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Resumo

A baixa eficiéncia dos reatores UASB, no que se refere as remogdes 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 microfiltracdo associada a desinfec¢ao
por radiacdo ultravioleta como alternativa ao tratamento avangado de esgotos. 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-coagulagdo com tanino vegetal. Posteriormente todas as
amostras microfiltradas foram introduzidas em reator UV, aplicando-se doses de radiagdo variando de
43,8 a 194,9 mWs.cm? para simular a desinfecc¢do. O sistema empregado mostrou bons resultados em
termos de remocao de turbidez, cor aparente, cor verdadeira, fésforo, NTK, ST, SST e DQO, atingindo
na melhor condigdo 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, que representaram os seguintes percentuais de remogao
91,3%, 93,6%, 82,0%, 60,0%, 26,3%, 87,9%, 100% e 86,1% respectivamente. A inativagdo de E. coli,
coliformes totais, colifagos e Clostridium perfrigens obtida foi satisfatoria, atingindo inativagdo maior
que o limite de detec¢do do método utilizado quando submetida as maiores doses de radiacdo testadas.
Os valores médios de fluxo de permeado variaram de 55,2 até 133,6 L.m2.h'.

Palavras-chave: Filtragdo Tangencial. Pds-tratamento de Esgoto. Inativacdo de Microrganismos
Patogénicos.

Abstract

The low efficiency of UASB bioreactors, regarding the removal of nutrient, organic matter and pathogens,
makes it necessary to carry out a post treatment, in order to improve the quality of the effluent. Accordingly,
this research has examined the use of microfiltration associated to the disinfection by the ultraviolet
radiation, as an option to this post treatment. For so, were collected samples of UASB reactors’ effluent, in
order to carry out some tests on a pilot microfiltration system, using in one of the samples pre-coagulation
with vegetable tannin. After, all the microfiltrated samples were inserted in a UV reactor, applying different
radiation doses, ranging from 43.8 to 194.9 mWs.cm?, to simulate the disinfection. The system used
showed good results in terms of turbidity removal, apparent color, true color, phosphorus, nitrogen, total
solids, total suspended solids and COD, reaching in the best operating condition, the following values:
1.90 uT, 15 uC, 10 uC, 0.94 mg/L, 17.64 mg/L, 123 mg/L, 0 mg/L and 10 mg/L, respectively, which
represent the following removal percentages: 91.3%, 93.6%, 82.0%, 55.1%, 26.3%, 35% and 86.1%. The
inactivation obtained for E. coli, total coliforms, colifagos and Clostridium perfrigens was satisfactory,
achieving a higher inactivation than the detection limit of the method used, when submitted to the highests
tested radiation doses. The average permeate flux ranged from 55.2 to 133.6 L.m™2.h"'.

Keywords: Membrane Filtration, Post-sewage Treatment, UV Radiation.
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Introduciao

O reator anaerobio de manta de lodo e fluxo
ascendente (UASB) ¢é muito empregado no
tratamento de esgotos sanitarios devido ao baixo
tempo de detengdo aliado a geracdo de lodo mais
estabilizado e em menor quantidade em comparacéo
aos reatores bioldgicos aerdbios convencionais.
Porém, a utilizagdo tUnica deste tipo de reator
em muitas ocasides ndo atende aos padroes de
emissdo exigidos pela legislagdo ambiental, pois o
mesmo ndo se mostra eficiente quanto a remocao
de nutrientes, patogénicos e matéria organica,
desta forma, é necessaria a complementagdo do
tratamento.

Metcalf e Eddy (2003) definem tratamento
avancado como aquele necessario para remogao de
constituintes em suspensdo, coloidais e dissolvidos,
do
convencional. Uma boa alternativa para a aplicagao

remanescentes tratamento  secundario
desse tratamento ¢ a utilizagdo de membranas de
microfiltracdo, as quais efetuam a separagdo das
fases solida e liquida de maneira eficiente, deixando
o meio liquido com baixa concentragdo de solidos

suspensos, microrganismos ¢ matéria organica.

