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RESUMO

O tratamento anaer6bio de aguas residuarias possui algumas vantagens em relacdo ao tratamento aerobio, tais
como, a ndo necessidade de insercdo de oxigénio, producdo de lodo estabilizado e em menor quantidade e a
geracdo de gas metano que pode ser utilizado como fonte de energia. Porém, reatores anaerébios nem sempre
conseguem gerar efluentes capazes de atender a legislacdo nacional, devido a sua limitada eficiéncia de
remo¢do da matéria organica, necessitando entdo de um pds-tratamento. Neste contexto, o presente estudo
investigou o uso da microfiltracdo para o pos-tratamento de efluente de reator anaerdbio. Amostras
provenientes de reator anaerébio de leito fluidizado (RALF) foram previamente caracterizadas para posterior
realizacdo de ensaios em um sistema piloto de microfiltracdo. O sistema de microfiltracdo apresentou bons
resultados de remocdo de cor, turbidez, Demanda Quimica de Oxigénio e S6lidos Suspensos Totais,
apresentando em sua melhor condicéo operacional, eficiéncias de remocao na ordem de 91,7%, 98,3%, 62% e
100%, respectivamente. A remocdo de patogénicos também foi eficiente, apresentando valores de log de
remocdo de E. Coli de 4,69 e 5,88 log com residual de 13 e 1 UFC/100 ml e, valores de remocdo de
Coliformes Totais de 7,6 e 5,06 log com residual de 10 e 5 UFC/100 ml, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Pos-tratamento, membranas filtrantes, microfiltracéo.

INTRODUCAO

O tratamento aerdbio de efluentes estd relacionado a altos custos de instalagdo e operacdo, devido a
necessidade de aeracdo e de unidades complexas para o tratamento do lodo. Nesse contexto, o tratamento
anaerobio de &guas residuérias torna-se uma opg¢do bastante atraente para o tratamento secundario de efluentes
domésticos. Dentre as diversas vantagens desses sistemas, podemos citar a ndo necessidade de insercdo de
oxigénio, a producgdo de lodo j& estabilizado e em menor quantidade, além da possibilidade de utilizacdo do
gas metano como fonte de energia (LEW et al., 2009).

Apesar das vantagens aqui reportadas e a aceitacdo deste tipo de tratamento, o efluente advindo de reatores
anaerdbios nem sempre atendem aos padrdes de emissdo estabelecidos na legislagdo nacional, devido a sua
baixa eficiéncia na remocdo de patdgenos, matéria organica (em torno de 70%), bem como de macronutrientes,
como 0 nitrogénio e fosforo, portanto, necessitando de uma etapa de pdés-tratamento de seus efluentes,
chamada também de tratamento avangado (MASCARENHAS et al., 2004).

Tratamento avancado, segundo Metcalf e Eddy (2003), consiste na remocdo de particulas coloidais, suspensas
e dissolvidas, que permaneceram apds o tratamento secundario. Uma das possibilidades de tratamento
avancgado pode ser por sistema de membranas filtrantes, que consiste em um médulo de membrana que efetua a
separacdo da fase solida da liquida, retendo em grande quantidade solidos presentes no efluente deixando
assim a fase liquida, com baixas concentracfes de s6lidos em suspensdo, microrganismos e matéria organica. A
utilizacdo de membranas filtrantes possibilita remover com elevada eficiéncia microrganismos em comparagao
as técnicas de desinfeccdo convencionais, ndo utiliza produtos quimicos e, portanto, ndo gera coprodutos
téxicos (ARROJO et al., 2005).

De acordo com Schneider & Tsutiya (2001), a utilizagdo de membranas filtrantes para o tratamento avangado
de aguas residuarias vem sendo empregada devido a sua menor area para instalacdo, facilidade de operagdo e
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melhor eficiéncia em relagdo as alternativas convencionais, além de atender aos mais restritivos padrdes de
emisséo.

