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RESUMO 

O presente estudo abrangeu a invcstig:11-1o da influência da notação seguida de ozonização na 
remoção de matéria orgânica cspccífic-•(nroteína. carllOidrato c lipídios). como pós-tratamento 
de um Reator Anaeróbio de Leito E:pandido tratando e•goto municipal. Foram realizados 
ensaios estáticos de !lotação. scguidoJ'c.difcrcntes dosagens de ozônio p:1ra diferentes tempos 
de contato. 

PALAVRAS CHAVE 

Pós-tratamento; esgoto sanitário, nitrifica,;_ão: reator de Jeito fixo; suporte poroso 

INTRODUÇÃO 

Estudos pre liminares recentes realizadlJi, no Departamento de Hidráulica e Saneamento da 
Escola de Engenharia de São Carlos da Universidade de São Paulo, empregando o pós­
tratamento físico-químico por flotaçãA dos etluentes de reatores anaeróbios apresentam 
resu ltados surpreendentemente positivosem relação ao desempenho da associação seqüencial de 
reatores anaeróbios com unidades de fJ611ção po r ar dissolvido (CAMPOS et. ai., !996). 

Segundo REAL! ( 1991 ). a flotação é un processo de separação de partículas sólidas e líquidas 
de uma fase líquida através da utili zaçf!llde bolhas de gás. normalmente o ar. As bolhas . aderidas 
1t superfíc ie da partícula, aumentam seu~mpuxo, provocando a ascensão das mesmas em direção 
a superfície da fase líquida, onde siM devidamente coletadas após ati ngirem concentração 
adequada. 

Segundo PENETRA ( 1998), um sistemt de reatores anaeróbios seguido de sistemas de tlmação 
por ar dissolvido constitui alternativa óastante atraente, capaz ele promover e levado grau de 
tratamento de esgotos sanitários. 

Dentre os processos físico-químicos u:ilizaclos no tratamento de esgoto municipal. além do 
processo de flotação por ar dissolvido, e m-se destacado o processo de ozoni zação. 
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O processo de ozoni/.açao. tem sido utilizat.lo T)'d clesintecçatí de águas de abastecimento em

vários [xu.ses. Scgund" NEBEL (1981). o u/onio c o segundo oxidante mais poderoso, sendo

excedido npcnas pelo fíuor.

DORE et al (1989), afirmou que os mecanismos de açao (.lc o/.ânio cm compostos orgânicos

ocorrem íitravé.s de duas reações com estes ^.i.impostos. podcnjo-se ter reações dirctas, as quais

envolvem o o/ônio molecular e reações indiretas. que abrangem reações com os radicais

hidroxihis OH procluzitios na autocatálise de decomposição do ozônio.

Sesunclo HOIGNE & BADER (1983). os aminoáddos podem reagir com o ozônio, na .sua
estrutura, em (-lois níveis: no írmpo tunciona] amino e no radical R. Os mesmos autore.s

afirmaram que u reação do ozônio com o grupo funcional primário amino, é função cio pH.

ConclLiindo. ozõnio pode reaírÍF signífiL-ai i vãmente com aminodcidos, especuilmente em pH

neutro ou biisico, tanto no átom&de nitrogênio como no grupo funcional R, ou em ambos. Assim

n reatividadc dos polipeptídeos e das proteínas depende da mitureza dos aminoácit.lo.s qae os

con.stitncm.

De acordo com HOIGNE & BADER (1983). ;malisando íi reaçao do ozõnio com carboidratos,
conclui-se que devido a sua estrutura químicu. os cai-boidratos reagem le\'Ëmente com o/onio,

como é o caso dos álcoois atifáticos. A reaçíio da molécula de ozônio com os ííicoois alifálicos
primários ou secundários leva a ÏOTirittçao de peróxido de hicirogênio, aldeídos alitïiticos, ácidos
ou cetonas. Consequentemente a reaçào do ozônio com carboidratos pode ser ama precursora

para radicais hidroxílas que. reagem fortemente com os hidrocarbonetos (ANBAR & NETA
(1967)).

LEGUBE et al (1985). que estudou a aplicação de ozônio em efluente secundário municipal,
deTectou um aumento de monossacarídeos, devido a presença inicial de polissacarídeos.

