4 SIBE

4 o
5 3 35+ Xl SIBESA

- . . ap . P .
:“ 2014~ = Xl Simposio [talo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

-3 2014
D‘a,%_“,}g A B E S

11-136 - TRATAMENTO AVANCADO DE EFLUENTE DE REATOR UASB POR
MEMBRANA DE MICROFILTRACAO VISANDO O REUSO

André Aguiar Battistelli

Engenheiro Ambiental pela Universidade Estadual do Centro Oeste - UNICENTRO. Mestrando em
Engenharia Ambiental e Sanitaria no PPGEA/UFSC.

Carlos Magno de Sousa Vidal

Doutor em Engenharia Civil pela Universidade de S&o Paulo — USP.

Jeanette Beber de Souza

Doutora em Engenharia Civil pela Universidade de Sdo Paulo — USP.

Endereco”): Rua José Jodo Martendal, 385. Cond. H.V. Junkes. Ap. 201 — Carvoeira - Florianépolis — Santa
Catarina - CEP: 88040 - 420 - Brasil - Tel: +55 (42) 8408-5990 - e-mail: Andre_abat@hotmail.com

RESUMO

A baixa eficiéncia dos reatores UASB, no que se refere as remocdes de nutrientes, patogénicos e matéria
organica, faz com que seja necessario o pos-tratamento, a fim de melhorar a qualidade do efluente gerado.
Assim sendo, investigou-se nesse estudo a utilizagdo da microfiltragdo como alternativa ao tratamento
avancado de esgotos visando o redso. Para isso, foram coletadas amostras de efluente de reator UASB a fim de
realizar ensaios em sistema piloto de microfiltragdo, utilizando-se em uma das amostras a pré-coagulagéo com
tanino vegetal. O sistema empregado mostrou bons resultados em termos de remocéo de turbidez, cor aparente,
cor verdadeira, fosforo, NTK, ST, SST e DQO, atingindo na melhor condi¢do operacional, os seguintes
valores respectivamente: 1,90 uT, 15 uC, 10 uC, 0,94 mg/L, 17,64 mg/L, 123 mg/L, 0 mg/L e 10 mg/L, tendo
obtido os seguintes percentuais de remocdo 91,3%, 93,6%, 88,2%, 60,0%, 26,3%, 87,9%, 100% e 86,1%
respectivamente. A inativacdo de E. coli, coliformes totais, colifagos e Clostridium perfrigens obtida foi
satisfatoria variando de 2,41 a 6 log.

PALAVRAS-CHAVE: Pés-tratamento de esgoto, membranas filtrantes, redso.

INTRODUCAO

O conjunto de atividades humanas, cada vez mais diversificado, juntamente com o crescimento populacional
acelerado, tem ocasionado frequente degradacdo da qualidade da agua além dos problemas associados a
escassez desse recurso natural em determinadas regides do planeta. Devido a esse problema é necessaria a
busca por usos mais eficientes dos recursos hidricos, incluindo a aceitagdo mais generalizada do retso da agua.
Nesse contexto, o relso das aguas residuarias vem se tornando uma tendéncia em varios paises. O reiso pode
ser descrito como o aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade
humana, para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original (LAVRADOR FILHO,
1987).

As diversas possibilidades de reGso de &guas residudrias dependerdo, evidentemente, de caracteristicas,
condicBes e fatores locais, de modo que devem ser realizadas de maneira segura, confiavel e sustentavel
(BDOUR et al., 2009). Dessa forma, em se tratando de usos ndo potaveis, a substituicdo de dgua por esgoto
tratado vem surgindo como uma alternativa viavel que consegue aliar duas vantagens, aumentar a oferta de
agua e reduzir a poluicdo devido a menor descarga de efluentes contaminados no meio ambiente (AL-JASSER,
2011).

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), a 6tima qualidade obtida de efluente final quando se utilizam membranas
de microfiltracéo para o pds-tratamento de efluentes secundérios - gerados em distintas unidades de tratamento
bioldgico - tem atendido, em muitas ocasibes, a padrées de emissdo para aguas de Classe 2 e para re(iso
industrial, agricola, recarga de aquiferos e outros usos urbanos, caracterizados como nao potaveis. Uma grande
vantagem, quando se diz respeito ao relso agricola, é a presenca no efluente de macros e micro-nutrientes
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importantes para o desenvolvimento de culturas, especialmente o nitrogénio e o fosforo, essencial ao
crescimento das plantas (FEITOSA et al., 2009).