O principio da filtragdo em membranas pode ocorrer de maneira frontal ou tangencial. No sistema de filtracdo
frontal, a alimentacdo é realizada perpendicularmente em relagdo a membrana. Nessa configuragéo, tem-se
uma elevada concentragdo de particulas préximas a membrana, acarretando em maior resisténcia e declinio do
fluxo de permeado, induzindo a colmatacdo, definida como a obstrugdo dos seus poros, devido a formacéo de
uma camada em sua superficie, diminuindo assim o fluxo do permeado ao longo do tempo. (PELEGRIN,
2004). Ja no sistema de filtragdo tangencial, a alimentagéo ocorre paralelamente a superficie da membrana, e
parte do fluido é permeado através da membrana. Com esta configuragdo € possivel diminuir a concentragdo de
particulas que se assentam sobre a membrana, tornando a filtragdo mais eficiente. (KOROS et al., 1996).

Conforme Vidal (2006), a obstrucéo dos poros da membrana ocorre de trés modos distintos: o estreitamento de
poros, que consiste na adsor¢do de sélidos as paredes internas dos poros; a obstrucdo, definida como o
acumulo de solidos por toda a &rea dos poros e, a formacdo de “torta”, ocorrendo quando h& sélidos de
tamanho superior aos poros das membranas. Estes trés mecanismos estdo representados na figura 1:

Filtragao
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Camada ina l g lFilrtl'aQ&D membrana
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Figura 1: Modos de colmata¢do de membranas: (a) estreitamento dos poros; (b) obstrucdo dos poros; (c)
formacéo de “torta”.
Fonte: Metcalf & Eddy (2003) apud Vidal (2006).

Segundo Al-Malack e Anderson (1996), o fluxo da membrana diminui gradativamente, devido a sua
colmatacdo, fazendo-se necessario efetuar a limpeza da mesma utilizando-se o processo de retrolavagem no
qual o fluxo é invertido para que os poros possam ser desobstruidos. Caso apenas esta retrolavagem ndo seja
suficiente, processos quimicos sdo necessarios para restituir as condicdes iniciais das membranas.

De acordo com Schneider & Tsutiya (2001), o sistema de membranas filtrantes, devido a sua grande eficiéncia,
resulta em efluente de alta qualidade, o qual usualmente atende a padrfes de descarte para rios de Classe 2
além do seu reuto indireto, seja industrial, para recarga de aquiferos, uso agricola ou mesmo para uso urbano,
este sendo para fins ndo potaveis.

Dentro deste contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a efetividade do sistema de
microfiltracdo para o pos-tratamento de efluente de reator RALF.

MATERIAIS E METODOS

Para o presente estudo, foram efetuadas trés diferentes coletas de amostras do efluente do reator RALF (Reator
Anaerdbio de Leito Fluidizado) da ETE Riozinho, na cidade de Irati — PR, sendo realizados trés experimentos,
conforme descrito na figura 2.
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Figura 2: Fluxograma dos experimentos realizados.

As amostras provenientes do RALF foram caracterizadas para posterior analise dos seguintes parametros:
DQO, pH, cor aparente, turbidez, E. coli e coliformes totais. Ap0s a caracterizagdo das amostras, as mesmas
foram submetidas a ensaios em uma unidade piloto de microfiltracdo, operando sob filtracdo tangencial. A foto
da unidade piloto encontra-se na figura 3.

Figura 3: Unidade piloto de microfiltracéo. (a) medidor de vazao eletromagnético; (b) médulo de
membrana; (c) retorno do fluxo de concentrado; (d) tanque de alimentagéo.

A membrana utilizada no experimento é do tipo tubular de polipropileno, com tamanho de poro 0,2 um e area
filtrante de 0,036 m2. Os experimentos foram operados com pressdo de 3 Kg/cm?, e vazdo de alimentacdo de
4,0 L/min. Foram realizadas retrolavagens a cada 10 minutos para minimizar o entupimento dos poros durante
0 processo. O periodo de operagdo total empregado para cada ensaio de filtragdo foi de 120 minutos, com
coleta de amostras de permeado a cada 30 minutos.