De acordo com LANGLAIS; RECKHOW et al (!991), a açao do ozônio com polissacarfdeos,
leva a mptam das ligações giicosídeas . seguido pela oxidação das funções alcoólicas dos
monossacarfdeos, eventualmente levando a formíição de ácidos alifáticos e aldeídos. Estas lentas

reações incluem não somente a reação da molécula de ozônio. mas tnmbém a ação dos radicais

hidroxíias.

De acordo com HOIGNE & BADER (1983), os ácidos gordnrosos saturados, componentes
principais dos lipídios, reagem levemente com o ozônio. De qualquer modo, sua reatividade

aumenta com a presença de ligação etilênicas na cadeia de carbono. Nesse caso, os seus

subprodutos são aldeídos. ácidos e peróxido de hidrogênio,

Os subprodutos da reaçao do 'ozônio com materiais orgânicos na água tem sido identificados

tGLAZE(1986); GUITTONNEAU er rt/. (1992); e TRUSSELL (1992)). Em geral as reações do
ozônio com materiais orgânicos levam a destruição da molécula original, formando

frequentemente mais um produto biodegradável polar com um baixo pesa molecular (^HUCK et

a!. (1992); LANGLAIS el td. (1989); e SOMICH et al. (l 990)).

MATERIAL E MÉTODOS

A investigação experimental utilizando esgoto sanitário, constou de equipamentos em escala

piloto, como é o caso do rearor anaeróbio de leito expandido, e equipamentos em escala de
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hboratório. com alimentação por batelada. conn " tlotatest" para a flotação. "jar-test" para 
nistura rápida. além de um gerador de ozônio conpressão positiva e colunas de ozonização. 

[ nsaio estático de notação 

foram realizados ensaios estáticos de tlotação, ttilizando etluente do reator anaeróbio de leito 
dxpandioocomo água em estudo. 

Os ensaios foram realizados em um "flotatest".em regime de batelada, com parfu11etros fixos e 
oúmizados por PENETRA( 1998). 

Ihicialmente, coletou-se 1.75 litros de amostra .1111 um jarro do "jar-test", sem alteração do pH , 
onde adicionou-se cloreto férrico como coagulmre. na dosagem de 65 mg/L. Após a adição do 
wagulantc, iniciou-se a mistura rápida, por Utlltcmpo de 30 segundos, com um gradiente de 
11100 s·• _Ao findar a mi stura rápida, transrruto u-se a água em estudo para as cfunaras de 
flotação do "llotatest", e iniciou-se a floculaçãq.pm um tempo de 15 minutos . com um gradiente 
de 80s·'. Com o termino da floculação. fomwabertos os regi st ros que contro l;m1 a entrada da 
recirculação pressurizada proveniente da câma:a de saturação, que era de 20o/c, utili zando úgua 
de abastecimento saturada com ar por um tem.JO de 11 minutos. perfazendo uma quantidade de 
ar fornecida ao sistema de 19 g/m3

, promovenlo a flotação dos flocos presente na cftmara de 
tJotação. Após o iníc io da fase de geração ck bolhas. e atendida a vazão de recirculação. os 
flocos f<Jtam notados por um tempo ele 5 minuns, a partir do qual iniciou-se a coleta de amostras 
cdarifiC<llllb.s. coletando-se lentamente, por um cmpo de I minuto de 30 segundos. de forma a não 
formar caminhos preferenciais, perfazendo umvolume total de 500 mL. 

Ozoniz:lção 

O efluente clarificado obtido no ensaio estátiat>de flotaçfio, foi submetido a diferentes dosagens 
de ozônio (7 mg O:VL. 14 mg OJIL e 21 mg $/L), sendo estas aplicadas para diferentes tempos 
de contato (5 minutos, lO minutos e 15 minuttl•). com uma produçfio constate de 0.03 g 0 3 I h . 

