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RESUMO

Dentre as solugdes existentes para efetuar o tratamento de esgoto, o reator anaerobio do tipo UASB é
largamente utilizado no Brasil, porém esta tecnologia apresenta problemas em atender aos limites estabelecidos
pela legislacéo brasileira para langamento de nitrogénio amoniacal, fésforo e matéria orgéanica, fazendo com
que o uso desse tipo de reator implique na necessidade de pos-tratamento do efluente. Em geral, o sistema
combinado por reatores anaerdbios e flotagdo tem elevada eficiéncia (acima de 90%) na remocdo de matéria
organica, sélidos em suspensao e fosforo, entretanto apresenta baixa eficiéncia na remogao de nitrogénio. Para
aumentar a eficiéncia de remocao desse parametro, surge como alternativa a floto-filtragdo-adsorvitiva, que é a
combinacdo entre a flotagdo por ar dissolvido e a filtracdo em profundidade em meio granular com capacidade
de adsorver o nitrogénio. Diante do potencial de remocédo de matéria organica e sélidos suspensos apresentado
pela flotacdo e da eficiéncia que a zedlita apresenta na remocao de amdnia, a floto-filtrcdo-adsortiva em zedlita
pode ser uma promissora alternativa para tratamento deste efluente. Sendo assim, o presente trabalho visou
avaliar a eficiéncia de um sistema de flotagfo associado a filtracdo-adsortiva, utilizando zedlita como meio
filtrante, para poés-tratamento de efluente de reator UASB. Para tal, foram realizados ensaios de
coagulacdo/floculacdo, flotagdo e filtracdo-adsortiva com um floteste adaptado com filtros adsorventes,
utilizando efluente de reator anaerébio do tipo UASB. Os resultados dos pardmetros analisados obtidos neste
estudo atenderam aos padrBes estabelecidos pela legislagdo brasileira para lancamento de efluentes em corpos
d’agua, além de permitir que esse efluente possa ser aproveitado para reuso, e remog¢do de 100 % do nitrogénio
amoniacal. Desse modo, o sistema de flotacdo com a filtracdo adsortiva utilizando zedlita como meio filtrante
mostrou-se eficiente na remocao de todos os parametros avaliados.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento Avancado, Filtragdo Adsortiva em Zedlita, Flotagdo, Reatores Anaerdbios.

INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano associado ao crescimento populacional tem proporcionado o aumento da geracdo
de esgoto sanitario nos centros urbanos. Uma das problematicas que cerca esta questdo estd relacionada a
aplicacdo de sistema de saneamento béasico eficiente e que realize a coleta e o tratamento adequado do esgoto
sanitario. Segundo a Pesquisa Nacional do Saneamento Béasico (IBGE, 2010), cerca de 55,2% dos municipios
brasileiros possuiam sistema de esgotamento sanitario, enquanto que apenas 28,5% dos municipios realizavam
o0 tratamento do esgoto.
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Dentre as solugdes existentes para efetuar o tratamento de esgoto, o reator anaerébio do tipo UASB tem sido
largamente utilizado em todas as regiGes do Brasil. Nesse tipo de reator, em que a biodegradacdo da matéria
organica ocorre pela acdo dos microrganismos anaerobios, sabe-se dos problemas em atender os limites
permitidos pela legislacédo brasileira com relagdo aos parametros nitrogénio amoniacal e fosforo, bem como as
estacBes com esse tipo de reator podem ter problemas com a quantidade de matéria organica nos seus efluentes
(SOBRINHO e JORDAO, 2001). Diante desta deficiéncia constata-se que é necessario implantar o pds-
tratamento do efluente tratado em reatores anaerdbios.

Segundo Aisse et al. (2001), a flotacdo por ar dissolvido (FAD) é um método apropriado para pos-tratamento
de efluente sanitario, podendo tratar o efluente e deixando-o com bons niveis de qualidade. A FAD ainda
apresenta grandes vantagens devido a flexibilidade do processo, porque permite que se trabalhe numa faixa
vazdo de recirculacdo, e de pressdo na camara de saturacdo de ar, sendo possivel o controle da quantidade de
ar desprendida aliado ao pequeno tamanho das bolhas formadas (AISSE et al., 2001).