Algumas motivacg@es para a utilizacdo da tecnologia de membranas no setor de saneamento estdo associadas a
reducdo nos custos de construcéo e operagéo das unidades de tratamento, tornando esta tecnologia competitiva
em relacdo aos sistemas convencionais usualmente aplicados para o tratamento de esgoto. Devido a essas
vantagens, a tecnologia de membranas filtrantes tem sido utilizada para o pos-tratamento de esgoto sanitario
em diversos paises do mundo.

A fim de melhorar a retencéo de nutrientes no processo de microfiltracdo, Vidal (2009) aponta a possibilidade
da utilizacdo de agentes coagulantes como auxiliares de filtracdo. Com relacdo aos coagulantes, estudos tém
dado destaque aos de origem natural, como o tanino vegetal. Estes compostos sdo biodegradéveis, levando a
menores riscos a populacdo e ao meio ambiente. Além disso, conforme Silva (1999) o tanino ndo consome
alcalinidade do meio e ndo altera significativamente o pH, diferentemente dos coagulantes inorganicos.

Assim sendo, o objetivo geral do presente estudo foi avaliar a aplicabilidade da microfiltracdo tangencial para
o tratamento avancado de efluente de reator UASB. Investigou-se também a potencialidade de reuso do
efluente gerado apds a etapa de tratamento proposta.

MATERIAIS E METODOS

Para este estudo, foram coletadas 3 amostras de efluente do reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
da ETE Rio das Antas em lIrati-PR. Com as quais, foram realizados 4 experimentos, descritos no fluxograma
abaixo.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Data da coleta Data da coleta Data da coleta
09/04/2012 20/02/2013 03/06,/2013
¢ ¢ v v

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Ensaio de

Ensaio de

Ensaio de

Experimento 4

Pré-coagulagdo
com tanino
Ensaio de
Microfiltracdo

Microfiltracao Microfiltracdo Microfiltracdo

Figura 1 - Fluxograma dos experimentos realizados.

Para cada experimento primeiramente foi realizada a caracterizacdo das amostras do efluente do UASB, sendo
avaliados os seguintes parametros: pH, temperatura, turbidez, cor aparente, cor verdadeira, fosforo, NTK,
solidos totais, s6lidos suspensos totais, DQO, coliformes totais, E. Coli, colifagos e Clostridium perfrigens.

Logo em seguida, na primeira etapa do estudo, as amostras 1, 2 e 3 foram submetidas aos ensaios utilizando-se
um sistema piloto de microfiltracdo operado sob filtracdo tangencial. A membrana utilizada no experimento é
do tipo tubular de polipropileno, apresentando tamanho de poro 0,2 pm e area filtrante de 0,036 m?. Os
experimentos foram operados com pressdo de 0,5 Kg/cm?, e vazdo de alimentacdo de 12,0 L/min. Foram
realizadas retrolavagens a cada 10 minutos para minimizar o entupimento dos poros durante o processo. O
periodo de operagdo total empregado para cada ensaio de filtracdo foi de 180 minutos, com coleta de amostras
de permeado a cada 30 minutos.

Na segunda etapa do estudo, o efluente da amostra 3 foi previamente coagulado utilizando-se um coagulante
natural a base de tanino vegetal. As condicdes para a coagulagdo foram determinadas com base em estudos
previamente realizados no laboratério utilizando efluente com valor de pH proximo a 7, com testes realizados
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em escala de bancada (Jar-test). A dosagem de coagulante utilizada foi de 20mg/L, o gradiente de mistura
rapida de 500 s e o tempo de mistura rapida de 30s. Em seguida o efluente foi submetido aos ensaios de
microfiltracdo utilizando as mesmas condic¢Bes de operacao citadas anteriormente.

O desempenho do sistema de microfiltracdo foi avaliado com base na eficiéncia de remocdo dos pardmetros
supracitados.

As analises fisico-quimicas (pH, temperatura, turbidez, cor aparente, cor verdadeira, fésforo, NTK, solidos
totais, solidos suspensos totais e DQO) foram realizadas de acordo com Standard Methods for Examination of
the Water and Wastewater (APHA, 1998).

Para a quantificacdo de E. Coli e CT foi utilizada a técnica de filtragdo em membranas usando o meio
Chromocult® Coliform agar (Merck Cat.N0.1.10426) que permite determinar simultaneamente a presenca
desses microrganismos.

O método de quantificacdo de colifagos empregado foi o ensaio de placa. A metodologia seguida para o
ensaio foi a Norma da CETESB/L5.225 (1990).

