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Resumo

A incorporacdo da tecnologia de separacdo por membranas em processos anaerobios (tal qual o
reator UASB) representa uma inovacdo importante no desenvolvimento da engenharia de
tratamento de aguas residuérias, principalmente quando se deseja realizar o relso de agua. Esta
pesquisa consistiu na avaliacdo da microfiltracdo através de membranas submersas, provido de
sistema de retrolavagem, durante o tratamento continuo do efluente de reator UASB operando
com esgotos sanitarios. As membranas utilizadas foram do tipo fibras-ocas fabricadas com o
polimero poli(éter-imida). Como concluséo, os experimentos de longo termo realizados revelaram
gue a remogdo alcancada pela microfiltracdo do efluente do reator UASB foi de 87% para
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), 84% para Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), 99%
para Soélidos em Suspensdo Totais (SST) e 2,02 unidades logaritmicas para Coliformes Fecais
(CF).

Palavras-chave: Tratamento de esgotos sanitarios, Reator UASB, Relso de Agua, Microfiltrag&o.

Abstract

The incorporation of membrane separation technology into anaerobic processes (such as the
UASB reactor) represents an important innovation in the development of wastewater treatment
engineering, especially when water reuse is desired. This research consisted in the evaluation of
microfiltration through submerged membranes, provided with a backwash system, during the
continuous treatment of UASB reactor effluent operating with sanitary sewage. The membranes
used were of the hollow fiber type fabricated with the poly (ether-imide) polymer. As a conclusion,
the long-term experiments carried out revealed that the microfiltration removal of the UASB reactor
effluent was 87% for BOD, 84% for COD, 99% for SST and 2.02 log units for Fecal Coliforms.

Key-words: Municipal wastewater treatment, UASB Reactor, Microfiltration, Water Reuse.
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1. INTRODUCAO

No Brasil e na América do Sul, as
mudangas climéticas ja verificadas e as
previstas colocardo em risco a seguranca
hidrica das regifes e terdo impactos diretos no
abastecimento de agua doméstico e industrial
e em setores fortemente dependentes deste
recurso, como o de geracdo de energia
hidrelétrica e a agricultura. O alerta vem do
IPCC (2014) e destaca que as projecdes de
alteracdes climaticas de maior repercussao
para as Américas do Sul e Central ocorreram
nas zonas daridas e semiaridas, hoje ja
vulneraveis.

A intensificagdo de secas e cheias na
América do Sul, previsGes que ja estdo sendo
confirmadas, também afeta e repercute cada
vez mais no abastecimento de agua das
grandes cidades, na geracdo de energia
hidrelétrica e a producédo de alimentos. Como
exemplos disso, tém-se as recentes
ocorréncias de eventos climaticos extremos,
como os de periodos de secas combinados
com os de altas temperaturas, fatos
presenciados nos Uultimos quatro anos na
regido Sudeste do Brasil, os quais acabaram
impondo para a maior regido metropolitana do
Brasil, Sdo Paulo, abastecida pelas represas
Cantareira, Alto do Tieté e Guarapiranga, uma
crise de inseguranca hidrica nunca dantes
enfrentada na histéria do saneamento
brasileiro, mesmo sendo localizada numa
regido de abundancia hidrica (MENDONCA,
MENDONCA, 2016).

Com este cenario na condugdo do
esgotamento dos recursos hidricos, tanto em
gualidade como em quantidade, adicionado as
tendéncias cada vez mais restritivas das
politicas ambientais de descarga dos
efluentes, tém aumentado consideravelmente
0 interesse e 0 numero de projetos de relso
de agua no mundo e, de forma mais
acanhada, no Brasil (BIXIO; WINTGENS,
2006; BIXIO et al., 2008).

Em um diagnéstico realizado por uma
pesquisa na regido da América Latina, Noyola
et al. (2012) identificaram trés principais
tecnologias para o tratamento de esgotos
sanitarios: lagoas de estabilizacdo, lodos
ativados (aeracgdo prolongada e convencional)
e reatores UASB. Nesta pesquisa, 2.734

plantas de tratamento foram consultadas em
seis paises da regido (Brasil, Coldmbia, Chile,
Republica Dominicana, Guatemala e México).
A distribuicdo por nimero para essas trés
tecnologias foi respectivamente de 38%, 26%
e 17%, correspondendo a 81% das ETEs
consultadas. Vale notar que o sistema UASB,
com menos de 25 anos de aplicagdo em
escala real no campo de tratamento de
esgotos sanitarios, ocupou o terceiro lugar
deste ranqueamento, ficando atras de
processos mais antigos, como € o caso do
processo de lodos ativados, com mais de um
século de utilizacdo na area de tratamento de
esgotos (HORAN, 2014).

