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RESUMO

Existe no Brasil uma grande quantidade de estacGes de tratamento de esgoto locadas no entorno de cidades de
médio e pequeno porte as quais tém condicfes adequadas para disponibilizacdo de seus efluentes para a
utilizacdo na agricultura. Esta pesquisa objetivou levantar condi¢des de aplicagdo simples e econbmica quanto a
sua implantagdo e operagdo para o0 pos-tratamento do efluente de estacdo de tratamento de esgoto pelo
processo de reator anaerobio de manta de lodo em fluxo ascendente, UASB, com a finalidade da utilizagdo de
seus efluentes na irrigacéo de culturas agricolas. Utilizou-se como base a implantagao de sistema piloto em uma
estacdo de tratamento de esgoto pelo processo UASB e como pos-tratamento a decantacdo de seu efluente em
decantador de alta taxa seguido de filtracdo em filtro de leito de manta geotéxtil. Como resultados foram
encontrados efluente de UASB pos-tratado com a concentracdo de SST de 8 mg/L, de ABS (254nm) de 0,285
cm-1 e turbidez de 17 UNT, desta maneira foi possivel efetivar a desinfec¢do deste efluente por irradiacdo
ultravioleta eliminando eventual prejuizo a cultura devido a presenca de residual quimico no liquido.

PALAVRAS-CHAVE: UASB, p6s-tratamento, decantacdo lamelar, filtracdo, desinfeccdo.

INTRODUCAO

Existe a preocupacdo com a disponibilidade de 4gua para o consumo humano e isto tem levado a procura de
usos alternativos para as classes de dguas de menor qualidade. A aplicacdo de aguas residudrias provenientes de
EstacOes de Tratamento de Esgoto (ETE) na agricultura torna-se uma opgdo como forma de preservacdo dos
recursos hidricos proximos aos centros urbanos e como fonte de &gua e nutrientes para as culturas.
Pesquisadores tém encontrado beneficios na produtividade das culturas irrigadas com efluente de ETE,
entretanto ndo é uma pratica isenta de riscos, principalmente devido ao transporte de determinados
constituintes caracteristicos de esgoto doméstico como sodios e organismos patogénicos, prejudiciais as
plantas, ao solo e ao ser humano.

Uma forma de preservar a qualidade do efluente tratado de estacBes de tratamento de esgoto quanto a sua
constituicdo quimica, aquela que é de interesse para a agricultura, é a utilizagdo de agentes fisicos de
desinfeccdo, pois assim ndo é imposto ao efluente residuais quimicos que por ventura venham a ser prejudiciais
para a cultura. A desinfeccdo de efluente com irradiacdo ultravioleta é boa alternativa para esta finalidade,
contudo o efluente devera ser preparado para que a desinfecgdo por irradiacdo seja realizada de forma efetiva.
A desinfeccdo com UV é mais efetiva em &guas com cor, turbidez e sélidos em suspensdo de pequeno valor
devido a necessidade de penetracdo da luz no meio. A dose de UV € o principal pardmetro de projeto e
controle operacional da desinfecgdo UV, sendo definida como o produto da intensidade de irradiacdo I e do
tempo de exposicdo t (Daniel, 2001).
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Dose =1Xt Eq.(01)

I: Intensidade de irradiacdo que passa pelo meio liquido (mW/cmg2);
t = tempo de exposicdo a irradiacdo UV (5)

Assim, parte da energia emitida pela fonte de irradiacdo é absorvida pelas substancias presentes na agua como
matérias dissolvidas e em suspensdo. Esta absorcdo segue a Lei de Beer-Lambert.

=1, xe ™ Eq.(02)

lo: intensidade de irradiacdo emitida pela fonte (mW/cmg);

X: espessura da camada de liquido exposta a irradiagdo (cm);

a: coeficiente de absor¢do (cm-1).

Considerando que na superficie da lamina liquida (x=0) a intensidade de irradiacdo é maxima (I = o),

desprezando a absorcdo pelo ar entre a fonte e a superficie, e na profundidade x a intensidade é minima, pode-
se calcular a intensidade média (Im) integrando a equacdo 02 (Morowitz, 1950, apud Daniel 2001):

Iy = 21 — 7] Eq. (03)

Im: intensidade média de irradiagdo (mW/cm?);
L: espessura da lamina liquida.

O coeficiente o depende da qualidade do meio liquido e é determinado mensurando a absorvancia em
comprimento de onda 254 nm.

a=A4xIn10=2303A Eq. (04)

o = coeficiente de absorbancia;
A = absorbancia a 254 nm (cm-1).