Para quantificar o microrganismo Clostridium perfringes, foi utilizada a técnica de tubos multiplos, seguindo a
metodologia descrita na Norma CETESB/L5.213 (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO
PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

O pH do efluente ndo sofreu variacao significativa apds a etapa de microfiltracdo, mantendo-se préximo ao
valor encontrado para o efluente do UASB de 7,0.

As concentracdes de sélidos suspensos totais (SST) do efluente bruto foram de 50 mg/L para amostra 1; 32
mg/L para amostra 2 e 34 mg/L para a amostra 3. Apos os ensaios de microfiltracio, todas as amostras de
permeado apresentaram valores de SST ndo mensuraveis para 0 método de determinacdo empregado, o qual
consiste na filtragdo da amostra em papel filtro com poros de 1,2 um. A unidade de microfiltragdo possui
membrana com poros de aproximadamente 0,2 pm, descartando assim a possibilidade de residual de SST
passiveis de retencdo neste caso. Arévalo et al. (2012), estudaram o tratamento de efluentes domésticos
empregando biorreator a membrana (MBR) utilizando microfiltragdo, obtendo residual de SST abaixo do
limite de deteccdo utilizando 0 mesmo método do presente estudo.

Na Tabela 1 encontram-se os valores de sélidos totais, turbidez, cor aparente, cor verdadeira e DQO das
amostras de efluente do UASB e das amostras de permeado obtidas nos experimentos, 1, 2, 3 e 4.

Tabela 1 - Caracterizagao fisico-quimica do efluente do UASB, do permeado (valores médios) da
microfiltracdo e a remocao alcancada.

Parametro Efluente UASB Permeado Remocéo (%)

Experimento 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Sélidos Totais (mg/L) | 361 279 190 190 | 275 220 141 23 (23,8 21,1 258 879
Turbidez (uT) 491 62,2 219 219(39 0,74 165 190|921 988 925 91,3
Cor Aparente (uC) 752 393 240 240 | 74 30 30 15 |90,2 92,3 87,5 93,7
Cor Verdadeira (uC) 223 100 8 8 | 39 15 27 10 |825 850 68,2 88,2
DQO (mg/L) 118 76 72 72 (2r 10 20 10 |77,1 86,8 722 86,1

De acordo com os dados apresentados na Tabela 1 a remog&o de ST para os experimentos 1, 2 e 3, de 23,8%,
21,1% e 25,8% respectivamente, grande parte dessa remogdo se deve aos solidos suspensos, os quais foram
removidos com elevada eficiéncia no processo. Todavia, no experimento 4 a remog¢do de ST foi de 87,9%,
sendo esse melhor desempenho do ultimo ensaio, resultado da pré-coagulagdo realizada, que permitiu a
agregacéo das particulas coloidais auxiliando consideravelmente na retencédo dos sélidos presentes no efluente.
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Os resultados de remogdo de turbidez foram de 92,1%, 98,8 %, 92,5% e 91,3%, , respectivamente para 0s
ensaios 1, 2 3 e 4. Mostrando-se semelhantes ao estudo de Ahn e Song (1999), que realizaram experimentos de
microfiltracdo utilizando efluente de reator anaerdébio, apresentando valores médios de remocgdo de 99,4%.
Vera et al. (1996), realizando pds-tratamento de efluentes secundarios de estacbes de tratamento de esgoto
submetidos a coagulagdo antes de serem microfiltrados, obtiveram remocéo média de 93%. A explicacéo para
tal remogdo é que a turbidez é gerada principalmente por solidos suspensos, 0s quais, como ja citado
anteriormente, sdo eficientemente removidos na etapa de microfiltracéo.

A remocéo de cor aparente também foi satisfatoria, de 90,2%, 92,3%, 87,5% e 93,7%. A diferenca de remocéo
quando comparada aos valores da cor verdadeira, de 82,5%, 85,0%, 68,2% e 88,2%, se deve a interferéncia da
turbidez no resultado da primeira. Comparando-se novamente com os resultados encontrados por Ahn e Song
(1999), que realizaram experimentos de microfiltracdo utilizando efluente de reator anaerébio, o presente
estudo se mostrou semelhante, visto que no estudo anterior, a remocdo de cor verdadeira alcancou media de
76,2%.