Segundo Schneider e Tsutiya (2001) algumas
motivacdes para a utilizagdo da tecnologia de
membranas no setor de saneamento esta associada
a reducdo nos custos de construgdo e operacao das
unidades de tratamento, tornando esta tecnologia
competitiva em relacao aos sistemas convencionais
usualmente aplicados para o tratamento de agua
e esgoto. Este autor destaca ainda as maiores
eficiéncias alcancadas na remogdo de patogenos
e contaminantes quimicos quando a filtragdo por
membranas ¢ empregada, gerando um efluente final
capaz de atender a padrdes de emissdo cada vez mais
rigorosos. Devido a essas vantagens, a tecnologia de
membranas filtrantes tem sido utilizada para o pos-
tratamento de esgoto sanitdrio em diversos paises
do mundo.

Ainda, Oliveira (2010) cita como vantagens dos
processos pormembranas, a facilidade de automagao,

requerendo o minimo de profissionais técnicos
especializados para a operacdo, alta eficiéncia na
remogdo de microrganismos, requerendo assim
baixa demanda de agentes desinfetantes, diminuindo
a formagdo de subprodutos da desinfeccdo e
reduzindo custos com produtos quimicos.

De acordo com Vidal e Campos (2009) a
fracdo coloidal, a qual compreende faixa de
tamanho de particula proximo ao didmetro
dos poros das membranas de microfiltragdo ¢
a principal responsavel na colmatacdo destes
tipos de membranas, ocasionando, na maioria
das vezes, obstru¢do interna dos poros. Neste
tipo de colmatagdo, a retrolavagem, bem como o
escoamento de modo tangencial, ndo sdo suficientes
para remogao dessas particulas da membrana.

Segundo Al-Malack e Anderson (1996) o
declinio progressivo do fluxo com o tempo nao pode
ser evitado e algum procedimento de limpeza ou de
regeneracdo da membrana deve ser implementado,
sendo a maioria dos procedimentos de limpeza
uma combinagdo de limpeza hidraulica e quimica,
dependendo das caracteristicas da membrana.

Vidal (2009) aponta ainda a
possibilidade da utilizagdo de agentes coagulantes

e Campos

como auxiliares de filtragdo. A coagulacdo tem
por objetivo reduzir as forcas que tendem a
manter separadas as particulas em suspensdo,
desestabilizando e induzindo a agregacdo dos
coldides, diminuindo assim os efeitos da colmatacdo
das membranas e mantendo o fluxo mais estavel.

Com relagdo aos coagulantes, estudos t€ém dado
destaque aos de origem natural, como o tanino
vegetal.
levando a menores riscos a populagdo e ao
ambiente. Além disso, conforme Silva (1999) o
tanino ndo consome alcalinidade do meio e ndo

Estes compostos sdo biodegradaveis,

altera significativamente o pH, diferentemente dos
coagulantes inorganicos.

Todavia, dependendo do fim a que se destinara
o efluente gerado na unidade de microfiltracéo,
podera ser necessaria a realizagao de um tratamento
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posterior,comobjetivodeinativar os microrganismos
patogénicos remanescentes, sobretudo, os virus.
Uma técnica que vem se mostrando altamente
eficiente para esse fim ¢ a utilizacdo da radiacdo
ultravioleta, a qual atua na inativacdo de bactérias,
virus, esporos e cistos, eliminando a necessidade de
uso de produtos quimicos, garantindo assim a nao
geracdo de efeitos residuais prejudiciais aos seres
humanos ou a vida aquatica (GONCALVES, 2003).

O objetivo geral do presente estudo foi avaliar a
aplicabilidade da microfiltracao tangencial seguida
de desinfec¢do por radiagdo ultravioleta para o
tratamento avancado de efluente de reator UASB.

Materiais e Métodos

Para este estudo, foram coletadas amostras
(1, 2 e 3) de efluente do reator UASB de uma
ETE municipal; com as quais, foram realizados
experimentos, descritos no fluxograma apresentado
na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma dos experimentos realizados
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Fonte: os proprios autores.