As principais caracteristicas que influenciam na percentagem de transmitancia (T (%) =100x10™) séo a
presenca de compostos organicos, inorganicos e solidos em suspensdo. A figura 1 ilustra o caminhamento da
luz em um meio liquido com impurezas.
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Figure 1 — Efeitos da matéria particulada na desinfeccio UV.
Adaptado de Ricardo Franci Gongalves (2003).

O processo de tratamento UASB tem como caracteristica a baixa capacidade de remocdo de nutrientes e,
também de remocdo de material coloidal e em suspensdo tendo como valores tipicos em seu efluente a
concentragdo de SST entre 50 e 100 mg/L (CHERNICHARO, 1997) e partindo deste contexto elaborou-se
este projeto para avaliar os desempenhos do sistema de tratamento de esgoto em escala real constituido de
tratamento preliminar e reator UASB seguido de pds-tratamento por decantacdo em alta taxa (lamelar),
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filtracdo em manta geotéxtil e desinfeccdo por radiagdo ultravioleta. As condigdes operacionais de cada etapa
de tratamento serdo associadas com a qualidade do efluente final em termos de matéria orgéanica, solidos em
suspensdo, macro e micro-nutrientes, ions de interesse agronémico e de organismos patogénicos. Com este
arranjo pretendeu-se produzir um efluente clarificado e sanitariamente seguro, sem que 0s principais nutrientes
sejam removidos, de forma que possa ser aplicado de forma vantajosa na irrigacdo de culturas vegetais.

OBJETIVO DO TRABALHO

Avaliar os desempenhos de sistema de tratamento de esgoto em escala real constituido de tratamento preliminar
e reator UASB, seguido de pds-tratamento por decantacdo em alta taxa (lamelar), filtragdo em manta geotéxtil
e desinfeccéo por radiagdo ultravioleta.

METODOLOGIA UTILIZADA

A estacdo de tratamento de esgoto objeto da pesquisa é composta por peneiramento rotativo, caixa de areia
aerada tipo vortex, reatores UASB e lodo ativado. A vazdo média é de 230 L.s-1 recebendo esgoto sanitario.
Foi construido o sistema de pos-tratamento do efluente dos reatores UASB para irrigacdo de cultura de laranja
em &rea experimental atendendo a vazdo de 3 m3¥/h, demandada pelo sistema de irrigacéo.

O sistema piloto de pos-tratamento € composto de: (1) captacdo de efluente do UASB; (2) dosagem de 0,5
mg/L de solucao diluida a 0,05% de polimero catidnico Paestrol 852; (3) decantacdo de efluente do UASB
floculado em decantador lamelar com taxa de escoamento superficial 115 m3/m2.d; (4) filtragdo do efluente do
decantador em filtro de manta geotéxtil com densidade 130 g/m2 e com taxa de escoamento superficial 10
m3/m2.d; (5) desinfeccdo do efluente do filtro de manta geotéxtil em reator de irradiacdo ultravioleta a uma
intensidade de irradiacdo de 2,77 W.h/cm? e tempo de exposicdo de 20 segundos; (6) irrigacdo de cultura de
laranja com efluente desinfectado. A figura 2 representa o fluxograma do processo de tratamento escolhido
assim como do processo de pds-tratamento instalado.

Peneira + Lodo Curso
Caixa de Areia > UASB > Ativado > d'agua
A >
l ............. _> I_ ............. _I
Chegada d | vy |
egada de . ! ; v
esgoto bruto Polimero Decantador > Filtro de > Reator UV
lamelar manta geo >

Figura 2 — Esquema da ETE e do sistema de desinfeccao.

Paralelamente, foi avaliada a desinfecgdo do efluente do decantador lamelar diretamente, isto é, sem a etapa de
filtracdo.