A câmara de contato, é de seção cilíndrica, cmstruída em PVC. com diâmetro interno de I Y2" e 
altura total de 1.85 m. A sua base está comctada uma pedra porosa para difusão do ozônio, 
conectada a uma mangueira para entrada do ifis. com um registro de agu lha. O excesso de gás é 
levado por uma mangueira conectada ao .npo da mesma a um siste ma formado por um 
erlenmeyer (2 litros), vedado por uma rolhaa:com um difusor poroso contendo uma solução de 
iodeto de potássio 2o/c ( I litro) . Utilizou-~e. o método iodo métrico. para a determinação do 
ozônio na fase gasosa , descritos em A.P.H.;t. ( 1995), além de um espectrofotômetro Dulcotest 
DTll , para determinação do ozônio na fme líquida. com base no método do DPD. a um 
comprimento de onda de 528 nm. 

Parâmetros analisados 

• Proteína: Método do Micro-biureto J\l'.odificado. baseado na metodologia descrita por 
STICKLAND ( 195 1 ). 

• Carboidrato: Método do Feno] e Ácid1 Sulfúrico. baseado na metodologia descrita por 
DUBOIS: GILLES; HAMILTON ( 1956): 

• Lipídios: Método da Sulfofosfovanilina baseado na metodologia descrita por POSTMA & 
STROES ( 1968): 

• DQO ,.,.,,,; DQO Fo hr.•<~·' ; Sólidos; Alcalioilade: pH: Temperatura. APHA ( 1995). 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES

A água em estudo ;ipreserm".:-se com uma concentração médK' •.;e 22" mg/L de proteínas

referenciadas à caseína; 87 mi; /L de carboidmto, refersnciítdo .1 lactose; 35 mg /L de lipídios,

referenciados ao óieo Savoy, 77 l mg DQOTi-i.i /L e 283 ntg DQO F.iir.ij.i/L na sua composição, em

seu estado inicial, com algumas variação atribuídas a. composição da água em estudo, a

sensibilidade dos métodos de determinações.

O reator anaeróbia de leito expandido mostrou uma e'fïriêncía média de 48 %. na remoção de
proteínas referenciadas u caseína (FIGURA l), tiprcscmïaiido Lim bom desempenho, visto a

diversidade de proteínas potencialmente presentes na usua em estudo, além da complexidade de

suas estruturas. Para os carboidratos. foi observada uma eficiência média de 78 %, havendo uma

ótima capacidade cie remoção de carboidi-atos (FIGURA 2). Quíinto aos lipídios, verificaram-se

õtimos resultados na sua remoção , como pode ser constaia.dïï através do gráfico da. FIGURA 3,

obtendo-se índices de remoção médios de 75 %. PorénEi. pode-se afirmar que não ocorreu uma

remoção, no sentido de estabilização, e sim uma retenção, por parte do sedimernador, visto sua

condição de escoamento, que proporcionou í\ retenção dos iipídios mais facilmente flotáveis,

formando uma camada de escuma, lembrando-se que o sedimentador em questão é parte

intesrante do retíor em estudo. Para DQO u,Mi e DQO i;h^, a eficiência foi de 73% e 76%

respectivamente, conforme FIGURA 4.
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FIGURA 1 - Evolução gráfica, ao longo do sistema em estudo, na remoção de Proteínas,
referenciadas à Caseína, em função ao tratamento aplicado.
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FIGURA 2 - Evolução da eficiciência do sistema, na remoção de Carboidratos, referenciados à
Lactose, em função do tratamento aplicado.
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FIGURA 3 · Evolução da eficiciéTcta do sistema, na remoção de Lipídios, referenctados ao 
Óleo Savoy.em função do tratamento aplicado. 

Durante a flotação, verificou-se umacréscimo de 6 % na remoção de proteínas, perfazendo um 
tOla! de 54 %de remoção global; un acréscimo de 7 %, na remoção de carboidratos. perfazendo 
um total de 85 % de remoção; e gara os lipídios, constatou-se urna remoção complementar de 
12 %. durante os ensaios, perfazettlb um total de 87% de remoção de lipídios reftnnciados ao 
Óleo Savoy. Para DQO u•al e DQOrrlcr•d•, o acréscimo foi de 16% e 10% respecti\·armmte. 

