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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo da microfiltracéo e ultrafiltragdo no pos-tratamento
de efluente de reatores anaerébios de leito fluidizado (RALF), analisando a colmatacdo das membranas e a
eficiéncia de remocéo de poluentes. O trabalho foi realizado por meio de ensaios de pos-tratamento de efluente
de RALF em uma unidade piloto de membranas com mddulos de microfiltragdo e ultrafiltracdo. Os resultados
apontam que os mddulos de microfiltracdo e ultrafiltragdo produziram permeados com baixas concentragdes
dos paradmetros investigados como DQO, turbidez, CT, E. coli e SST. Contudo, a ultrafiltragdo se demonstrou
mais seletiva pelos resultados mais satisfatérios com eficiéncia média de remogao de 98,74%, 99,71 e 98,73
para turbidez, E. coli e SST, respectivamente. E possivel afirmar, devido ao fluxo médio de permeado obtido,
que as membranas de ultrafiltragdo sofreram maior colmatacdo. No presente trabalho, é evidenciada a
viabilidade da adocdo de processos de separacdo por membranas em fluxogramas de tratamento de esgotos,
como pos-tratamento de efluentes de reatores bioldgicos anaerébios.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltracdo, ultrafiltracdo, separacdo por membranas, pos-tratamento de esgotos,
tratamento de esgoto sanitério.

INTRODUCAO

No Brasil, o tratamento biol6gico dos esgotos gerados tem sido a principal alternativa empregada e os sistemas
anaerobios tém sido consolidados pelos beneficios que oferecem como: a baixa demanda de area, baixo custo
de implantacdo, curto tempo de detengdo hidraulica, baixa produgdo de sélidos, capacidade de tolerar cargas
organicas elevadas, possibilidade de aplicacdo em diferentes escalas e operag¢do simplificada do sistema
(CHERNICHARO, 2007).

Os reatores anaer6bios mais empregados no tratamento de esgoto sanitario sdo os UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) e RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fluidificado), porém geram efluentes que necessitam de
pos-tratamento para a melhor remocéo de matéria organica, nutrientes e microrganismos patogénicos (VAN
HAANDEL & LETTINGA, 1994).

Segundo Schneider & Tsutiya (2001), a 6tima qualidade obtida de efluente final quando se utilizam
membranas de microfiltracdo para o pos-tratamento de efluentes secundarios - gerados em distintas unidades
de tratamento biolégico - tem atendido, em muitas ocasides, a padrdes de emissdo para aguas de Classe 2 e
para redso industrial, agricola, entre outros.
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O presente trabalho tem como objetivo avaliar a aplicagdo da microfiltracéo e ultrafiltragdo no pos-tratamento
de efluente de reatores anaerébios de leito fluidizado (RALF), analisando a colmatacdo das membranas e a
eficiéncia de remoc&o de poluentes.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado por meio de ensaios de pds-tratamento de efluente de reator bioldgico (RALF) em uma
unidade piloto de membranas com médulos de microfiltracdo e ultrafiltracéo.

As amostras foram coletadas do efluente do RALF da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) Rio das Antas,
em lIrati-PR.

A caracterizagdo dos pardmetros foi realizada para: i) amostras do efluente do RALF (bruto) e ii) efluente
tratado (permeado) em unidades de microfiltracdo e ultrafiltracéo.

Os parametros ambientais determinados para os tratamentos foram: Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
Fésforo (P), Sélidos Totais (ST), Solidos Suspensos Totais (SST), turbidez, cor verdadeira, cor aparente,
temperatura, pH, condutividade, coliformes totais (CT) e E.coli. Todos os parametros fisico-quimicos e
exames microbioldgicos seguiram as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1998).

Os ensaios de tratamento por membranas foram conduzidos em unidade piloto de membranas de microfiltracdo
e ultrafiltracdo em escala laboratorial com equipamento de bancada obtido junto 8 PAM Membranas Seletivas
Ltda. Todo experimento, bem como a caracterizagdo dos pardmetros ambientais avaliados foram realizados em
triplicata.

O sistema utilizado opera por inicializacdo de uma bomba do tipo diafragma, que atinge pressdes de até 4 bar
que bombeia o efluente de um tanque de armazenamento de polipropileno com 10 litros de capacidade, até o
maédulo de filtragdo. O piloto trabalha com a filtragcdo na forma tangencial, sendo o fluxo do permeado do meio
externo para meio interno das fibras filtrantes. O sistema operou com a recirculagcdo total de permeado e
concentrado para o reservatério de alimentagéo.

Foi determinada a operacdo com pressdo de 0,5 bar sobre o concentrado apds a avaliacdo do fluxo critico,
conforme experimentos prévios. O intervalo entre as retrolavagens foi de 10 minutos, com tempo de duracéo
de aproximadamente 30 segundos. As amostras de permeado foram coletadas em intervalos a cada 20 minutos
apos inicio de cada operacdo durante um periodo total de 2 horas de operacdo em cada batelada.