No caso do Brasil, a aceitacdo e a
disseminagdo dos reatores UASB para o
tratamento de esgotos sanitarios colocaram o
pais numa posicdo de vanguarda em nivel
mundial (CHERNICHARO, 2007;
CHERNICHARO et al., 2015; JORDAO;
VOLSCHAN; ALEM SOBRINHO, 2007).
Chernicharo (2007) estima que existiam no
Brasil, na época, em torno de 400 reatores
UASB tratando esgotos sanitarios, a maioria
deles localizada nos estados do Parana, da
Bahia, de Minas Gerais e no Distrito Federal.

Com esta posicdo destacada do reator
UASB no tratamento de esgotos sanitarios,
integrad-lo sequencialmente a filtracdo direta
por membranas submersas tem despertado o
interesse e mostrado recentemente por
algumas pesquisas um potencial promissor na
melhoria da qualidade da agua - fisica,
quimica e microbiol6gica (CHERNICHARO et
al., 2015; METCALF; EDDY, 2016). Portanto,
faz-se necessario e relevante para o
tratamento de esgotos sanitarios e o redso de
agua explorar esta configuracdo combinada de
processos e aprofundar o entendimento nos
pormenores da operagdo e 0 seu
desempenho.

J& as membranas, como operacdo de
separacdo em tratamento de 4guas
residuarias, podem ser utilizadas em reatores
biolégicos aerdébios e anaerobios (BRMs) e na
filtrac@o de efluentes primério e secundéario. O
processo de filtracdo de efluentes secundérios
pode ser caracterizado como pdés-tratamento,
por meio tanto de micro como de ultrafiltracéo,
podendo eventualmente ser seguido pela
osmose inversa (van VOORTHUIZEN et al.,
2008). A diferenca béasica entre os BRMs
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(aerdbio ou anaerdbio) e a filtragdo, é que, nos
primeiros, a interfface da membrana é
permeada por biomassa e fase liquida,
enquanto no Ultimo, a alimentacdo é feita
somente pela fase liquida (METCALF; EDDY,
2007).

No entanto, a separagdo por membranas
€ um processo puramente fisico e de grande
autonomia. Sua aplicacéo direta no tratamento
de esgotos sanitarios tem as seguintes
caracteristicas fundamentais: (i) as limitac6es
tipicas dos processos biologicos (influéncia da
temperatura, estabilidade e toxicidade da
alimentacao, periodo de arranque etc.) seriam
evitadas e (i) os constituintes de aguas
residuarias seriam de fato “separados” em vez
de “removidos”. Neste sentido, este processo
tem sido referido como Separacdo Direta por
Membranas (SDM), ou, no caso, Filtracdo
Direta por Membranas - FDM (RAVAZINNI;
van NIEUWENHUIJZEN; van der GRAAF,
2012; YOON, 2016).

A microfiltracdo de efluente do reator
UASB ainda é pouco explorada, e pesquisas
sobre este tema sdo raras. Somente dois
estudos  chineses  foram encontrados
reportando os resultados do tratamento de
esgotos sanitarios utilizando-se de um reator
UASB seguido de FDM: o de Wen, Huang e
Qian (1999) e o de An et al. (2009). Entretanto,
somente a de Wen, Huang e Qian (1999) trata
especificamente da sequéncia reator UASB e
Filtracdo por Membranas Submersas (FMS),
pois no estudo de An et al. (2009) foi ensaiado
com filtracdo com membranas pressurizadas e
no modo de operacéao fluxo tangencial.

Wen, Huang e Qian (1999), em escala de
laboratério, operaram um sistema composto
por reator anaerébio e membranas de fibra
oca instaladas na parte superior desse reator.
O reator anaerdbio apresentava as seguintes
caracteristicas: volume util de 17,7 L; parte
superior com fungéo de zona de sedimentacéo
com volume de 8,8 L; e parte inferior que
serve como zona de lodos com volume de 8,9
L (diametro 90 mm e altura de 1400 mm).

O médulo de membranas utilizadas no
estudo foi composto por um feixe de fibras
ocas, feitas de polietleno pela empresa
japonesa Mitsubishi Rayon Engineering, com
didmetro médio de poros de 0,03 um, area de
filtracdo igual a 0,3 m* e operado no modo de
suc¢do por meio de bomba de vacuo para a

extracdo do permeado (WEN; HUANG; QIAN,
1999).