Para cada experimento, primeiramente foi
realizada a caracterizagdo das amostras do efluente
do UASB, sendo avaliados em duplicata os seguintes
parametros: pH, temperatura, turbidez, cor aparente,
cor verdadeira, fosforo, NTK, solidos totais, solidos
suspensos totais, DQO, coliformes totais, E. coli,
colifagos e Clostridium perfringens. 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 ¢ do tipo tubular de polipropileno, com
tamanho de poro 0,2 um e area filtrante de 0,036 m>.
Os experimentos foram operados com pressao de
0,5 Kg/cm?, e vazao de alimentagdo 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 filtragdo 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
condi¢des para a coagulacdo foram determinadas
com base em estudos previamente realizados no
Laboratorio de Saneamento Ambiental e Qualidade
da Agua (DENAM/UNICENTRO), utilizando
efluente com valor de pH 7,0 com testes realizados
em escala de bancada (Jar-test). A dosagem de
coagulante utilizada foi de 20 mg/L, o gradiente
de mistura rapida de 500s”' e o tempo de mistura
rapida de 30s. Em seguida o efluente foi submetido
aos ensaios de microfiltragdo utilizando as mesmas
condi¢des de operagao citadas anteriormente.

Ao final do processo de microfiltragdo as
amostras coletadas (amostra composta), tanto

coaguladas, quanto ndo coaguladas, foram
submetidas a desinfec¢do utilizando radiagdo UV
realizada em reator construido em ago inox e cipula
refletora em aluminio, contendo 6 lampadas de 15
W cada uma, empregando-se lamina liquida de 4,0
cm. As doses de radiagdo foram calculadas pelo
produto da intensidade de radiagdo pelo tempo de

exposic¢do, de acordo com Souza et al. (2012).

O desempenho da membrana foi avaliado com
base no fluxo de permeado e eficiéncia de remog¢ao
dos parametros supracitados. Ja a desinfec¢do com
radiagdo UV teve sua eficiéncia avaliada de acordo
com o log de remogao dos microrganismos.
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O método de quantificagio de colifagos
empregado foi o ensaio de placa. A metodologia
seguida para o ensaio foi a Norma da CETESB/
L5.225 (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1990).
quantificar o microrganismo Clostridium perfringes,

Para

foi utilizada a técnica de tubos multiplos, seguindo
a metodologia descrita na Norma CETESB/
L5.213 (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE
SANEAMENTO AMBIENTAL, 1993).

Resultados e Discussao

Analise do Fluxo do Permeado

Verifica-se na Figura 2 o comportamento do fluxo
do permeado, obtido ao longo do tempo de operacao
nos quatro experimentos de microfiltragao.

Figura 2 - Fluxo do permeado em relag@o ao tempo
de operacao da unidade de microfiltragao.
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Fonte: os proprios autores.

No experimento 2 obteve-se maior média de
fluxo de permeado de 133,6 L.m2h
experimentos 1 e 3 os resultados alcancados foram de

Ja nos

91,75 e 85,2 L.m™.h! respectivamente, mostrando-
se proximo aos resultados obtidos por Vidal (2006)
que realizou ensaios de microfiltracdo utilizando
efluente de reator UASB, tendo obtido média de
fluxo de permeado de 105,5 L.m™2.h"". Andrade et al.
(2001) obtiveram fluxo de permeado de 134,0 L.m"
2h' em ensaios de microfiltragdo tangencial com
membrana possuindo didmetro de poro de 0,2 pm,
utilizando efluente de lodos ativados.

Entretanto, no experimento 4, mesmo com a
utilizagdo da etapa de pré-coagulagdo, uma baixa
eficiéncia foi observada, visto que a média de
fluxo obtida foi de apenas 55,2 L.m?2.h"!. Verificou-
se também (Figura 2) que nos experimentos 1, 2
e 3 os decaimentos de fluxo de permeado foram
semelhantes, com declinio acentuado a partir de 120
minutos de operagdo, tal comportamento ¢ devido
ao inicio do processo de colmatacdo da membrana,
seja por entupimento de poros ou pela formagao
de torta de filtro em sua superficie, que se reflete
no decaimento do fluxo de permeado ao longo da
filtragdo (JUDD, 2006).

Estudo da Temperatura

Na Figura 3 pode ser verificada a variagdo de
temperatura com relagdo ao tempo de operacao da
unidade de microfiltracio.