Foram realizadas coletas e analises fisico-quimicas com freqiiéncia semanal, incluindo: pH, turbidez e
absorbancia ao comprimento de onda 254 nm, DQO, sélidos em suspensdo, fosforo total e solivel. Foram
realizadas analises e exames biolégicos sobre as mesmas amostras para 0s ensaios fisico-quimicos tendo sido
quantificados coliformes totais, E-coli, cistos de protozoarios, larvas e ovos de helmintos utilizando-se a camara
de Sedgwick-Rafter com volume de 1 mL. Os pontos de coleta foram: (1) esgoto bruto, (2) efluente do UASB,
(3) efluente do decantador lamelar, (4) efluente do reator U.V. apos filtro de manta geotéxtil e (5) efluente do
efluente do reator U.V. apds decantador lamelar. Os ensaios foram realizados conforme os preceitos do
Standard Methods for the Examination of Water & Wastewater 21st ed, 2005. Foram feitas medi¢des in loco
da evolugdo de lamina d’agua no filtro de manta geotéxtil com o propdsito de avaliagdo da lamina liquida sobre
o meio filtrante.
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A variacdo da capacidade de desinfeccdo em relagdo a quantidade de s6lidos em suspensdo no liquido é
apresentada no gréfico 1. A desinfeccdo apresentou-se efetiva com concentracdes de E-coli para valor médio
de 2,20E+03 NMP/100mL e a respectiva quantidade de de SST sempre abaixo de 20 mg/L. As concentracdes
de solidos em suspensdo ao longo do processo de tratamento e de pos tratamento se comportaram de forma
decrescente sendo a média de sua concentragdo no esgoto bruto igual a 180 mg/L, no efluente do reator UASB
de 93 mg/L, no efluente do decantador lamelar de 63 mg/L e, por fim, no efluente do filtro de manta geotéxtil
desinfectado igual a 8 mg/L. Estes valores estdo apresentados na Tabela 1 abaixo com seus respectivos desvios
padrdo. A concentracdo baixa de s6lidos em suspenséo é fundamental para o bom resultado na desinfecgdo por
ultravioleta e neste caso de reutilizacdo agricola protege o sistema de irrigacéo.
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Figura 3 — Série de dados de sélidos em suspenséo e de quantidade de E-coli dos efleuentes do UASB, do
decantador desinfectado e do filtro de manta desinfectado.

Com a finalidade de avaliacdo dos efeitos impostos aos resultados da desinfeccdo pelo reator ultravioleta pela
concentracdo de sdlidos, turbidez e pela medida da absorvancia do meio liquido, realizou-se as respectivas
medicdes aplicando a dose de ultravioleta determinada e quantificando o E-coli remanescente. Na figura 4 estdo
apresentados os dados para coliformes fecais em Log de N/No em relagdo ao pardmetro absorbancia em A =
254 nm gerando as localiza¢fes dos pontos em diferentes regides para o efluente do decantador lamelar e para
o efluente do filtro de manta geotéxtil, ambos desinfectados com irradiagdo ultravioleta.

A nuvem de pontos do efluente do filtro de manta geotéxtil desinfectado encontra-se sobre a grandeza ABS =
0,285 cm-1 e tem média de LogN/No = 4,68, ja a nuvem dos pontos do efluente do decantador lamelar
desinfectado encontra-se sobre a grandeza ABS = 0,604 cm-1 e tem média de LogN/No = 1,88.

8,00

7,00

6,00

5,00

LogN/No 4,00 *
3,00 ? 2

0
2,00 * "N e

1,00

0,00
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800
@ Efl. Filtro + UV

ABSA =254 nm
MEfl. Dec + UV

Figura 4 — Dispersao relativa entre Log N/No para E-coli versus ABS em A = 254 nm para efluente
desinfectado a aprtir do decantador lamelar e a partir do filtro de manta geotéxtil.
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Do mesmo modo analisado acima, na figura 5 estdo apresentados os dados para coliformes fecais em Log de
N/No em relacdo ao pardmetro turbidez gerando as localizacdes dos pontos e as diferentes regifes para o
efluente do decantador lamelar desinfectado e para o efluente do filtro de manta geotéxtil desinfectado, ambos
com irradiacdo ultravioleta.

A nuvem de pontos do efluente do filtro de manta geotéxtil desinfectado encontra-se sobre a grandeza turbidez
= 17 UNT e tem média de LogN/No = 4,68, ja& a nuvem dos pontos do efluente do decantador lamelar
desinfectado tem sua média sobre a grandeza turbidez = 53 UNT e tem média de LogN/No = 1,88.
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Figura 5 — Disperséo relativa entre Log N/No para E-coli e Turbidezpara efluente desinfectado do
decantador lamelar e do filtro de manta geotéxtil.

A concentracdo média de Helmintos no esgoto foi 1,28 ovos/L e para o efluente do UASB 1,19 ovos/L, o
efluente filtrado e desinfectado apresentou 0,89 ovos /L. O sistema de p6s tratamento removeu 25% dos ovos
de helmintos do efluente do UASB. A ETE somada ao pds-tratamento removeu 44% dos ovos de helmintos
presentes no esgoto bruto. A figura 6 mostra que 25% das amostras do efluente final atingiram a remocéo total
de ovos de helmintos.

6
=25%
5
w50%
4
090%
33 010%
g 0} 0}
8' 2 ) xMin
o
o
1 XMax
] [} -
6 =75%
0 T P T &
Esgoto Efl.LUASB Efl.Filt

Figura 6 — Estatistica sobre a concentragéo de ovos de helmintos presentes no esgoto bruto, no efluente
do reator UASB e no efluente do sistema de pds-tratamento desinfectado com irradiacdo UV.

