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RESUMO

O presente estudo abrangeu a investigagdo da influéneia da flotagdo seguida de ozonizacdo na remogio de
matéria orginica especifica, proteina, carboidrato e lipidios, como pos - tratamento de um Reator Anaerébio
de Leito Expandido tratando esgoto municipal. Foram realizados ensaios estiticos de flotagdo, seguido de
diferentes dosagens de ozénio para diferentes tempos de contato. Os melhores resultados foram obtidos para
os maiores tempos de contato e maior dosagem aplicada, durante a ozonizagdo, com remogdes de 68 %, 90 %
¢ 95 % na remogdo de proteinas, carboidratos e lipidios respectivamente.
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INTRODUGAO

Os principais compostos orgdnicos encontrados em &guas residudrias sdo: carboidratos, proteinas,
aminodcidos e lipidios. Outros compostos orgénicos como uréia, sufactantes, fendis, pesticidas, também
podem estar presentes, porém em concentragdes menores. Os constituintes orginicos sio tanto de origem
animal como vegetal ¢ podem resultar de processos de sintese ou de decomposi¢io de outros produtos
existentes no meio. :

Devido & matéria organica ser utilizada pelos microrganismos presentes no esgoto ou na agua do corpo
receptor, no qual o oxigénio dissolvido é consumido causando sua deple¢do parcial ou mesmo total,
dificultando a sobrevivéncia para os organismos que dependem do oxigénio para o seu metabolismo e que
inclui todos os macroorganismos, foram desenvolvidas vérios sisteras de tratamento para reduzir o teor de
matéria orgénica nos efluentes, dentre os quais se destaca o processo de digestdo anaerobia.

Ao final da década de 80, os processos anaerdbios de tratamento de Aguas residuérias encontravam-se
suficientemente desenvolvidos, do ponto de vista de engenharia, para permitir seu uso no tratamento de uma
variedade muito grande de despejos liquidos, dentre os quais provenientes de: laticinios, cervejarias,
abatedouros, frigorificos, industrias alimenticias ¢ de bebidas, usinas de agticar e 4lcool, entre outros, até
mesmo para o tratamento de esgoto sanitario.

Segundo CHERNICHARO (1997), as diversas caracteristicas favoraveis dos processos anaerébios, como
baixo custo, simplicidade operacional e baixa produgéo de lodo, aliadas as condig6es ambientais no Brasil,
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onde hd predomindncia de temperatura elevada, tém contribuido para a colocagdo dos sistemas anaerébios de
tratamento de esgoto em posi¢io de destaque. Segundo o mesmo autor, em que pesem estas grandes
vantagens, os reatores anaerébios tém dificuldade em produzir um efluente que se enquadre nos padrdes
estabelecidos pela legislagio ambiental. Torna-se de grande importdncia, portanto, o pds — tratamento dos
efluentes dos reatores anaerébios, como uma forma de adequar os efluentes tratados aos requisitos da
legislagdo ambiental e propiciar a protegdo dos corpos d’4gua receptores dos langamentos.

O principal papel do pés - tratamento ¢ o de completar a remogdo da matéria organica, o de proporcionar a
remogdo de constituintes poucos afetados no tratamento anaerébio (nutrientes, como nitrogénio e fosforo, e
microrganismos patogénicos), bem como subprodutos do metabolismo. Em nivel mundial, niio ha ainda
experiéncias consistentes referentes a esta tio importante etapa de pos-tratamento. O conhecimento existente
¢ grande quando se analisa cada unidade individualmente, mas ndo quando se investiga a relagdo integrada
reatores anaerdbios/pos-tratamento.,

Segundo CAMPOS et al. (1996), apesar de o efluente dos reatores anaerébios necessitar de pds-tratamento, a
combinagdo anaerébio — aerébio ou anaerdbio — fisico-quimico ainda resulta em concepgdes mais vantajosas
do que aquelas que se fundamentam essencialmente nos processos aerdbios.