O efeito do ozônio sobre as proteims. apresentou-se mais eticiente a medida que m~mentou-se o 
tempo de contato e a dosagem aplimda. como pode ser observado para os tempo de 10 minutos e 
15 minutos, ambos com dosag.:m aplicada de 21 mg o, /L, apresentando os melhores 
resultados, com uma eficiência total média de 67 % e 68 % respectivamente, mesmo 
apresentando dosagens consumíihs menores. quando comparadas com aquelas de tempo de 
contato menor e mesma dosagem<ljl~icada (FIGURA I) 

Para os carboidratos, os melhoresresultados foram obtidos para os maiores tempos de contatos e 
maiores dosagem aplicadas, com:spondentes ao tempo de contato de 15 minutos e dosagem de 
14 mg o, /L, havendo uma efic.ímcia total média de 90,5%, e dosagem de 21 mg OJ /L, com o 
mesmo tempo de contato, com eit:iência total média de 90 % (FIGURA 2). 

Quanto aos lipídios, constatou-~uma fone influência do tempo de contato, para a sua remoção, 
pois os melhores resultados mrespondem ao tempo de contato de 15 minmos, mesmo 
apresentando dosagem consumich menor que os demais. Porém, para as três dosagens aplicadas, 
de 7 mg OJ /L, 14 mg o, /L e 21 mg OJ /L, não houve destaque para os resultados relacionados a 
elas, sendo a eticiência semelhmte e próxima dos 95 %, fortalecendo a influência do tempo de 
contato para a otimização da r~o do gás ozônio com os lipídios (FIGURA 3). 

Com relação a DQO T••al, verii:ou-se baixos acréscimos. contribuindo apena.~ com 1.8 o/c. na 
eficiência total do sistema. paém não diferindo de forma signifi cativa entre as condições 
operacionais exercidas. dosagen e tempo de contato (FIGURA 4a). Para a DQOnhmda, veriticou­
se um discreto decaimento na qtalidade do etluente. após a ozonização, reduzindo-se a eficiência 
do sistema (FIGURA 4b). Tal.hto. foi atribuído à quebra de partículas maiores, antes retidas no 
papel de filtro , em menores. !kvido à ozonização. possibilitando sua passagem pelo papel de 
filtro e consequentemente aum:ntando a DQOr.hr.od.• · 
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(a) (b)
FIGURA 4 - Evolução d!a efíciciência do sistema, na remoção de DOQ em função do

tratamento aplicado.

Para o pH, vcrificou-se que a água em estudo, em i>eu estado "in natura", apresentou um pH

ligeiramente ácido, próximo & 6,7, em media. Já no efluente do reator anaeróbio de leito

expandido, houve LiLimento dcpH, porém de forma pouco significativa, tendendo a um pH neutro

mediu de ó,8.

Durante a etapa de flotaçao, otoservou-se um aumento do pH. para valores em média de 7,5.

Com a ozonização, o efluente apresentou uma tendência ao aamento do pH, para uma faixa mais

básica, api-CKentando em média um pH de 7,9. Essa tendência foi observada para as diversas

condições impostas ao sistema.

Para a alcalinidade, n água em estudo, no início do Tratamento, apreíientou uma alcíilinidade com

concentrações de carbonato de cálcio da ordem de 143,35 mg CnCO.i /L, sendo elevada, de

forma pouco significativa, peki reator anaeróbio de ieito expandido. Porém. após a flotaçâo,

constatou-se um decréscimo raaalcalinidLide, para valores próximos de 114,5 mg CaCO.i/L.

Dtimnte a ozonização. a aicafinidade apresentou ama pequena diminuição, para valores próximos

dos 11 1,50 mg CaCO.i /L. cwm pequenas variações para as diversas condições impostas, nessa

etapa, atribuídas à senïibilidítáedo método íle determinação.

Com relação iios -sólidos, veríficon-se que após a ozonizaçâo. ocorreu uma quebra das píirticulaK

maiores, indicadas pêlos sóiidos suspensos. em menores, representadas pêlos sólidos dissolvidos,

pois os sólidos totais permaiiieceram constantes, com variações pouco significativas. Houve um

decréscimo clo.s sólidos suspensos e conseqiientemente. um acréscimo nos sólidos dissolvidos,

onde particulns maiores passïiram a forma de colóides. não sendo mais retidas durante EI filtração

das amostreiï. Essa tcndêndíti foi constatada, de fomiEi mais expressiva, na parte volatÍI dos

sólidos.