Wen, Huang e Qian (1999) monitoraram
DQO total, DQO soluvel (filtrado em papel de
filtro de didmetros de poros iguais a 0,45 pum)
e Sdlidos Suspensos Totais (SST). No periodo
do experimento, com duracdo de 200 dias, a
DQO afluente ao reator UASB variou de 98 até
2600 mg.L™" e o SST afluente de 100 a 1000
mg.L™. A remocdo de DQO no reator UASB
acoplado a membrana submersa foi em média
de 97%, sendo que somente no reator UASB a
remocao foi em média de 84% (60 a 95%) e a
rejeicdo estimada para as membranas
submersas foi de 13%. A concentracdo de
DQO no efluente (permeado) foi sempre
menor que 20 mg.L" e os dados obtidos
garantiram a remocdao total, de 100%, para a
variavel SST.

Dessa maneira, esta pesquisa teve entre
seus objetivos o de investigar o potencial do
processo de separacao utilizando membranas
submersas como filtracdo direta do efluente de
reator UASB, no quesito da melhoria da
qualidade do efluente final, com vista a ser
utilizado em irrigacao restrita e/ou irrestrita.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 UNIDADE DE FILTRAGAO POR
MEMBRANAS SUBMERSAS

Para realizacdo desta pesquisa, foi
concebida e construida uma Planta Piloto
constituida de um sistema de microfiltracéo
submersa com as seguintes caracteristicas
preconizadas pelo fornecedor: (i) capacidade
de 60 L.h"' de permeado, (i) médulo de
cabecote duplo com 6 m? de area filtrante, (i)
membranas tipo fibras ocas, (iv) cilindricas, (v)
material poli(éter imida), (vi) didmetro externo
de 0,9 a 1,0 mm, (vii) fiboras com camada
seletiva externa e (viii) tamanho médio dos
poros de 0,40 um. A Figura 1 ilustra o sistema
em um fluxograma de processo, apresentando
a instrumentacgéo da Planta Piloto e os pontos
de coletas de amostras que foram utilizados.

A unidade de filtracdo por membranas
submersas (FMS) foi instalada na ETE Gama,
localizada no km 20 da rodovia DF 290 (16°
01,493’ Sul e 48°05,815’ Este), ao sudoeste
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Figura 1 - Fluxograma da Planta Piloto de Filtragédo por membranas submersas
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membranas submersas - TQO1.
Fonte: Autores.
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da cidade do Gama,que é uma das 16 ETEs
pertencentes as unidades de tratamento do
sistema de esgotamento sanitario (SES) do
Distrito Federal (DF) e operada pela
Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal (CAESB).

Nos experimentos realizados, o efluente
de um reator tipo UASB da ETE Gama era
recalcado e passado por uma peneira fina,
composta por telas metalicas com abertura
de 0,50 mm (e denominada de Filtro em “Y”).
Este peneiramento tinha a funcdo de
protecdo das membranas com relagdo a
materiais fibrosos que normalmente estédo
presentes no esgoto sanitario. O liquido
retido no peneiramento fino era retornado
para o reator UASB e o liquido peneirado era
conduzido para a Planta Piloto com o mddulo
de filtracdo em membrana submersa (FMS).

A Planta Piloto, contendo a FMS, como
pode ser observado no fluxograma da Figura
1, era composta pelos seguintes elementos
principais:

1. Tanque onde esta instalado o
modulo de membranas (TQO1), com
volume de 30 L;

2. Chaves de niveis do TQO1 (LSH e
LSL);

3.  Moédulo de membranas com 6 m?;

4. Bomba de succdo do permeado e
de retrolavagem dotada de dispositivo
eletrbnico para controle de rotacdo do
motor (BCO1);

5. Medigdo de vazéo de alimentacéo e
descarte do TQO1 (FI);

6. Medic&o de vazdo das correntes do
permeado e da retrolavagem (FIT);

7. Medicdo de presséo (PIT);

8. Soprador de ar com controle e
medicao de vazado (SP01);

9. Valvulas solenoides de trés vias
(duas - VTO01 e VT02), com
acionamento elétrico, controladoras de
fluxo que permitem alteracdo automética
das operacdes de filtracdo e
retrolavagem do médulo de membranas
submersas;

10. Valvula solenoide de duas vias com
acionamento elétrico para controle de
fluxo (VSO01);

11. Tanque de Ilimpeza, onde ¢é

armazenado o permeado (TQO02),
com volume de 10 ¢; e

12. Chaves de niveis do TQO2 (LSLL,
LSL, LSH e LSHH).

Como se verifica no fluxograma da
Figura 1, a etapa de separacdo originava
duas correntes: a do concentrado e a do
permeado. A corrente de permeado, que
fluia pelos poros da membrana, era
direcionada para um tanque de
armazenamento da unidade (TQO02) para
servir como liquido para as retrolavagens. O
liguido concentrado retornava para o reator
UASB.