A flotacdo combinada com agentes coagulantes pode remover sélidos em suspensdo, matéria orgénica
dissolvida e o fosforo, além de proporcionar a redugdo dos teores de gases odoriferos e elevagdo do nivel de
oxigénio dissolvido, o que resulta num efluente de melhor qualidade (AISSE et al., 2001). Em geral, 0 sistema
combinado por reatores anaerébios e flotacdo tem uma eficiéncia acima de 90% na remocdo de matéria
organica (com DBOs , residual menor que 40 mg/L), s6lidos em suspenséo (geralmente menor que 50 mg/L) e
fésforo, menor que 1,0 mg/L (Campos et al. 1996, Reali, 1998). Entretanto, a remocdo do nitrogénio
geralmente é baixa, variando entre 10 a 50% (SANTQOS, 2006), suscitando o upgrade do processo de flotacdo
por ar dissolvido, por exemplo, a floto-filtracdo, que une a flotacdo por ar dissolvido e a filtracdo em
profundidade (Oliveira, 2007), ou a utilizacdo de outros meios granulares como a ze6lita (Milan, 1997; Sarda,
2006 e Wang, 2007) para aumentar a remocao do nitrogénio amoniacal.

Diante das caracteristicas do efluente de reatores anaerobios, do potencial de remogao de matéria organica e
solidos suspensos apresentados pela flotacdo e da eficiéncia que a zeodlita apresenta na remogédo de amonia, a
associacgao dessas tecnologias pode ser promissora como alternativa para tratamento de esgoto sanitario.

Face ao exposto, a presente pesquisa visou avaliar a eficiéncia de um sistema de flotacdo associado a filtracdo-
adsortiva no pés-tratamento de efluente de reator UASB, buscando uma alternativa que atenda as exigéncias da
legislacéo brasileira e melhore a qualidade dos efluentes sanitarios.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em um Laboratério de Saneamento de uma instituicdo de ensino superior onde o
sistema de bancada foi montado e onde foram realizados os ensaios de coagulagéo, floculagéo e flotagio para
clarificacdo do efluente, antes de efetuar a filtracdo adsortiva, bem como as anlises fisicas e quimicas do
esgoto. Para o desenvolvimento dos experimentos, o efluente utilizado no estudo foi coletado de reator
anaerobio, tipo UASB.

DESCRICAO DO SISTEMA

Para o desenvolvimento dos ensaios de coagulacdo, floculacdo e flotacdo, foi utilizado um equipamento
floteste, modelo 218 — 6LDB, no qual foram fixados os filtros adsorventes para que a combinacao da flotagéo
com a filtracdo adsortiva fosse testada. O sistema utilizado esté apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Sistema de bancada para pés-tratamento de efluentes: (a) Sistema completo de flotacao e
filtracdo adsortiva (b) Colunas para filtracdo adsortiva.

No desenvolvimento dos ensaios de coagulacdo, floculagdo e flotacdo, foram utilizados os seguintes
parametros operacionais: gradiente de mistura rapida (Gmr) = 800 s -1; tempo de mistura rapida (Tmr) = 15 s;
gradiente de mistura lenta (Gml) = 80 -1s; tempo de mistura lenta (Tml) = 10 min; pressdo de saturacéo de ar
(Psat) = 5 bar; razdo de recirculacdo (R) = 20 %; velocidade de flotacdo (Vf) = 16 cm.min-1, seguindo
recomendacdes de Ariano (2009). O tempo de coleta (Tci) igual a 30 s foi definido pelo método de Dantas
(2008) e o tempo de floculagdo (Tml) utilizado, de 10 minutos, foi o recomendado pela NBR 12209/11. O
Policloreto de aluminio (PAC) foi utilizado como coagulante.

As colunas de filtragdo foram confeccionadas em tubos de PVC de 20 mm de didmetro e 50 cm de altura com
trés colunas em paralelo. O meio filtrante utilizado foi a zedlita, com 15,0 cm de altura. Este era mantido
dentro da coluna por meio da combinacdo de uma tela plastica seguida de uma camada de cascalho de 3,0 cm.
A zedlita teve suas caracteristicas granulométricas estabelecidas a partir de estudos ja realizados em colunas de
adsorcdo por Kurama et al. (1996), com distribuicdo granulométrica entre 0,85 e 1,18 mm. A taxa de aplicacdo
superficial utilizada era mantida na faixa de 200 a 300 m®. m%.d™ , conforme recomendagées de Metcalf &
Eddy (2003).