Estudos preliminares recentes realizados no Departamento de Hidriulica ¢ Saneamento da Escola de
Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sio Paulo (SHS-EESC-USP), empregando o pés-tratamento
fisico-quimico por flotagdo dos efluentes de reatores anacrébios apresentam resultados surpreendentemente
positivos em relagio ao desempenho da associagdo seqiiencial de reatores anaerdbios com unidades de
flotagdo por ar dissolvido (CAMPOS et. al. 1996).

A flotagdo por ar dissolvido (FAD) é um processo que promove a ascensdo das particulas no interior do
reator, através da aderéncia das microbolhas de gas as particulas previamente floculadas, o que as torna
menos densas que a dgua (flutuiveis), proporcionando sua ripida remogdo na parte superior da unidade de
flotagdo, com produgdo de lodo com elevado teor de sélidos, com possibilidade de arraste de parcelas de
substancias volateis que apresentem elevada constante de Henry, além de constituir um processo de alta taxa,
resultando em unidades compactas e versateis, que possibilitam bom nivel de controle operacional através do
monitoramento da quantidade do ar fornecida ao processo.,

Dentre os processos fisico-quimicos utilizados no tratamento de esgoto sanitario, além do processo de
flotagdo por ar dissolvido, tem-se destacado o processo de ozonizag3o.

O processo de ozonizago tem sido utilizado na desinfecgdo de 4guas de abastecimento em varios paises. O
oz6nio € um oxidante muito forte, cuja dosagem de aplicagdo depende das caracteristicas do efluente.
Atualmente, o 0zénio vem sendo usado para outras finalidades além da desinfecgdo, tais como oxidagdo da
matéria orginica ¢ inorginica, auxiliar na remogdo de cor e turbidez e, mais recentemente, em processos
biologicos aerdbios em filtros e em meios absorventes:

O presente trabalho tem como principal proposta o estudo da remogdo da matéria orgénica especifica,
proteinas, carboidratos e lipidios, em sistemas integrados de. reatores anaerdbios/pés-tratamento, sendo
utilizados como pés-tratamento um sistema de flotagdo por ar dissolvido seguido de ozonizagdo.

MATERIAIS E METODOS

A investigagdo experimental utilizando esgoto sanitrio constou de equipamentos em escala piloto, como & o
caso do Reator Anaerébio de Leito Expandido, ¢ equipamentos em escala de laboratério, com alimentagio
por batelada, como flotatest para a flotagdio, Jar-test para mistura répida, além de um gerador de ozénio com
pressdo positiva e colunas de ozonizagdo.
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ENSAIO ESTATICO DE FLOTAGAO

Foram realizados ensaios estiticos de flotagdo, utilizando efluente do Reator Anaerébio de Leito Expandido
como 4gua em estudo.
'Os ensaios foram realizados em um “flotatest”, em regime de batelada, com pardmetros fixos e otimizados
por PENETRA(1998).

Inicialmente, coletou-se 1,75 litros de amostra em um jarro do “Jar-test”, sem alteragio do pH, onde se
adicionou cloreto férrico como coagulante, na dosagem de 65 mg/l. Apds a adi¢do do coagulante, iniciou-se a
mistura ripida, por um tempo de 30 segundos, com um gradiente de 1100 s”'. Ao findar a mistura rapida,
transportou-se a dgua em estudo para as camaras de flotagéo do “flotatest™, e iniciou-se a floculagio, por um
tempo de 15 minutos, com um gradiente de 80 s, Com o termino da floculagio, foram abertos os registros
que controlam a entrada da recirculagd@o pressurizada proveniente da cdmara de saturagdo, que era de 20%,
utilizando dgua de abastecimento saturada com ar por um tempo de 11 minutos, perfazendo uma quantidade
de ar fornecida ao sistema de 19 g/m’, promovendo a flotagio dos flocos presente na camara de flotagio.
Apos o inicio da fase de geragdo de bolhas, e atendida a vazdo de recirculagdo, 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 um tempo de 1 minuto de 30 segundos, de forma a ndo formar caminhos preferenciais, perfazendo um
volume total de 500 ml.