A unidade de FMS continha uma bomba
(BCO1) de dupla funcdo: filtracdo e
retrolavagem (limpeza das membranas). Na
filtracdo, a bomba retirava por succédo o
efluente microfiltrado, sendo este em parte
acumulado em um tanque para O processo
de limpeza. Na fun¢éo de limpeza, a bomba
recalcava por succéo o liquido microfiltrado e
0 bombeava no sentido de dentro para fora
das membranas, no procedimento da
retrolavagem, o que permitia a remogdo de
particulados que obstruam os poros da
membrana.

A Planta Piloto foi concebida para
operar como um biorreator aerébio com
membranas, pois possuia um soprador que
sempre era acionado, seja na operacdo
manual ou automética. Essa aeracdo com
bolhas grossas podia também servir como
alternativa para a etapa de relaxamento, a
fim de minimizar as incrustagfes, se fosse
utilizada na etapa de retrolavagem, ou para
garantir maior eficiéncia na etapa de limpeza
periddica das membranas. Entretanto, nesta
pesquisa, o soprador foi mantido desligado.

2.2 MONITORAMENTO DO PROCESSO

O desempenho do sistema foi avaliado
em termos de remocdo de poluentes. O
programa de monitoramento do desempenho
operacional foi efetuado durante a operacéo
de 61 dias consecutivos, equivalente a 16
semanas. A Tabela 1 apresenta as variaveis
da qualidade da agua que foram monitoradas
e as frequéncias de andlise utilizadas na
presente pesquisa.

As amostragens foram executadas por
meio das coletas de aliquotas a cada quinze
minutos das amostras de efluente do reator
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UASB (alimentacdo), descarte do tanque
com membranas (TQOl) e permeado,
compondo-as nos testes diarios da Planta
Piloto e analisadas pelas Vvariaveis
apresentadas na Tabela 1. As amostras
foram preservadas em refrigeracdo em caixa

térmica preenchida por gelo picado, durante
as coletas e no transporte até o laboratdrio.

Todas as marchas analiticas utilizadas
seguem 0 preconizado pela
APHA/AWWA/WPCF (2005), exceto para
andlise de Ovos de Helmintos, e estao
descritas na Tabela 2.

Tabela 1 — Variaveis monitoradas na verificacdo do desempenho global através das
amostras compostas do efluente do UASB (alimentacgao), descarte do TQO1 e
permeado da Planta Piloto FMS, e suas frequéncias

Variaveis

Frequéncia

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Duas vezes por semana

Solidos em Suspenséao Totais (SST)

Duas vezes por semana

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) Semanal
Agentes surfactantes (AS) Semanal
Oleos e Graxas (OG) Semanal
Coliformes Fecais (CF) Semanal

Ovos de Helmintos (OH)

'Campanha especial

Legenda: 1. Andlises efetuadas em coletas durante quatro semanas consecutivas (29/08,

12/09, 19/09 e 26/09).

*, Substancias aniénicas que reagem com Azul de Metileno.

Fonte: Autores.

Tabela 2 — Variaveis e respectivos métodos empregados na avaliacdo do desempenho
da presente pesquisa

Variaveis

Método

DQO (mg O,.L™) Digestdo em refluxo fechado - leitura titulométrica

DBO (mg O,.L™)

Manométrico — Respirométrico

So6lidos em Suspens&o totais (mg.L™)

Gravimétrico

Agentes surfactantes (mg.L™)

Método do Azul de Metileno

Oleos e Graxas (mg.L™)

Método de extracdo de Soxhlet

Coliformes Fecais (NMP/100 m¢{) Método dos Tubos Multiplos (Substrato Al)

Ovos de Helmintos (n° ovos viaveis)

Método Yanko modificado

Legenda: NMP. Numero mais provavel.

Fonte: APHA/AWWA/WPCF (2005), exceto para Ovos de Helmintos.