Em relacdo a manutencdo de nutrientes no efluente tratado e desinfectado com a finalidade de utilizagéo
agricola e objetivando sua quantificacdo em substituicdo a adubacdo quimica foi medido e analisado o
parametro fosforo e suas transformacdes ao longo do processo de tratamento e do pds-tratamento proposto.

O esgoto bruto apresentou a concentracdo média de fésforo total de 3,81 mg/L e concentracdo média de
fosforo soltvel de 2,24 mg/L e seus respectivos desvios padrdes apresentados na Tabela 1 abaixo, o tratamento
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do esgoto por peneiramento, desarenamento e reator UASB levou a concentragdo de fosforo total e de fésforo
sollvel as concentracdes médias de 3,60 mg/L e 2,26 mg/L respectivamente. A partir das unidade de
tratamento o efluente submetido ao pds-tratamento apresentou uma evolugdo de declinio da concentracdo de
fosforo total até a concentracdo média de 2,54 mg/L no efluente do reator ultravioleta, ou seja, decantado e
filtrado. A concentragdo média de fosforo solGvel por sua vez apresentou 2,17 mg/L permanecendo
aproximadamente igual aquela encontrada no esgoto bruto. A Figura 7 apresentada estatistica das

concentragdes de fosforo solGvel e total caracterizando a remocdo da fracdo particulada e e manutencdo da
fracdo soluvel.
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Figura 7 — Estatistica da concentra¢do de fosforo e sua transformacéo ao longo do processo de
tratamento.

Foi realizada a evolucdo dos pardmetros de nutrientes no liquido com a finalidade de subsidiar a capacidade de
alimentacgdo das culturas que recebem o efluente, como esperado foi removida a fracdo particulada, a qual seria
prejudicial ao sistema de distribuicdo do liquido para irrigagdo, e tendo sido mantido no liquido a fragdo
solivel, a qual é facilmente associado pela planta.

Tabela 1 — Média e desvio padrao dos dados de pH, DQO, SST, E-coli, ABS, Turbidez, Ovos de
Helmintos e fésforo.

st A%, e e FEO0 fee
(mg/L) (cm-1) (UTN) (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L)
m dp m dp m dp m dp m dp m dp

Esgoto 180 30,4 1,374 0,155 110 22 7,8E+06  5,5E+06 381 0,34 2,24 0,29

UEAng 93 23,0 0,683 0,135 62 12 19E+06 1,2E+06 3,60 0,39 2,26 0,23
II?:C 63 10,5 0,604 0,116 53 8 3,8E+04  3,6E+04 3,42 0,31 2,28 0,30
Eff.

Filter + 8 3,7 0,285 0,040 17 6 2,2E+03  4,9E+03 2,54 0,27 2,17 0,28
uv
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Para 0 acompanhamento da capacidade de filtracdo pela manta geotéxtil em fun¢do do aciumulo de s6lidos em
sua superficie foi anotada a altura da lamina liquida com o volume totalizado passante. Os valores sdo sensiveis
pelo curto periodo de medigdo tendo acréscimo de 5 mm em 50 m? de efluente filtrado, apresentados na Figura
8.

5 9/9
Lamina 2
3 ¢ /
Liquida _—
mm 1
O A é \é é T é T T 1
0 10 20 30 40 50

Volume filtrado - m3

Figura 8 — Evolugéo da lamina liquida sobre o filtro de manta geotéxtil em funcéo do volume filtrado.

CONCLUSOES

A utilizag8o de irradiacdo ultra violeta como agente desinfectante de efluente de reator UASB teve resultado
satisfatorio, tomando como referéncia a quantidade de coliformes fecais medidos como E-coli no efluente
preparado para utilizagdo na irrigagdo, com média de 2,2E+03 + 4,9E+03 NMP/100mL, a Resolugdo Conama
357/2005 enquadra na Classe 3 a irrigacdo de arbdreas e forrageiras sendo que ndo deverd ser excedido um
limite de 4.000 coliformes termotolerantes (coliformes fecais) por 100 mL. O efluente atingiu com o pos-
tratamento com decantacdo lamelar e filtracdo seguido de manta geotéxtil as caracteristicas fisicas de SST
abaixo de 20 mg/L, Turbidez abaixo de 20 UNT e absorvancia em A-254 nm medida em amostras n&o filtradas
em média de 0,285 + 0,04 cm-1. A aplicacdo de decantacdo lamelar seguida de filtragdo em manta geotéxtil
apresentou ser um bom conjunto de preparacdo para a desinfecgdo em UV.
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