As analises fisico-quimicas foram feitas de acordo com o Standard Methods for Examination of the Water and
Wastewater (APHA, 1998). Para a quantificagdo de E. Coli e CT, a técnica utilizada foi de filtragdo em
membranas empregando o meio de cultura Agar Hierome Seletivo ECC Base CAT. M1294 (Himedia) que
permite determinar simultaneamente a presenca desses microrganismos.

RESULTADOS

O pH durante todo o tempo de microfiltragdo ndo sofreu alteracdo significativa, mantendo-se proximo ao valor
encontrado para o efluente do reator anaerébio, de 7,0.
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A concentracdo de solidos suspensos totais para o experimento 2 foi de 84 mg/L e, de 26 mg/L para o
experimento 3, para o efluente bruto. Apos a realizagdo do ensaio de microfiltracdo, ndo foi necessario
mensurar a concentracao final de SST, devido ao método aplicado para determinagdo do mesmo consistir na
filtragdo da amostra em papel filtro com poros de 1,2 pum, enquanto que os poros da membrana de
microfiltragdo possuem didmetro médio de 0,2 pm. No estudo de Arévalo et al. (2012), empregando o uso de
biorreator a membrana (MBR) com microfiltracdo para o tratamento de efluentes domésticos, obteve-se
também um residual de SST ndo mensuravel, utilizando o método de determinagao igual ao do presente estudo.
A concentracéo de s6lidos dissolvidos totais para o permeado foi de 196 mg/L, para o experimento 2 e, de 220
mg/L para o experimento 3.

Na Tabela 1 encontra-se a caracterizacdo das amostras de efluente de RALF e de permeado da microfiltracdo
nos experimentos realizados. Na referida tabela encontram-se os resultados obtidos das amostras de permeado
coletadas no final da operacéo da unidade de microfiltracéo.

Tabela 1: Valores dos parametros cor aparente, turbidez e Demanda Quimica de Oxigénio — DQO -
para o efluente de reator anaerébio e apds a microfiltracéo.

Parametro Efluente RALF Permeado Eficiéncia (%)

Experimento 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Cor (uC) 1212 586 410 | 128 60 34 89,43 89,76 91,7
Turbidez (uT) 131 64 143 | 6,78 7,85 2,32 | 9482 87,73 98,3
DQO (mg/L) 238 176 64 | o1 86 24 61 51 62

Em relacdo ao pardmetro turbidez, observou-se que ap6s 120 minutos de operagdo na unidade de
microfiltracdo os valores residuais de turbidez das amostras de permeado foram para o experimento 1 de
6,78uT, para o experimento 2, de 7,85uT e, para 0 experimento 3, de 2,32 uT, comprovando a grande
eficiéncia de remogdo de materiais em suspensdo pela membrana, na ordem de 94,8%, 87,7% e 98,3%,
respectivamente. Estes valores mostram-se comparaveis com o estudo de Ahn e Song (1999) que realizaram
estudos da microfiltragdo para efluentes sanitéarios, obtendo valores médios de remoc&o para este parametro de
99,4%. Barbosa (2009) efetuou estudos de microfiltracdo de efluente sanitario, obtendo eficiéncia média de
remocdo de turbidez na ordem de 98,4% e, Vera et al (1997) encontraram uma eficiéncia média de remogéo de
93%, utilizando a microfiltracdo tangencial para o pds-tratamento de efluentes sanitarios, comprovando,
novamente, a eficiéncia da microfiltracdo para a remoc¢éo deste parametro.

J& para o pardmetro cor, a microfiltracdo também mostrou-se eficiente ao longo de 120 minutos de operacéo,
encontrando-se valores de 128 uC, 60 uC e 34 uC ao final desse tempo, com eficiéncias médias de remoc¢éo na
ordem de 89,43%, 89,76% e 91,7%, para 0s experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Estes valores podem ser
novamente relacionados ao estudo de Ahn e Song (1999), os quais obtiveram valores médios de remogdo de
cor de 76,2%. Subtil et al (2013), utilizando um biorreator de membrana submersa para o tratamento de esgoto
sanitario, encontraram uma remocao média no valor de 93% para este mesmo parametro.