2.3 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados analiticos levantados,
apos analise de consisténcia dos valores
gerados, foram dispostos para a discussao
utilizando a estatistica descritiva por meio
dos valores: minimo, do 1° quartil (frequéncia
de 25%), do valor médio (média aritmética
simples), do 2° quartil (frequéncia de 50% ou
mediana), do 3° quartil (frequéncia de 75%),
do maximo e do desvio padrdo para cada
variavel analisada. Para ilustrar as remocdes
em cada uma das etapas de tratamento e no
global, foi utilizado o gréfico tipo box-plot.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa de monitoramento da
microfiltragcdo do efluente do reator UASB,
durante as 61 corridas ensaiadas, foi
desenvolvido através de coletas compostas
ao longo dos 24 estagios de filtracdo
executados por dia de operacdo, com
amostragens da alimenta¢&o, do descarte e
do permeado. As coletas aconteciam sempre
nas segundas-feiras e nas quartas-feiras. Os
resultados de qualidade do esgoto bruto,
afluente a ETE, considerados neste trabalho,
foram obtidos pela equipe de planejamento
da CAESB, sendo que as amostragens do
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programa de monitoramento do desempenho
global da ETE Gama sempre aconteceram
aos domingos e quartas-feiras.

A pesquisa toda foi realizada em 16
segundas-feiras, 16 tercas-feiras, 14 quartas-
feiras e 15 quintas-feiras. Portanto, foram
feitas 30 amostragens no periodo de 61
corridas. As variaveis Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e Sdlidos Suspensos Totais
(SST) foram medidas duas vezes por
semana, portanto, perfazendo um total de 30
dados por variavel. As marchas analiticas
das variaveis Demanda Bioquimica de
Oxigénio padréo (DBO), Agentes
Surfactantes, Oleos e Graxas e Coliformes
Fecais eram realizadas uma vez por
semana, sempre nas quartas-feiras,
perfazendo um total de 14 resultados por
cada uma delas. A avaliacgdo da
concentracdo de Ovos de Helmintos Viaveis
foi executada em uma campanha especial de
guatro semanas consecutivas, utilizando-se
das amostras efetuadas nas segundas-feiras
(29/08, 12/09, 19/09 e 26/09/2016).

A Tabela 3 apresenta os parametros
estatisticos (valores minimo, 1° quartil —

25%, médio, mediana (50%), 3° quartil —
75%, maximo e o desvio-padrdo) das séries
temporais de SST monitorados nesta
pesquisa de microfiltragdo de efluente do
reator UASB para as amostras: (i) do esgoto
bruto (afluente a ETE), (ii) da alimentacdo ao
TQO1 (efluente do reator UASB), (iii) do
descarte do TQOl e (iv) do permeado
durante as 61 corridas executadas.

A remocao parcial do reator UASB foi
responsavel pela maior parcela da remocao
de SST, com valor médio levantado de 97%.
A unidade de microfiltragdo acrescentou
69%, em média, a remocao de SST, e, dessa
forma, o tratamento completo registrou uma
remoc¢do média de SST de 99%. A remocao
global de SST da micrdfiltracdo do efluente
do reator UASB elevou o padrdo do
tratamento de “B” (remog¢do minima de 60%)
para o nivel “F” (remogdo minima de 90%)
da referéncia de classificagdo dos sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios do
Programa de Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas (PRODES) da Agéncia
Nacional de Agua — ANA (LIBANIO et al.,
2007).

Tabela 3 - Parametros estatisticos das sequéncias temporais de SST (mg.L™) monitorados
na pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE
Gama, da alimentacdo ao TQOL, do descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas
executadas (28/03 a 20/10/2016)

Pontos de amostragem

Afluente Alimentacao Permeado

Valores a ETE Gama TQOlQ produzido

(AfSST) (AISST) (PeSST)
Minimo 183 3 1
1° Quartil (25%) 235 6 2
Médio 373 17 4
Mediana (50%) 300 10 3
3° Quartil (75%) 440 26 4
Maximo 968 67 14
Desvio-padrdo 259 14 3

Fonte: Autores.

O valor médio da remocdo de SST
obtido por esta pesquisa, 99%, foi similar ao
mencionado por Wen, Huang e Qian (1999),
que foi relatado como 100%.

Os gréficos box-plot da Figura 2
apontam o0s resultados encontrados das
remocdes parciais e da remocao global de
SST, havendo em destaque e na lateral
direita da Figura 2 um grafico explicativo do

que o box-plot representa das estatisticas
descritivas.

A Tabela 4 apresenta as medidas
estatisticas (valores minimo, 1° quartil —
25%, médio, mediana (50%), 3° quartil —
75%, méximo e o desvio-padrdo) das séries
temporais da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO em mg.L™) obtidas para as
amostras: (i) do esgoto bruto (afluente a

Gesta, v. 5, n. 1—Felizatto, Souza, Nery et al., p. 79-92, 2017 — ISSN: 2317-563X 85



GE

ETE), (ii) da alimentagéo ao TQO1 (efluente
do reator UASB), (iii) do permeado durante

Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

as 61 corridas executadas.