AMOSTRAGEM E METODOS ANALITICOS

Para avaliacdo da eficiéncia do sistema foram realizadas as analises fisico-quimicas para o efluente do reator
UASB, o efluente do ensaio de flotagdo e o efluente final, apds a filtracdo adsortiva em zedlita. Na Tabela 1, é
apresentado o resumo das andlises desenvolvidas em cada efluente citado. Todas as analises seguiram
recomendagdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).

Tabela 1 — Resumo das analises realizadas em cada efluente estudado.

Analises Efluente Efluente  Efluente da Filtragéo
UASB Flotado adsortiva

pH X NR NR
Turbidez (NTU) X X X
Cor Aparente (PtCo) X X X
DQO bruta (mg/L) X X X
Alcalinidade (mg de CaCO3/L) X NR NR
Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) X X X
ST (mg/L) X X X
STF (mg/L) X X X
STV (mg/L) X X X

Legenda: X - andlise realizada; NR - analise ndo realizada.
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DESENVOLVIMENTO DOS EXPERIMENTOS

O efluente tratado de reator UASB apds coletado era armazenado a 4°C para evitar a degradacdo do efluente,
conforme recomendado por APHA (2005). Antes dos ensaios de flotacdo/adsorc¢do, o efluente do reator UASB
era caracterizado segundo os parametros apresentados na Tabela 1.

Ap06s a caraterizacdo do efluente do reator UASB, realizaram-se ensaios de coagulacdo/floculacéo, utilizando o
PAC como coagulante em concentracdo de 90,0 mg/L de Al,O; na forma de PAC, seguido de ensaio de
flotacdo. Apds os ensaios de flotacdo, as amostras eram coletadas simultaneamente dos trés jarros em trés
béqueres de 100 mL. Em seguida, retiravam-se os béqueres e iniciava-se a filtracdo adsortiva por sete minutos,
tempo de detencdo do sistema, para entdo efetuar a coleta do efluente. Ao final de cada ensaio, era realizada a
retro-lavagem das colunas adsorventes, como recomendado por Dantas (2008).

RESULTADOS
CARACTERIZACAO DO EFLUENTE DO REATOR UASB

As analises realizadas no efluente do reator UASB estdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo do efluente do reator UASB.

Parametro Experilmento Exper;mento Exper;mento Meédia FIJD;dS\r/;%
pH 7,20 6,90 7,20 7,10 0,17
Turbidez (NTU) 68 105 79 84 19
Cor Aparente (PtCo) 295 194 361 283 84
DQO (mg/L) 267 212 218 232 30
Alcalinidade (mg de CaCOs/L) 248 282 231 254 25
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 25 38 35 33 10
ST (mg/L) 607 570 418 532 99
STF (mg/L) - - 181 - -
STV (mg/L) - - 237 - -

Legenda: DP = Desvio Padrdo

A partir da Tabela 2, pode ser verificado que os valores de pH para o efluente do reator UASB permaneceram
préximo a neutralidade, dentro da faixa apropriada para a coagulacdo, entre 6,5 e 7,5 (AISSE, 2001). Além
disso, a alcalinidade apresentou valor médio de 254 mg/L, indicando que ndo havia necessidade de corrigir o
pH, uma vez que este valor é suficiente para a realizacdo da coagulacdo sem a adicdo de alcalinizante. Logo,
para este efluente, o ajuste de pH ndo foi necessario em nenhum dos ensaios.

Os valores de turbidez obtidos assemelharam-se aos verificados por Reali et al.(1998) igual a 104,0 NTU; ja
a cor aparente foi inferior ao valor encontrado pelo mesmo autor, que foi de 492,0 UC. Com relacdo aos
resultados obtidos do parametro sélidos totais (ST), o efluente do reator UASB apresentou valor médio de
532,0 mg/L, maior que o valor médio obtido por Santos (2006), que foi de 376 mg/L. Nesta etapa do trabalho,
devido a erros na metodologia de andlise de sdlidos totais fixos (STF) e solidos totais volateis (STV), os
resultados de dois dias de monitoramento foram descartados. No entanto, a partir das outras analises dos
s6lidos fixos e volateis, pode-se inferir que o efluente do reator UASB possui menos sélidos fixos que soélidos
volateis.