Os resultados de remocéo de DQO também apresentaram étimos valores, na ordem de 77,1%, 86,8 %, 72,2% e
86,1% melhorando consideravelmente a qualidade do efluente nesse pardmetro. Andrade et al. (2001),
obtiveram valores médios de remogdo de DQO de 58%, em ensaios de microfiltracdo tangencial utilizando
membrana com poro de 0,2 um. Todavia, Blt§’akova et al. (2009), que realizaram estudos semelhantes de
tratamento de efluentes domésticos utilizando membrana de filtragdo, obtiveram remogéo de DQO préxima de
92%. Sun, Hay e Khor (2006) reportam ainda que o mecanismo de separagdo por membranas contribui
significativamente para a manutencdo de elevados niveis de remogdo de DQO, sendo que as membranas agem
como uma barreira & passagem de particulas e componentes macromoleculares ao efluente tratado.

NUTRIENTES

A baixa eficiéncia do reator UASB na remogao de nutrientes faz com que ocorra a necessidade de um pods-
tratamento. Verifica-se na Tabela 2 que a microfiltragdo se mostrou eficiente na remocao desses pardmetros na
maioria dos testes.

Tabela 2 - Caracteriza¢do da concentragdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e de Fésforo do efluente
do UASB, do permeado (valores médios) da microfiltracio e a remocao alcancada.

Parametro Efluente UASB Permeado Remogéo (%)

Experimento 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
NTK (mg/L) 62,9 47,7 23,94 2394312 31,08 22,96 17,64 |504 348 41 263
Fosforo (mg/L) 5 248 21 21 |116 081 085 084 [768 67,3 59,5 60,0

Os resultados de remocdo de NTK foram de 50,4 % no experimento 1, 34,8 % no experimento 2, 4,1% no
experimento 3 e 26,3 % no experimento 4. Os ensaios 3 e 4 proporcionaram menor porcentagem de remocao,
provavelmente pelo efluente ja apresentar um valor baixo de concentragdo de NTK, sendo o restante de mais
dificil remog&o por se apresentar principalmente na forma dissolvida. Todavia, a pré-adicdo do coagulante se
mostrou eficiente, pois aumentou consideravelmente a taxa de remocéo quando comparado aos experimentos 3
e 4, que utilizaram o mesmo efluente.

Com relagdo ao fosforo a remocéo foi de 76,80 % no experimento 1, 67,3 % no experimento 2, 59,5% no
experimento 3 e 60,0% no experimento 4. Quando comparado ao estudo de Vidal (2009), que realizou ensaios
de microfiltracdo para o tratamento avancado de efluente do UASB, os experimentos 1, 2 e 3, se mostraram
mais eficientes, pois no primeiro estudo, utilizando efluente in natura, o valor médio de remog&o foi de apenas
45%. Contudo, quando se diz respeito ao experimento 4, com utilizacio de etapa de pré-coagulagdo, Vidal
(2009) atingiu valores de remocao superiores a 90%, contra apenas 60,0% do estudo em questéo.

4 ABES - Associacéo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental


https://www.google.com.br/search?client=firefox-a&hs=yHF&rls=org.mozilla:pt-BR:official&channel=fflb&q=nitrogenio+total+kjeldahl&spell=1&sa=X&ei=5wA3UrSjKYHW9AT0Mg&ved=0CCwQBSgA&biw=1366&bih=645&dpr=1

4 SIBE

4 o
5 3 35+ Xl SIBESA

- . . ap . P .
:“ 2014~ = Xl Simposio [talo-Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

-3 2014
D‘a,%_“,}g A B E S

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Os efluentes de reatores UASB podem apresentar concentracdo elevada de microrganismos patogénicos,
devido a sua baixa eficiéncia na remocdo dos mesmos. Na Tabela 3 sdo apresentados os valores das
concentracdes de microrganismos indicadores de contaminacdo fecal nas amostras coletadas do reator UASB.

Tabela 3 — Caracterizacdo das amostras de efluente do reator UASB quanto aos microrganismos
indicadores, CT, E. Coli, colifagos e Clostridium Perfrigens.

Concentracao Inicial

Clostridium
Amostra CT E. Coli colifago Perfrigens
UFC/100 mL UFC/100 mL UFP/100 mL  NMP/100
mL
1 7,1.10° 1,6.10° 2,0.10* 1,3.10°
2 1,42.10° 4,8.10° 1,52.10° 3,5.10°
3 1,0.10° 2,0.10° 5,21.10° 3,3.10°
4 1,0.10° 2,0.10° 5,21.10° 3,3.10°

Para o calculo da inativacéo foi empregado [-Log(N/NO)], onde N representa o nimero de microrganismos
apos a desinfeccdo e NO o ndmero inicial de microrganismos presente na amostra de esgoto antes dos ensaios
de desinfeccao.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as remocBes dos microrganismos indicadores, obtidas na unidade de
microfiltracdo e apds o sistema combinado de microfiltracdo seguido de exposicdo a diferentes doses de
radiacdo ultravioleta.