Figura 2 — Graficos box-plot das remoc¢des parciais no reator UASB (ReSSTu) e nas
membranas submersas (ReSSTm) e remocé&o global do tratamento (ReSSTt) da pesquisa de
microfiltracdo do efluente do reator UASB (NUmero de amostras = 30)
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Fonte: Autores.

Tabela 4 — Medidas estatisticas das sequéncias temporais de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO em mg.L™) monitoradas na pesquisa de microfiltracéo de efluente do reator
UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, da alimentacdo ao TQO1 e do permeado das
61 corridas executadas (28/03 a 20/10/2016)

Pontos de amostragem
Afluente Alimentagéo
valores a ETE Gama TQO1 ?g;“g%ag;’
(AfDBO) (AIDBO)
Minimo 200 36 21
1° Quartil (25%) 380 49 34
Médio 405 76 53
Mediana (50%) 420 64 44
3° Quartil (75%) 460 100 60
Méaximo 500 200 150
Desvio-padrdo 75 39 32
Fonte: Autores.
Os gréficos box-plot da Figura 3 membranas submersas (ReDBOm), e da

mostram o0s resultados encontrados das

remocdo global de todo tratamento (reator

remocdes parciais para a variavel DBO,
ocorridas no reator UASB (ReDBOu) e na
Planta  Piloto de microfiltragdo  por
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Figura 3 — Graficos box-plot das remoc¢des parciais de DBO no reator UASB (ReDBOu) e nas
membranas submersas (ReDBOm) e remocé&o global do tratamento (ReDBOt) da pesquisa
de microfiltracao do efluente do reator UASB (NUmero de amostras = 14)
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Fonte: Autores.

Como evidenciado para a variavel SST,
a remocdo parcial do reator UASB foi
responsavel pela maior parcela da remocao
de DBO, com valor médio levantado de 81%.
A unidade de microfiltracdo acrescentou
30%, em média, & remo¢édo de DBO. Dessa
forma, o tratamento completo registrou uma
remocao média de DBO de 87%.

A remocdo global de DBO da
microfiltragcdo do efluente do reator UASB
elevou o padrdo do tratamento de “B”
(remogéo minima de 60%) para o nivel “E”
(remogd@o minima de 85%) da referéncia de
classificacdo dos sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios PRODES/ANA (LIBANIO
et al., 2007).

Além disso, destaca-se que todos os
valores das concentragcbes das séries
temporais da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO em mg.L™") das amostras do
efluente do reator UASB (alimentacdo do
TQO1) e do efluente final do tratamento
(permeado) atendem ao valor da resolucéo
CONAMA 431/11 (BRASIL, 2011) — DBO <
120 mg.L™.

A Tabela 5 apresenta as medidas
estatisticas (valores minimo, 1° quartil —

25%, médio, mediana (50%), 3° quartil —
75%, méaximo e o desvio-padrdo) das séries
temporais da Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO em mg.L™") para as amostras: (i) do
esgoto bruto (afluente a ETE), (i) da
alimentacdo ao TQO1 (efluente do reator
UASB), (iii) do permeado durante as 61
corridas executadas.

O valor médio da remogdo de DQO
obtido por esta pesquisa foi de 84% para
todo o processo UASB/FMS, menor que o
obtido por Wen, Huang e Qian (1999), que
foi 97%. Ja as remocdes médias parciais,
somente no UASB e na FMS, aconteceram
de forma inversa a descrita pela pesquisa
chinesa. Na presente pesquisa, 0 reator
UASB foi responsavel por 67% da remoc¢ao
média de DQO, enquanto o obtido por Wen,
Huang e Qian (1999) foi de 84%. J4 a FMS
deste estudo respondeu por 50% da
remocdo média de DQO, mas essa remocao
na pesquisa de Wen, Huang e Qian (1999)
foi de apenas 13% para as membranas
submersas. O valor minimo da concentragdo
de DQO no efluente (permeado) deste
estudo foi 43 mg.L™, maior que 20 mg.L™,
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valor descrito como o maximo por Wen,
Huang e Qian (1999).

Nesta pesquisa, o0s desempenhos
individuais do reator UASB e FSM com
relacio a remocgdo da varidvel DQO
demonstraram diferencas comparando com
DBO e SST, pois a FMS quase que removeu
ou rejeitou 0 mesmo valor que o reator
UASB.

