-se com uma concentração média de 227 mg/l de Proteínas referenciadas à
Caseína; 87 mg / 1 de Carboidrato, referenciado à Lactose; 35 mg / 1 de Lipídios, referenciados ao Óleo
Savoy, na sua composição, com algumas variações atribuídas à água em estudo.

O Reator anaeróbio de leito expandido apresentou uma eficiência média de 48 %, na remoção de Proteinas

referenciadas à caseína, vide FIGURA 1, sendo inn bom desempenho visto a diversidade proteínas

potencialmente presentes na água em estudo, além da complexidade de suas estmturas. Para os carboidratos,
foi observada uma eficiência média de 78 %, apresentando luna ótima capacidade de remoção de

Carboidratos (vide FIGURA 2). Quanto aos lipídios, verificou-se ótimos resultados na remoção de lipídios,

como pode ser constatado na FIGURA 3, chegando a índices de remoção média de 75 %, ao sistema, porém,

pode-se afirmar que não ocorreu xuna remoção, no sentido de estabilização, e sim uma retenção, por parte do
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sedimentador, visto sua condição de escoamento, propiciando a retenção dos lipídios mais facihnente 
flotáveis, formando uma camada de escuma. Lembrando-se que o sedimentador em questão é parte integrante 
do reator em estudo. 

FIGURA 1 - Evolução gráfica, ao londo do sistema em estudo, na remoção de Proteínas, referenciadas à 
Caseína, em função do tratamento aplicado. 

FIGURA 2 -Evolução da eflciciência do sistema, na remoção de Carboidratos, referenciados à Lactose, 
em função do tratamento aplicado. 

Durante a flotação, verificou-se um acréscimo de 6 % na remoção de Proteínas, perfazendo um total de 54 % 
de remoção global; um acréscimo de 7 %, na remoção global de Carboidratos, perfazendo um total de 85 % 
de remoção ao sistema; para os lipídios, constatou-se uma remoção complementar de 12 %, durante os 
ensaios, perfazendo um total de 87 % de remoção de Lipídios referenciados ao Óleo Savoy; 

O efeito do ozônio sobre as proteínas melhorou à medida que se aumentou o tempo de contato e a dosagem 
aplicada, como pode ser observado para o tempo de I O minutos e 15 minutos, ambas com dosagem aplicada 
de 21 mg 0 3 I I, apresentando os melhores resultados, com uma eficiência total média de 67 % e 68 % 
respectivamente, mesmo apresentando dosagens consumidas menores, quando comparadas com as com 
tempo de contato menor e mesma dosagem aplicada (vide FIGURA 1). 

Para os carboidratos, os melhores resultados foram obtidos para os maiores tempos de contatos e maiores 
dosagens aplicadas, correspondente ao tempo de contato de 15 minutos e dosagem de 14 mg ÜJ I I, 
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apresentando uma eficiência total média de 90,5%, e dosagem de 21 mg O3 / 1, e com o mesmo tempo de M
contato, com eficiência total média de 90 % (vide FIGURA 2). ’> ^ 7

Quanto aos lipídios, constatou-se uma forte influência do tempo de eontato, para a sua remoção, pois os

melhores resultados correspondem ao tempo de contato de 15 minutos, mesmo apresentando dosagem

consumida menor que os demais, porém, para as três dosagens aplicadas, de 7 mg O) /1, 14 mg 0^ /1 e 21

mg Qj / 1, não apresentaram destaques entre elas, apresentando eficiência semelhante e próxima dos 95 %,

fortalecendo a influência do tempo de contato para a otimização da reação do gás ozônio com os lipídios
(vide FIGURA 3).

FIGURA 3 - Evolução da eficiciência do sistema, na remoção de Lipídios, referenciados ao Óleo Savoy,
em função do tratamento aplicado.

Eficiência na Remoção de Lipídios x Tratamento
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CONCLUSÕES

O sistema proposto para o tratamento de esgoto sanitário, composto de gradeamento e caixa de areia, como

tratamento primário; reator anaeróbio de leito expandido, como tratamento secundário, e flotação seguido de

ozonização , como tratamento de polimento, constituem uma boa concepção, para a remoção de matéria

orgânica específica (proteínas, carboidratos e lipídios), além do efluente ozonizado, aumentar,

potencialmente, a sua biodregadabihdade.

Para remoção de proteínas, o reator anaeróbio de leito expandido, apresentou lun bom desempenho, com
eflciência média de 47 %. A flotação por ar dissolvido, não apresentou remoção significativa. Melhores

resultados foram obtidos durante a ozonização, onde 0 efeito desse gás foi mais eficiente para o tempo de

contato de 15 minutos, com dosagem aphcada de 21 mg Q) / 1, dosagem consumida de 16 mg O3 / 1, com

eficiência média de remoção de 68 %, ressaltando-se a importância do tempo de contato, a complexidade e

diversidade das proteínas, na composição da água em estudo.

Com relação aos carboidratos, conclui-se que o reator anaeróbio de leito expendido é lun dos grandes

responsáveis pela sua remoção, com eficiência próxima dos 78 %, em média, delegando a flotação e a

ozonização, mn tratamento de polimento. Apesar dos melhores resultados obtidos durante a ozonização,

corresponderem ao tempo de contato de 15 minutos e dosagem de 14 mg O3 / 1 e 21 mg O3 / 1, pode-se

afirmar que a diferença entre a eficiência obtida, nas diversas condições operacionais exercidas, foram pouco

significativas. Portanto, para o tempo de contato de 5 minutos e respectiva dosagem, os resultados são mais

satisfatórios, quando se analisa a relação custo/beneficio, conduzindo a eficiência próxima dos 89 %, com

um terço do tempo de contato, minimizando custos energéticos, volume da câmara de contato, entre outros.
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Durante a remoção de lipídios, verificou-se uma tendência na sua separação do efluente, e não de uma

estabilização do mesmo, porém, com a ozonização, ocorreram algumas transformações, induzidas pela
reação do gás ozônio com os lipídios, conduzindo a uma potencial estabilização, e não a separação por
processos físicos. Durante a ozonização os melhores resultados foram obtidos para os maiores tempos de
contato, como constatado para o tempo de 15 minutos, mesmo apresentando uma dosagem consumida

menor, para mesma dosagem aplicada, enfatizando a necessidade de um tempo maior de reação do gás
ozônio, para obtenção de melhores resultados.
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