OZONIZAGAO

O efluente clarificado obtido no ensaio estatico de flotagdo foi submetido a diferentes dosagens de ozdnio (7
mg Gy/l, 14 mg Oy/1 e 21 mg Oy/1), sendo estas aplicadas. para diferentes tempos de contato (5 minutos, 10
minutos ¢ 15 minutos), com uma produgdo constate de 0,03 g O; / h.

A cAmara de contato é de se¢do cilindrica, construida em PVC, com didmetro interno de 1 2 “ e altura total
de 1,85 m. A sua base esta conectada uma pedra porosa para difusdo do ozdnio, conectada a uma mangueira
para entrada do gés, com um registro de agulha. O excesso de gas 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 solugio de iodeto de potissio 2% (1 litro). Utilizou-se o0 método iodométrico, para a
determinagio do ozénio na fase gasosa, descritos em A.P.H.A. (1995), além de um espectrofotémetro
Dulcotest DT11, para determinagdo do ozdnio na fase liquida, com base no método do DPD, a um
comprimento de onda de 528 nm.

PARAMETROS ANALISADOS

Proteina (Método do Micro-biureto Modificado); carboidrato (Método do Fenol e Acido Sulfiirico); lipidios,
(Método da Sulfofosfovanilina); DQO 1ou; DQO Firadas s0lidos; alcalinidade; pHj; temperatura;

RESULTADOS E DISCUSSOES

A 4gua em estudo apresentou-se com uma concentragio média de 227 mg/l de Proteinas referenciadas &
Caseina; 87 mg / | de Carboidrato, referenciado & Lactose; 35 mg / | de Lipidios, referenciados ao Oleo
Savoy, na sua composicdo, com algumas varia¢des atribuidas 4 4gua em estudo.

O Reator anaerdbio de leito expandido apresentou uma eficiéncia média de 48 %, na remog@o de Proteinas
referenciadas 4 caseina, vide FIGURA 1, sendo um bom desempenho visto a diversidade proteinas
potencialmente presentes na dgua em estudo, além da complexidade de suas estruturas. Para os carboidratos,
foi observada uma eficiéncia média de 78 %, apresentando uma 6tima capacidade de remogdo de
Carboidratos (vide FIGURA 2). Quanto aos lipidios, verificou-se 6timos resultados na remogdo de lipidios,
como pode ser constatado na FIGURA 3, chegando a indices de remogdo média de 75 %, ao sistema, porém,
pode-se afirmar que nio ocorreu uma remogdo, no sentido de estabilizagfo, e sim uma retencéo, por parte do
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sedimentador, visto sua condigdo de escoamento, propiciando a retengdo dos lipidios mais facilmente
flotaveis, formando uma camada de escuma. Lembrando-se que o sedimentador em questdo ¢é parte integrante
do reator em estudo.

FIGURA 1 - Evolugiio grafica, ao londo do sistema em estudo, na remogdo de Proteinas, referenciadas 2
Caseina, em fungiie do tratamento aplicado.

FIGURA 2 - Evolugio da eficiciéncia do sistema, na remociio de Carboidratos, referenciados a Lactose,
em funcio do tratamento aplicado.

Durante a flotagdo, verificou-se um acréscimo de 6 % na remogdo de Proteinas, perfazendo um total de 54 %
de remogdo global; um acréscimo de 7 %, na remogdo global de Carboidratos, perfazendo um total de 85 %
de remocdo a0 sistema; para os lipidios, constatou-se uma remog¢io complementar de 12 %, durante os
ensaios, perfazendo um total de 87 % de remogdo de Lipidios referenciados ao Oleo Savoy;

Q efeito do ozdnio sobre as proteinas melhorou a medida que se aumentou o tempo de contato € a dosagem
aplicada, como pode ser observado para o tempo de 10.minutos ¢ 15 minutos, ambas com dosagem aplicada
de 21 mg O; / 1, apresentando os melhores resultados, com uma eficiéncia total média de 67 % e 68 %
respectivamente, mesmo apresentando dosagens consumidas menores, quando comparadas com as com
tempo de contato menor ¢ mesma dosagem aplicada (vide FIGURA 1).