Os gréficos box-plot da Figura 4
apontam o0s resultados encontrados das
remocdes parciais, ocorridas no reator UASB
(ReDQOu) e na Planta Piloto de
microfiltragdo por membranas submersas
(ReDQOmM) e da remocédo global de todo
tratamento (reator UASB + Planta Piloto de
microfiltragdo por membranas submersas) da
variavel DQO desta pesquisa.

Tabela 5 — Parametros estatisticos das séries temporais das concentracdes das Demandas
Quimicas de Oxigénio (DQO em mg.L™) levantadas nesta pesquisa de microfiltracdo de
efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, alimentacdo do TQO1,

descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016)

Ponto de amostragem
Afluente Alimentacgéo
Valores a ETE Gama TQO1 F(’Sre“[")%ag;’
(AfDQO) (AIDQO)
Minimo 334 128 43
1° Quartil (25%) 628 182 77
Médio 681 221 110
Mediana (50%) 702 200 88
3° Quartil (75%) 741 225 143
Maximo 930 473 190
Desvio-padrdo 127 83 44

Fonte: Autores.

Figura 4 — Gréficos box-plot das remoc¢des parciais de DQO no reator UASB (ReDQOwu) e
nas membranas submersas (ReDQOmM) e remocédo global do tratamento (ReDQOt) da
pesquisa de microfiltracdo do efluente do reator UASB (NiUmero de amostras = 30)
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Fonte: Autores.
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A Tabela 6 apresenta os parametros
estatisticos (valores minimo, 1° quartil —
25%, médio, mediana (50%), 3° quartil —
75%, maximo e o desvio-padrao) das séries
temporais das concentracbes de Oleos e
Graxas (OG em mg.L™") e de Surfactantes

Anibnicos (SA em mg.L™) levantados neste
trabalho de microfiltragdo do efluente do
reator UASB para as amostras da
alimentacdo ao TQOl1 e do permeado
durante as 61 corridas ensaiadas.

Tabela 6 — Medidas estatisticas das séries temporais das concentracées de Oleos e Graxas
(OG em mg.L™) e de Surfactantes Anidnicos (SA em mg.L™) levantados nesta pesquisa de
microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: alimentacéo do TQO1 e do
permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016)

Pontos de amostragem

Valores Alimenta¢&o do TQO1 Permeado

AlIOG AISA PeOG PeSA
Minimo 32 0,18 26 0,11
1° Quartil (25%) 40 0,53 46 0,59
Médio 68 0,96 65 0,66
Mediana (50%) 64 0,75 58 0,63
3° Quatrtil (75%) 105 1,76 80 0,74
Maximo 111 1,95 133 1,20
Desvio-padrdo 31 0,63 31 0,27

Legenda: AIOG. OG da alimentag¢éo do TQO1, AISA. SA da alimentacéo do TQO1, PeOG. OG do permeado e

PeSA. SA do permeado.
Fonte: Autores.

Constata-se pelos dados apresentados
na Tabela 6 que os resultados das
concentracdes de Oleos e Graxas (OG —
mg.L™") e de Surfactantes Anidnicos (SA —
mg.L™") para as amostras de alimentacéo do
tanque de membranas submersas (TQO1) e
do permeado sdo quase equivalentes, ou
seja, ndo ocorreu rejeicdo significativa para
estas variaveis ao se microfiltrar o efluente
do reator UASB. Isso ja era de certa forma
esperado, e pode ser explicado como sendo
consequéncia do tamanho das moléculas
desses principios, pois provavelmente elas
sdo menores que 0,40 um, suposto diametro
de corte das membranas utilizadas nesta
pesquisa.

A campanha especial de andlises das
concentracdes de Ovos de Helmintos nas
amostras de alimentacdo do TQO1 (efluente
do reator UASB) e do permeado foram
executadas por quatro semanas
consecutivas, todas as segundas-feiras,
obtendo-se como resultados para todas as
oito amostras a “Auséncia” de Ovos de
Helmintos Viaveis.

A Tabela 7 apresenta os parédmetros
estatisticos (valores minimo, 1° quartil —

25%, médio, mediana (50%), 3° quartil —
75%, méaximo e o desvio-padrdo) das séries
temporais dos logaritmos das concentracdes
de Coliformes Fecais (CF em NMP/100m{)
para as amostras do afluente a ETE Gama,
da alimentacdo ao TQO1l e do permeado
durante as 61 corridas ensaiadas.

Os gréficos box-plot da Figura 5 exibem
os valores das remocgbes, em unidades
logaritmicas, das  concentracbes de
Coliformes Fecais (NMP/100 mf) ensaiadas
nesta pesquisa de microfiltracdo do efluente
do reator UASB para as remog0des parciais e
total, s6 UASB e FMS e UASB/FMS,
respectivamente.