A açao do ozônio com os syEïdos é função principal do tempo cie contato. entendendo-se da

necessidade de um tempo mínima de reação do gás ozônio com as partículEis presentes na água

em estudo, para otimizaçao tia reaçuo ozônio / partículas, pois os tempos de contato maiores,

conferiram meUmres i-eKultados que os menores, para mesma dosagem aplicada, todavia com

dosaeem consumida menor.

Não foram constatadas importantes variações com relação aos KÓlidos fixos. em geral, nas

diversas etapas do sistema utilizado, sendo importante ressaltar a potencial incorporação dos

mesmos, por p^u-tc da biomassa presente no reator íumeróbio de leito expandido, além desses

sólidos apre.sentarem-se. predominantemetUc, na forma Ji.ssolvidu.
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A etapa de flotação. não apresentt:ll melhores resultados de remoção, no caso. devido a presença 
significante elos sólidos dissolvidOb-além da não otimização do pH no processo. 

CONCLUSÕES 

O sistema proposto para o tratamato de esgoto sanitário. composto de gradeamento e caixa de 
areia, como tratamento primáril\'. reator anaeróbio de leito expandido, como tratamento 
secundário, c flotação seguido de a.onização . como tratamento de polimento. constitui uma boa 
concepção, para a remoção de n1téria orgfmica específica (proteínas, carboidratos e lipídios), 
a lém do efluente ozoniz.ado, aummar, potencialmente, a sua biodegradabilidade. 

Na remoção de DQO """'' o siste:na proposto atingiu eficiência próxima dos 90.5 "k, porém não 
houveram diferenças significativa entre as condições impostas durante a e tapa de ozonização. 

Quanto il JJQO 1; 111 .,~ ... a flotação.>:nilizando flotatest, obteve-se acréscimo na eficiência global de 
I O %, pcrt .• ·..: ndo remoção méif.l.,..de 86 o/r ele DQOr.ltr.ub.· Com a ozonizaçiio, como polimento 
final do tratamento, ocotTeu ;, quebra das part ículas maiores, em menores, di minuindo a 
eficiência total do sistema. JXTll essa determinaçiio, porém, aumentou. potencialmente, a 
bioclegradabilidade do seu etluene:: 

Para remoção de proteínas. C> reator anaeróbio de leito expandido, apresentou um bom 
desempenho, com etlciência tlÚ!ia de 47 "k. A flotaçfto por ar dissolvido, não apresentou 
remoção signi tlcativa. Melhor~resultados foram obt idos durante a ozonização, onde o efeito 
desse gás, foi mais etlciente pamo tempo de contato de 15 minutos, com dosagem aplicada de 
21 mg ÜJ /L, dosagem consumiln de 16 mg ÜJ /L, com eficiência média de remoçflo de 68 o/n, 
rc ,;,tltando-se a importância dotempo de contato, a complexidade e diversidade das proteínas. 
na composição da água em estulb.. 

Com relação aos carboidratos. <JDnclui-se que o reator anaeróbio de leito expandido. é um dos 
grandes responsáveis pela sua umoção. com eficiência próx ima dos 78 %, em média. delegando 
a flotação e a ozonização, um tmamento de polimento. Apesar dos melhores resultados obtidos 
durante a ozon ização, correspCIIderem ao tempo de contato de 15 minutos e dosagem de 14 mg 
Ü J /L e 21 mg Ü J /L, pode-seafirmar que as diferenças entre a eficiência obtida. nas diversas 
condições operacionais exerciclL~. foram pouco sign ificativas. Portanto, para o tempo de contato 
de 5 minutos e respectiva dmxgem, os resultados são mais satisfatórios, quando se analisa a 
relação custo/benefíc io. condlliindo a etlciência próxima dos 89 %, com um terço do tempo de 
contato, minimizando custos e~ergét icos. volu me da cámara de contato, entre outros. 

Durante a rernoçiio de lipídioo.veritlcou-se uma tendência na sua separação do etluente. e não 
de uma estabil ização do mes.mlr porém, com a ozoni zação, ocorreram algumas transformações, 
induzidas pela reação do gás <r.ônio com os lipídios, conduzi ndo a uma potencial estabi li zação, 
c nüo a separação por procel't'Os fís icos . Durante a ozonização os melhores resultados foram 
obtidos para os maiores tem_JUs de contato, como constatado para o tempo de 15 minutos, 
mesmo apresentando uma .ébsagem consumida menor, para mesma dosagem aplicada, 
enfatizando a necessidade df' um tempo maior de reação do gás ozôn io, para obtenção de 
melhores resultados. 