Para os carboidratos, os melhores resultados foram obtidos para os maiores tempos de contatos ¢ maiores
dosagens aplicadas, correspondente ao tempo de contato de 15 minutos ¢ dosagem de 14 mg Oz / |,
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—

apresentando uma eficiéncia total média de 90,5%, ¢ dosagem de 21 mg O, / 1, ¢ com 0 mesmo tempo de
contato, com eficiéncia total média de 90 % (vide FIGURA 2).

Quanto aos lipidios, constatou-se uma forte influéncia do tempo de contato, para a sua remogdo, pois os
melhores resultados correspondem ao tempo de contato de 15 minutos, mesmo apresentando dosagem
consumida menor que os demais, porém, para as trés dosagens aplicadas, de 7Tmg O; /1, 14 mg O; /1 ¢ 21
mg O; / ], ndo apresentaram destaques entre elas, apresentando eficiéncia semelhante e proxima dos 95 %,
fortalecendo a influéncia do tempo de contato para a otimizagdo da reagdo do gés ozdnio com os lipidios
(vide FIGURA 3).

FIGURA 3 - Evolugio da eficiciéncia do sistema, na remogio de Lipidios, referenciados ao Oleo Savoy,
em fungiio do tratamento aplicado.

CONCLUSOES

O sistema proposto para o tratamento de esgoto sanitdrio, composto de gradeamento e caixa de areia, como
tratamento primério; reator anaerdbio de leito expandido, como tratamento secundario, e flotagdo seguido de
ozonizagio , como tratamento de polimento, constituem uma boa concepgdo, para a remogio de matéria
organica especifica (proteinas, carboidratos e lipidios), além do efluente ozonizado, aumentar,
potencialmente, a sua biodregadabilidade.

Para remogdo de proteinas, o reator anaerdbio de leito expandido, apresentou um bom desempenho, com
eficiéncia média de 47 %. A flotacdo. por ar dissolvido, ndo apresentou remogdo significativa. Melhores
resultados foram obtidos durante a ozonizagio, onde o efeito desse gas foi mais eficiente para o tempo de
contato de 15 minutos, com dosagem aplicada de 21 mg Oy / 1, dosagem consumida de 16 mg O / 1, com
eficiéncia média de remogdo de 68 %, ressaltando-se a importancia do tempo de contato, a complexidade ¢
diversidade das proteinas, na composigdo da 4gua em estudo.

Com relagdio aos carboidratos, conclui-se que o reator anaerdbio de leito expendido € um dos grandes
responsiveis pela sua remogdo, com eficiéncia proxima dos 78 %, em média, delegando a flotagdo e a
ozonizagdo, um tratamento de polimento. Apesar dos melhores resultados obtidos durante a ozonizagio,
corresponderem ao tempo de contato de 15 minutos e dosagem de 14 mg O3 / 1 e 21 mg O; / 1, pode-se
afirmar que a diferenga entre a eficiéncia obtida, nas diversas condigdes operacionais exercidas, foram pouco
significativas. Portanto, para o tempo de contato de 5 minutos e respectiva dosagem, os resultados sdo mais
satisfatérios, quando se analisa a relagdo custo/beneficio, conduzindo a eficiéncia préxima dos 89 %, com
um ter¢o do tempo de contato, minimizando custos energéticos, volume da cimara de contato, entre outros.
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Durante a remogdo de lipidios, verificou-se uma tendéncia na sua separacio do efluente, e ndo de uma
estabilizagdio do mesmo, porém, com a ozonizagio, ocorreram algumas transformagdes, induzidas pela
reagdo do gas ozbnio com os lipidios, conduzindo a uma potencial estabiliza¢do, e ndo a separagdo por
processos fisicos. Durante a ozonizagdio 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 reagio do gas
ozonio, para obtengio de melhores resultados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1.

10.

11.

2.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

AMBAR, M. & NETA, P. (1967). A Compilation of Especific Bimolecular Rate Constant fro the
Reaction of Hydrated Electrons, Hydrogen Atoms, and Hydroxyl Radicals with Organic and Inorganic
Compounds in Aqueos Solution. Infl. Jour. Appl. Radiation & Isotopes , 18:493.