Quando observados os graficos box-plot
da Figuras 5 e as estatisticas apresentadas
na Tabela 7, a remocédo parcial foi de 0,59
unidades logaritmicas para o reator UASB e
1,43 unidades logaritmicas para a unidade
de microfiltracdo por membranas submersas,
perfazendo remocé&o global de 2,02 unidades
logaritmicas (unid. logs.).

De acordo com diretrizes da
Organizacdo Mundial de Salude - OMS
(WHO, 2006), a auséncia de Ovos de
Helmintos Vidveis e a concentragdo meédia
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de CF de 7,5x10* NMP/100m{ no permeado
e 2,02 unidades logaritmicas de remocao de
CF no UASB/FMS j& permitiiam a este
efluente final ser utilizado como agua de
reiso para irrigacdo restrita na agricultura
altamente mecanizada e para irrigacédo
irrestrita por gotejamento de culturas
elevadas.

Por outro lado, a remocéo de Coliforme
Fecais neste estudo foi muito abaixo da
expectativa, 2,02 unid. logs., enquanto o
esperado era de 5 unid. logs. (RAVAZINNI;
van NIEUWENHUIJZEN; van der GRAAF,
2005; METCALF; EDDY, 2016).

Tabela 7 — Medidas estatisticas das sequéncias temporais dos logaritmos dos Coliformes
Fecais (CF em NMP/100 m€) monitorados na pesquisa de microfiltracao de efluente do
reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, da alimentacdo ao TQO1 e do
permeado das 61 corridas executadas (28/03 a 20/10/2016)

Ponto de amostragem

Afluente Alimentacgéo
Viaes a ETE Gama TQO1 (Fl’grggé?:‘)’
(IogAfCF) (logAICF) 9
Minimo 6,60 5,54 4,49
1° Quartil (25%) 6,80 6,30 4,49
Médio 6,90 6,31 4,88
Mediana (50%) 6,94 6,38 4,81
3° Quartil (75%) 7,00 6,38 5,16
Maximo 7,06 6,38 5,54
Desvio-padrdo 0,16 0,20 0,41

Legenda: logAfCF. logaritmo CF do afluente a ETE Gama, logAICF. logaritmo CF da alimentagdo ao TQO1 e

logPeCF. logaritmo CF do permeado.
Fonte: Autores.

Figura 5 — Gréficos box-plot das remocdes parciais de Coliforme Fecais (em unidades
logaritmicas) no reator UASB (ReCFu) e nas membranas submersas (ReCFm) e a remocéao
global do tratamento (ReCFt) da pesquisa de microfiltracdo do efluente do reator UASB
(Niumero de amostras = 14)
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Fonte: Autores.
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4. CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Foi demonstrado que o0 processo
conjunto reator UASB/FMS, nas condi¢des
da presente pesquisa, € adequado para a
remocao de matéria organica, com remocao
média global de 87% para DBO e 84% para
DQO, enfatizando que a remog&o parcial no
reator UASB foi de maior relevancia (81%
para DBO e 68% para DQO), a0 mesmo
tempo em que, para as membranas, foi de
30% para DBO e 48% para DQO.

Além disso, 0 processo conjunto reator
UASB/FMS mostrou-se apropriado para a
remocao de Soélidos Suspensos Totais com
remogdo média global de 99%, destacando
que a remocdo parcial no reator UASB foi
mais significativa, de 97%, enquanto as
membranas rejeitaram 69% de SST.

O processo conjunto reator UASB/FMS
revelou-se, nas condicbes da presente
pesquisa, pouco eficiente para a remocao de
coliformes fecais, com valor médio de
remogdo de 2,00 unidades logaritmicas,
contrariando os valores de remocdes
relatados na literatura para a microfiltracdo
de efluentes de esgotos sanitarios tratados
ou néo.

Algumas questBes levantadas durante
esta pesquisa sugerem o desenvolvimento
de outros estudos listados a seguir:

1. Avaliacdo com o mesmo efluente
utiizando modulo de membranas
submersas de ultrafiltracdo, pois ja
existem moédulos de ultrafiltracdo
compativeis com unidade de
microfiltracdo desta pesquisa; e

2. Avaliacdo do pos-tratamento da
microfiltracdo do efluente do reator
UASB utilizando carvdo ativado,
pois, teoricamente, esse processo
poderia diminuir os valores de
turbidez, cor e odor do permeado
produzido nesta pesquisa.
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