Os valores para remocdo de DQO foram satisfatorios, com eficiéncia de 61%, 51% e 62%, para oS
experimentos 1, 2 e 3, respectivamente. Em estudos realizados por Andrade et al (2001), a eficiéncia média de
remoc¢do de DQO foi de 58%, para ensaios de microfiltracdo tangencial utilizando uma membrana com poro de
0,2 um. Ja para estudos efetuados por Barbosa (2009), utilizando a microfiltragdo para pds-tratamento de
efluente sanitario, encontrou-se eficiéncia média de remocdo deste pardmetro de 63%. Pelegrin (2004)
utilizando microfiltracdo tangencial para pés-tratamento de efluente sanitario, operando com velocidade
tangencial de 1,4 m/s e pressdo de 2 Bar, obteve um valor médio de remocdo de DQO de 69,1%. Vera et al
(1997) alcancaram eficiéncia média de remocdo de 60%, utilizando microfiltracdo tangencial para o pés-
tratamento de efluente sanitério.
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As variacdes obtidas para a remocdo dos parametros supracitados devem-se ao fato de que as concentracGes de
entrada do efluente na unidade de microfiltracdo ndo eram as mesmas, visto que suas concentracfes alteram
diariamente, devido a fatores tais como: alteragGes climaticas, eficiéncia no tratamento da ETE, entre outros.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Efluentes de reatores anaerdbios apresentam em geral altas concentraces de microrganismos presentes no seu
efluente, o que pode ser notado na Tabela 2. A tabela abaixo demonstra os valores de concentracdo de
microrganismos presentes no efluente do reator anaerdbio e apds o tratamento por microfiltracao.

Para o célculo da remocdo foi empregado a expressdo [-Log(N/NO)], onde N representa o nimero de
microrganismos ap6s a microfiltracdo e NO o nimero inicial de microrganismos presente na amostra de esgoto
antes dos ensaios de microfiltracdo.

Tabela 2: Caracterizacdo microbioldgica de efluente do RALF e do permeado quanto aos
microrganismos indicadores, E. Coli e CT e seu log de remocao.

E.Coli (UFC/100 ml) | Coliformes Totais (UFC/100 ml)
Experimento 2 3 2 3
Efluente RALF 1,0. 10’ 5,0. 10* 4,1.108 2,8.10°
Permeado 13 1 10 5
Log de Remocdo 5,88 4,69 7,6 5,06

De acordo com a tabela 2, a eficiéncia de remocdo de microrganismos foi excelente, com valores de remocéo
de E. Coli de 5,88 e 4,69 log e, para remogéo de CT nos valores de 7,6 e 5,06 log, para 0s experimentos 2 e 3,
respectivamente. Pelegrin (2004) realizou ensaios de microfiltracdo utilizando efluentes de lodos ativados,
alcancando remoc0es de CT que variaram entre 3,55 e 4,71 log.

CONCLUSOES

Com o presente trabalho, pode-se concluir que:

A unidade de microfiltracio mostrou-se eficiente na remocdo dos parametros cor, turbidez, DQO,
apresentando eficiéncias médias de remocdo na melhor condicdo operacional na ordem de 91,7%, 98,3% e
62%, respectivamente.

A remocdo de E. Coli e CT também foi excelente apds a microfiltracdo, obtendo valores de remocéo de 5,88 e
4,69 log para E. Coli e, 7,6 e 5,06 log para CT, com residual para E. Coli de 13 e 1 UFC/100 ml e, para CT
com residual de 10 e 5 UFC/100 ml, respectivamente, com eficiéncia média de 99,99% para os dois
microrganismos analisados.

De forma geral, a microfiltragdo tangencial mostrou-se uma alternativa interessante para o tratamento
avancado de efluentes de reatores anaerébios, visto que o efluente gerado apresentou excelente qualidade
microbiol6gica, podendo algumas vezes ser viavel até mesmo o seu redso, além de ser um sistema compacto de
tratamento.
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