APH.A. (1995) - Standard Methods for the Examinafion of Water and Wastewater. American Public
Health Association.

BLUNDI, C.E. (1988). Aplicagdo de Métodos Alternativos para a Determinagdo de Matéria Orgénica ¢
Biomassa em Aguas Residusrias. Sdo Carlos, 329 p. Tese Doutorado, Escola de Engenharia de Sio
Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

CAMPOS, J.R.; REALI, M.A.P.;DOMBROSKLS.A.G.;MARCHETTOM. & LIMA, M.R.A. (1996).
Tratamento Fisico-Quimico por Flotagdo de Efluentes de Reatores Anaerdbios. XXV Congresso
Interamericano Ingenieria Sanitaria y Ambiental, México.

DORE, M.; NOMPEX, Ph.& et al (1989). Ozonation of Molecules Constituting Celular Matter.
Proceedings of Ninth Ozone World Congress, June 3-9, New York .

GADELHA, R. F. (2001) REMOCAO DE MATERIA ORGANICA ESPECIFICA DE UM SISTEMA
DE FLOTOOZONIZACAO COMO POS-TRATAMENTO DE REATORES ANAEROBIOS.
Disserta¢do de mestrado, Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de Sao Paulo, 2000. (Parte
integrante do programa do PROSAB, tema II — P6s Tratamento de Reatores Anaerdbios)

GLAZE, W. H. (1986). Reaction Products of Ozone: A review. Environ. Health Perspective, 69, 151.
GUITTONNEAU, S. et al. (1992). Characterization of Natural Water and Potential to Oxidize Organic
Pollutants with Ozone. Qzone Sci. Eng.,14,185.

HOIGNE, J. & BADER, H (1983). Rate Constants of Reaction of Ozone with Organic and Inorganic
Compounds in Water. Water Research, v. 17 (9), p. 173-183, sep.

HUCK, P.M. et. al. (1992). Biodegradation of Aquatic Organic Matter with Reference to Drinking Water
Treatment. Sci. Total. Environ., 118,531.

LANGLALIS, B. et. al. (1989). Improvement of a Biological Treatment by Prior Ozonation. Ozone. Sci.
Eng. ,11,155.

LANGLAIS, B. ; RECKHOW, D. A. et al (1991). Onone in Water Treatment — application and
engineering . AWWA Research Foundation . Compagnie Générale des Eux. Lewis Publishers, Inc. 551

p.

LEGUBE, B. et al (1985). Identification of Few Organics and Attempted Quantification upon
Disinfection with Ozone of a Biologically treated Wastewater. Proc. Intl, Conf, The Role of Ozone in the
Water and Wastewater treatment. Ed. by R. Perry and R.E. McIntyre Selper Ltd. London.

NEBEL, C. (1981). Ozone. In;: KIRK, R. E. & OTHMER, D. F. ed. Encyclopedia of Chemical
Technology. 3° edition, John Wiley & Sons, Inc.,New York, N.Y., p.683-713.

PENETRA, R. G. (1998). Pos-Tratamento Fisico-Quimico por Flotagdo de Efluentes de Reatores
Anaerébios de Manta de Lodo (UASB). Dissertagdo (Mestrado), Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo. 140 p.

REALIL M.A.P. (1991). Concepgdo ¢ Avaliagdo de um Sistema Compacto para Tratamento de Aguas de
Abastecimento Utilizando o Processo de Flotagdo por Ar Dissolvido e Filtragdo com Taxa Declinante.
Tese (Doutorado). Escola de Engenharia de Séo Carlos da Universidade de Sdo Paulo.

SOMICH, C.J. et. al. (1990). On-Site Treatment of Pesticide Waste and Rinsate Using Ozone and
Biologically Active Soil. Environ. Sci. Technol., 24, 745.

TRUSSELL, R.R. (1992). Oxidation By-Products Complicate Disinfectant Choices. Waterword News,
8,14, :

ABES - Trabalhos Técnicos