Tabela 4 - Log de inativacdo de E.coli, CT, colifagos e Clostridium perfrigens obtidos apés os
experimentos de microfiltracédo

Log de remocéo

Experimento cT E Coli Colifago Clostr_idium
Perfrigens

1 5,62 5 2,39 3,81

2 4,97 5,68 2,48 3,59

3 6 3,77 2,32 2,61

4 6 5,3 2,41 3,29

Verifica-se na Tabela 4 que a microfiltracdo alcancou elevada remocdo dos indicadores microbiolégicos
estudados, atingindo inclusive, inativacdo maior que o limite de deteccdo do método utilizado, ou seja, residual
menor que 1,0 UFC/100 mL de CT nos experimentos 3 e 4, denotando inativacdes de 6 log. Mostrando-se
mais eficiente que o estudo de Pelegrin (2004), que realizou ensaios de microfiltracdo utilizando efluentes de
lodos ativados, alcancando remogdes de CT que variaram entre 3,55 e 4,71 log.

Com relacdo ao microrganismo indicador E. Coli , os experimentos 2 e 4, apresentaram residual menor que 1,0
UFC/100 mL, atingindo inativacdes superiores a 5 log. Entretanto, a remocao de virus (colifagos) apresentou
valores menores quando comparado a inativacdo de bactérias, isso acontece devido ao seu menor tamanho e
consequente menor reten¢do na membrana.

Vale destacar também a significativa melhora na eficiéncia de inativacdo de microrganismos no ensaio 4
guando comparado ao ensaio 3, utilizando amostras de iguais caracteristicas microbioldgicas, isso se deve a
acdo do coagulante, o qual auxiliou consideravelmente a retencdo de microrganismos no processo de
microfiltracdo. .
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ENQUADRAMENTO EM NORMAS DE REUSO

Com relacdo aos parametros analisados, quando tratamos de retso do efluente, os experimentos 1 e 2 geraram
permeado capaz de se enquadrar nas classes 2 e 4 da norma NBR 13969/97, a qual estabelece o valor maximo
de turbidez de 5 uT, ndo ultrapassado em nenhuma das amostras microfiltradas, além de concentracdo maxima
de coliformes fecais de 500 e 5000 NMP/100 mL respectivamente, também ndo superadas nas amostras dos
ensaios realizados. As amostras coletadas nos experimentos 3 e 4 por sua vez, se enquadrariam inclusive na
classe mais restritiva (Classe 1) da mesma norma, respeitando todos os parametros exigidos.

No entanto, de acordo com a diretriz da USEPA (2004) para reso de esgotos sanitarios, com relacdo aos usos

urbanos irrestritos, nenhuma das amostras permeadas se enquadraria, devido a exigéncia de auséncia de
organismos patogénicos, além de uma concentracdo de DBO maxima de 10 mg/L e turbidez méxima de 2 uT.
Todavia, quando diz respeito aos usos urbanos restritos, as amostras microfiltradas dos 4 experimentos seriam
permitidas para o redso, ndo excedendo nenhum dos parametros indicados. Com relacdo ao relso agricola,
para culturas alimenticias novamente, nenhuma das amostras permeadas se enquadraria, devido a exigéncia de
completa desinfeccdo. Porém para o relso em culturas ndo alimenticias, bem como para redso industrial,
qualquer amostra permeada seria recomendada.

Contudo, para enquadramento nas normas estudadas, se faz necessaria a inser¢do de uma pequena dosagem de
cloro a fim de garantir a ndo re-contaminacdo do efluente, além da garantia da origem estritamente doméstica
com objetivo de minimizar a contaminagéo por metais pesados.

CONCLUSOES

A partir dos experimentos realizados neste trabalho, foi possivel constatar que a melhor condigéo operacional,
no que diz respeito a remocao dos parametros analisados, foi a utilizada no experimento 4, empregando a etapa
de prévia coagulacdo. Alcangando residuais de turbidez=1,90 uT, cor aparente=15 uC, cor verdadeira=10 uC,
fésforo=0,94 mg/L, nitrogénio=17,64 mg/L, s6lidos totais=123 mg/L e DQO=10 mg/L. Além da inativacdo de
microrganismos indicadores variando de 2,41 & 6 log. Assim sendo, o sistema de microfiltracdo tangencial
apresentou grande potencialidade no tratamento avangado dos efluentes gerados no UASB da ETE “Rio das
Antas”, sobretudo quanto utilizada a pré-coagulagdo, apresentando potencialidade de utilizagdo em varias
formas de reuso.
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