Com a ozonização, o efluente.zpresentou uma tendência ao aumento do pH. para uma faixa mais 
básica, apresentando em médn um pH de 7.9. Essa tendência, foi observada para as diversas 
condições impostas ao sisten..'\. Contudo. a alcalinidade. na mesma etapa. apresentou-se com 
pequenas osci lações, poclen&l ter ini bido a ação indireta do ozônio, consumindo radicai s 
hidroxilas. delegando a ação iireta do ozônio, a ox idação dos compostos orgf1nicos presentes na 
água em estudo. reações ess;c. mais lentas e mai s seleti vas. 
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A açao do ozônio sobre os KÓIÍÜOK é funçFio principal üo tempo de contaio, onde os nielhores
resultados foram obtidos para o tempo de 15 minutos.

Com relação à transferênciíi de massa, p- melhores resultados foram obtidos para ü» menores

tempos de contato. conduzindo a uma maior dosagem consumida pela amostra.

Apesar tia deficiência de transferência de massa aumentar para um tempo de contato nnaior, em

.eeral. o aumento do tempo de contato, conduziu íi melhores resultados, quanto a quaídade do

efluente, implicando na necessidade de um tempo manar de reação do ozõnio com os oaEnpostos

presentes na água em estudo, para sua remoçtio.
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RESUIIO 

Neste trabalho fai a:alil31b o pós-traumcnto de esgoto sanit:irio por meio da filtroção 
ascendente em J>Cdal!ulho. O anuente aos filtros foi o enuente de um reator anaeróbio de leito 
expandido (RAJ..:&a A à<talaç5o ern constituída de três filtros. construídos com tubos de 
acrílico transpatt:DII:.dc 9L4 mm de diâmetro interno. com fundo cônico de 5.0 cm de alturn. 
Cada filtro possllD:IbuJ'llSJtll de 2.19 m c volume útil de 8.5 litros. Com o pós- tratamento do 
enuentc do RAl&. efe11a:ulb :urnvés da sua pa.<s.~gem por subcamada.< de pedr~gulho com 
tamanho decra;mme. '117sen·ou-se cons ider:ivel remoção de material paniculado. 
comprovando qw:z printip:ll ação de trntamcnlo foi a sedimentação da.< panícula.< sólidas nos 
vazios intergronul:lre.<. T-..bém, fornm observadas eficiências média.< de remoção de DQO 
total de aproxinEiirmeme 4'9 'il:. 35 % e 50 %. para a.< taxa.< de fil~r.~ção de 7:!. 120 e 170 
m~/m~d. respecii-aaarnte.. 

PAUVRAS-CHA VE: 

Esgoto sanitário; filti:Çio iiSI.'l:ndente em pedregulho; reator de leito expandido; tratamento 
anaeróbio 

I.NDIODUÇÃO 

A preocupação cresa.e coma poluição de mananciais de água doce, tanto no que diz respeito à 
fauna e flora aquática~>. quasa> na provisão de água para os mais diversos usos que o homem faz 
dela. tem levado o m- hu1111110 a tratar seus despejos. A polu ição de águas superficiais com 
esgotos sanitários, care rnaros fatores, prejudica o tratamento de água para abastecimento, 
indispensável para o 1150 doméstico e industrial. 

Os esgotos sanitários possuem grande quantidade de matéria orgânica. que se decompõe na água 
causando não só a chninuiçio da concentração de oxigênio dissolvido. impedindo a vida aeróbia 
na água, como estimulando o crescimento de organismos patogênicos e/ou organismos que 
produzem composl45 tóxic.c& ao ser humano e encarecendo e tornando vulnerável o processo 
tratamento de águap>tável 

O tratamento secun&í.rio de esgotos sanitários tem como conseqüência a produção de biomassa, 
que eleva o teor de sólidos suspensos, a DBO e a DQO do etluente. Assim sendo. deve-se prever 
uma remoção colliiÍlua dt5ses sólidos após a etapa da degradação biológica dos compostos 
carbonáceos. A aJIIOCiação> de processos biológicos com processos físico-qu ímicos permite a 