A microfiltracdo e a ultrafiltracdo ocorreram em momentos distintos, sendo necessaria a troca do modulo de
membranas para cada processo. As membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo selecionadas para o
experimento possuem 4rea filtrante de 0,059 m?, tamanho médio dos poros da superficie externa das fibras de
0,4 um e didmetro externo das fibras entre 0,9 e 1,0 mm para microfiltracdo e 0,8 e 0,9 mm para ultrafiltracdo.

As eficiéncias de microfiltragdo e ultrafiltracdo foram avaliadas por meio do perfil do fluxo de permeado
obtido e pela comparacéo das amostras de permeado coletadas, assim como as analises de caracterizacéo para
0s pardmetros ambientais considerados no estudo.

RESULTADOS

A partir da caracterizacdo dos parametros do efluente do RALF (bruto) e da analise dos parametros do
permeado obtido apds o processo de microfiltracdo e ultrafiltracdo, os resultados foram organizados para a
observacdo das eficiéncias de remocéo média para os parametros estudados.

Na Figura 1 a seguir, é exposto o perfil do fluxo de permeado obtido nos processos de microfiltracdo e
ultrafiltracdo no decorrer do tempo.
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Figura 1 — Fluxo médio do permeado para microfiltracado e ultrafiltracdo

E possivel notar que os fluxos dos dois processos de filtragdo diminuiram com o decorrer do tempo, isto se
deve a colmatacdo sobre a superficie da membrana, que ocorre por formacdo de biofilme sobre a superficie
e/ou por entupimento dos poros da membrana causado pela retencdo material particulado e coloidal, que
aumenta ao decorrer do processo.

Segundo COPPEN (2004), a diminuicdo do fluxo da filtracdo ao longo do tempo é esperada, ja que declinio do
fluxo devido a colmatacdo é considerado o principal problema que afeta os processos de tratamento por
membranas. Esta complicacdo pode ser controlada pela retrolavagem e pela lavagem quimica das membranas.
O perfil do fluxo médio de ultrafiltracdo ¢ menor desde o inicio da operacdo, uma vez que 0S poros da
membrana sdo menores quando comparados aos poros das membranas de microfiltragéo.

Na Tabela 1 séo apresentados os resultados obtidos na caracterizagdo da amostra bruta do efluente de RALF
coletado a efeito de uso na quantificacdo das eficiéncias de remoc¢do para os diferentes parametros
investigados.

Tabela 1 - Caracterizacdo da amostra de efluente de RALF (bruto) utilizado

Parametro Unidade Valor
DQO mg/L 111
Turbidez NTU 37,2
Cor Aparente ucC 289
Cor Verdadeira ucC 89
Fosforo mg/L 3,2
Condutividade uS/m 489,2
pH - 6,97
E. Coli (UFC/100mL) 1,5.10°
Coliformes Totais (UFC/100mL) 5,6. 10°
SST mgSST/L 31
ST mgST/L 190

Os valores do efluente bruto sdo apresentados com o objetivo estudo das caracteristicas do efluente do
processo convencional de tratamento, bem como a avaliagdo da eficiéncia dos processos de separacdo de
membranas estudados.

Nas tabelas 2 e 3 a seguir, estdo apresentados os dados de caracterizacdo das amostras de permeado (tratado)
nas unidades de microfiltracdo e ultrafiltracdo. Sao apresentados os dados de valor minimo, maximo, médio e
desvio padrdo para cada parametro estudado. Além disso, pode ser visualizada a remocdo percentual média
calculada para cada parametro.
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Tabela 2 - Caracterizacdo do permeado da microfiltracdo e eficiéncia média de remocao

Média Remocéao
Parametro Minimo Maximo . x Percentual
/Desvio Padréao L -
Média
DQO (mg/L) <20 99 47+9 58
Turbidez (NTU) 45 16 118+1,1 68,2
Cor Aparente (uC) 70 145 116 £ 5,7 59,8
Cor Verdadeira (uC) 34 57 59,7+ 4,3 32,9
Fosforo (mg/L) 1,42 2,38 2,07+0,2 35,31
Condutividade (uS/m) 351,8 405,1 380,84 £ 16,3 22,15
pH 7,58 8,11 7,94 +0,12 -
E. Coli* (UFC/100mL) 500 10000 6500 + 5220,1 95,67
Coliformes Totais*
(UFC/100mL) 4000 10000 6667 + 3055 98,81
SST* (mgSST/L) 1 7 4+3 87,1
ST* (mgSST/L) 120 120 120+ 0 36,84

* Os parédmetros E. coli, Coliformes Totais, SST e ST foram caracterizados somente no ponto de
coleta de permeado do tempo de 120 minutos.