O valor médio obtido para o pardmetro Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 232,0 mg/L, ficou préximo ao
encontrado por Reali (1998) de 258 mg/L. E importante destacar que o uso de reator UASB apresenta boa
remocdo de matéria orgénica biodegradavel (55 a 75%) e praticamente nenhuma eficiéncia de remogdo de
nitrogénio (SOBRINHO, 2001). O valor médio obtido para o parametro nitrogénio amoniacal, de 33,0 mg/L, é
tipico de efluentes de reatores anaerébios. Sousa (2000) obteve valor médio para este parametro de 45 mg/L.
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REMOCAO DE SOLIDOS E NITROGENIO

Desempenho da flotacdo

Para a avaliacao do desempenho da flotagdo, foram realizadas analises de nitrogénio amoniacal, ST, STF e
STV no fluente flotado. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Caracterizacéo do efluente flotado.

Parametro Experlmento Experémento Experimento 3 Mzdl E;g\r/é% Re?;/(;;;ao
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 23 33 28 28 5 14
ST (mg/L) 187 298 166 217 71 59
STF (mg/L) - - 146 - - 19
STV (mg/L) - - 20 - - 91

A partir da andlise dos resultados apresentados na Tabela 3, pode-se observar que houve uma significativa
remocdo de sélidos totais com eficiéncia de remocdo de 59%. No Experimento 3, houve maior eficiéncia de
remoc¢do de SV que de SF devido, provavelmente, a grande eficiéncia de remocdo de matéria organica na
flotacdo.

Com relacdo ao nitrogénio amoniacal, foi possivel verificar uma pequena reducdo em sua concentragdo ap6s o
processo de flotacdo, porém esta remocdo ndo foi significativa, uma vez que os efluentes da etapa de flotacdo
permaneceram com concentracdo média de 28 mg/L. De acordo com Sobrinho (2001), uma ETE com reator
anaerobio seguido de flotacdo por ar dissolvido apresenta concentracdo de nitrogénio amoniacal superior a 25
mg/L.

Desempenho da filtracdo adsortiva

Os valores obtidos nos ensaios de filtracdo adsortiva estdo apresentados na Tabela 4. A partir dos dados
apresentados, pode-se observar que a filtragcdo adsortiva proporcionou uma melhor qualidade do efluente final,
apresentando caracteristicas de acordo com os padrfes de lancamento de efluentes exigidos pela legislagdo
ambiental.

Tabela 4 - Caracterizacdo do efluente final apés filtracéo adsortiva.

Experimento Experimento Experimento Desvio Remocéo

Parametro 1 2 3 Média padrio (%)
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0 0 0 0 0 100
ST (mg/L) 17 121 42 60 54 72
STF (mg/L) - - 33 - - 77
STV (mg/L) - - 8 - - 57

A remocdo de s6lidos na filtracdo adsortiva alcangou valores de 72% para sélidos totais, 77% para sélidos
fixos e 57% para sdlidos volateis. Estas eficiéncias de remogdo de sélidos foram consideradas satisfatorias e
ocorreram devido a capacidade de retencdo de particulas pelo meio granular composto pela zeolita.

Para os ensaios de adsorcdo de nitrogénio amoniacal, a eficiéncia foi muito elevada, alcancando 100 % em
todas as analises. Resultado semelhante foi obtido por Sarda (2006), de 94%. Este padrdo, além de atender as
exigéncias da legislacdo brasileira para lancamento de efluentes em corpos d’agua, permite que o efluente
possa ser aproveitado para reuso. Comparando o efluente com a classificacdo de reuso da NBR 13969/97, o
efluente final do presente trabalho pode ser aproveitado para lavagem de carros, pisos, calcadas e irrigacdo do
jardim,

Alguns valores de desvio padrdo deste trabalho apresentaram alta variagdo. Tal fato pode estar relacionado a
amplitude das caracteristicas do esgoto sanitario durante os experimentos.
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CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A filtracdo adsortiva é indicada para efetuar o tratamento avangado de efluentes de reatores anaerébios.

A remocao dos sélidos foi satisfatoria e pode-se inferir que a remogao ocorreu por mecanismos parecidos com
0s mecanismos de remocdo de particulas em meio granular composto por areia.

A remocdo do nitrogénio ocorreu principalmente por meio da adsorcdo pela zeélita e alcancou 100% de
desempenho no sistema de floto-filtragcdo-adsorvitiva.
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