Vidal e Campos (2009) encontraram resultados satisfatorios para diversos parametros com o uso de MF, sendo
que para o fosforo foram observados valores < 2,2 mgP/L. Pode-se dizer que no presente estudo chegou-se a
valores semelhantes uma vez que o maior valor observado foi de 2,38 mgP/L onde a média obtida foi de 2,07
mgP/L.

Tabela 3 - Caracterizacio do permeado da ultrafiltracdo e eficiéncia média de remocado

Média Remocéo
Parametro Minimo Maximo /Desvio Padrdo  Percentual Média
DQO (mg/L) <20 86 4528 +7,2 59
Turbidez (NTU) 0,17 0,87 0,47 £ 0,09 98,74
Cor Aparente (uC) 19 35 25,7+24 91,11
Cor Verdadeira (uC) 16 33 22,2+25 75,06
Fosforo (mg/L) 1,6 3,32 1,96 £0,2 38,75
Condutividade (uS/m) 318,1 414,6 366,12 + 24,5 25,16
pH 7,68 8,24 7,95 £ 0,08 -
E. Coli* (UFC/100mL) 1 700 433,67 + 378 99,71
Coliformes Totais* (UFC/100mL) 2 700 467,33 +402,9 99,91
SST* (mgSST/L) 0 1 0,33%0,6 98,93
ST* (mgSSTI/L) 140 160 100 + 87,2 47,37

*QOs parametros E. coli, Coliformes Totais, SST e ST foram caracterizados somente no ponto de coleta de
permeado do tempo de 120 minutos.

Os dados apresentados nas tabelas 2 e 3 demonstram que os modulos de microfiltragdo e ultrafiltracdo
produziram permeados com baixas concentracbes dos pardmetros investigados. Todavia, é notavel o melhor
desempenho da membrana de ultrafiltracdo que removeu com elevada eficiéncia materiais em suspensdo e
obteve os melhores indices de remocdo para os indicadores microbioldgicos estudados. A remogdo média de
CT e E. coli na ultrafiltracdo foi elevada, sem a necessidade de utilizagdo de produtos quimicos com fins de
desinfeccdo para atingir boa qualidade microbioldgica nas amostras de permeado obtidas.

Kim et al (2002) ao utilizarem membranas de ultrafiltracdo para o tratamento de efluente secundario de uma
ETE que trata esgotos domésticos combinados com efluentes industriais, encontraram 6tima eficiéncia para a
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remoc&o de turbidez com valores residuais abaixo de 1,15 NTU. Ao observar o0s resultados obtidos no presente
estudo no que diz respeito a turbidez, pode-se dizer que os resultados encontrados atingiram valores inferiores
aos observados pelo autor ja que o valor maximo observado apés a ultrafiltracdo foi de 0,87 NTU, atingindo
uma eficiéncia média de remocdo de 98,74%.

Fane (1996) afirma que a utilizagcdo de unidades de microfiltragdo no tratamento avangado de esgoto produz
efluente praticamente ausente de sélidos em suspensdo. Tal fato foi verificado para os resultados de
microfiltracdo que obtiveram em média 4 mgSST/L, enquanto a ultrafiltracdo obteve resultados ainda mais
satisfatorios na média de 0,33 mgSST/L. E importante ressaltar ainda, que tanto na microfiltracdo quanto na
ultrafiltracdo os resultados para SST foram considerados satisfatorios onde a remogéo média foi de 87,1% e
98,93%, respectivamente.

CONCLUSOES

Com os resultados apresentados é possivel comprovar a eficiéncia da microfiltracdo e ultrafiltracdo na remocéao
de DQO, fésforo, cor aparente e verdadeira, turbidez, E. coli e coliformes totais.

A ultrafiltracdo se mostrou mais seletiva e proporcionou resultados mais satisfatdrios na remo¢do da maioria
dos parametros monitorados. Pode-se dizer, que 0 mesmo ocorreu com a remoc¢do média dos indicadores de
microrganismos patogénicos pela analise dos resultados de E.coli e CT.

Quanto a colmatacdo das membranas, é possivel afirmar devido ao fluxo médio de permeado obtido, que as
membranas de ultrafiltracdo sofreram maior colmatacdo do que a microfiltracdo, o que ja era esperado,
baseado na hipdtese das membranas de ultrafiltragdo possuirem menor tamanho médio de poros.

Em suma, devido a boa qualidade do efluente final gerado nos tratamentos, é evidenciada a viabilidade da
adogdo de processos de separacdo por membranas em fluxogramas de tratamento de esgotos, como poés-
tratamento de efluentes de reatores biologicos anaerdbios com vistas ao auxilio na remocdo de parametros
remanescentes do tratamento secundario de forma efetiva bem como a possibilidade da avaliacdo do relso do
permeado para diferentes fins.
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