Figura 3 - Variagdo da temperatura com relagao ao
tempo de operac@o na unidade de microfiltragdo.
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Fonte: os proprios autores.

Verifica-se na Figura 3 que a temperatura do
efluente aumenta gradativamente de acordo com o
tempo de operacao, segundo Judd (2006) esse fato
pode ser explicado pelo atrito gerado pela intensa
recirculacdo do esgoto no sistema. Em escala
plena, com escoamento continuo, o aumento
da temperatura ndo ocorre. No entanto, desde
que a temperatura ndo ultrapasse os pardmetros
indicados para a operagdo da membrana,
esse aumento gradativo pode inclusive afetar
positivamente no fluxo do permeado, visto que
quanto maior a temperatura, menor a viscosidade
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do efluente e consequentemente maior a
permeabilidade na membrana (KRZEMINSKI et
al., 2012).

Estudo dos Pardmetros Fisico-quimicos

Os valores de pH do efluente ndo variaram
significativamente ap6s a etapa de microfiltragao,
mantendo-se proximos ao valor encontrado para
o efluente do UASB.

As concentracdes de solidos 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 microfiltragdo,
todas as amostras de permeado apresentaram
valores de SST ndo mensuraveis para o método
de determinagdo empregado, o qual consiste na
filtracdo da amostra em papel filtro com poros
de 1,2 um. A unidade de microfiltragdo possui
membrana com poros de aproximadamente 0,2
um, descartando assim a possibilidade de residual
de SST passiveis de retengdo neste caso. Arévalo
et al. (2012) estudaram o tratamento de efluentes
domésticos empregando biorreator a membrana
(BRM) utilizando microfiltragdo, obtendo residual
de SST abaixo do limite de deteccdo utilizando o
mesmo método do presente estudo.

Na Tabela 1 encontram-se os valores de solidos
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. De acordo com os dados apresentados,
as remocgoes de ST para os experimentos 1,2 e 3,
foram de 23,8%, 21,1% ¢ 25,8% respectivamente,
sendo que grande parte dessa remogao se deve aos
solidos suspensos, os quais foram removidos com
elevada eficiéncia no processo. No experimento
4 a remocdo de ST foi de 87,9%, atingindo-se o
melhor desempenho, devido a prévia coagulacido
realizada, que permitiu agregagdo das particulas
auxiliando consideravelmente

coloidais na

retengdo dos sélidos presentes no efluente.

Os resultados de remocgao de turbidez foram de
92,1%, 98,8 %, 92,5% ¢ 91,3%, respectivamente
paraosensaios 1,23 e4. Mostrando-se semelhantes
ao estudo de Ahn e Song (1999), que realizaram
de

reator

experimentos utilizando
de

valores médios de remogdo de 99,4% desse

microfiltracao

efluente anaerobio, apresentando
parametro. Vera et al. (1997), realizando pos-
tratamento de efluentes secundarios de estagdes
de tratamento de esgoto submetidos a coagulagdo
de

remoc¢do média de 93%. A explicagdo para tal

antes serem microfiltrados, obtiveram
remocao ¢ que a turbidez ¢ gerada principalmente
por soélidos suspensos, os quais, como ja citado
anteriormente, sdo eficientemente removidos na

etapa de microfiltracdo

Tabela 1 - Valores médios dos parametros avaliados em duplicata para caracterizagdo do efluente do UASB
e do permeado da microfiltragdo, além das respectivas remogdes alcangadas.

Parametro Efluente UASB ; Permeado ; Remocio (%)

Experimento 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Solidos Totais (mg/L) | 361 279 190 190 i 275 220 141 23 238 211 258 879
Turbidez (uT) 1491 622 219 219:390 074 1.65 1.90:921 988 925 913
Cor Aparente (uC) | 752 393 240 240 i 74 30 30 15 1902 923 87.5 937
Cor Verdadeira (uC) | 223 100 85 85 : 39 15 27 10 (825 850 682 882
DQO (mg/L) 118 76 72 72 .27 10 20 10 ;771 868 722 86,1

Fonte: os proprios autores.
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A remogdo de cor aparente também foi
satisfatoria, de 90,2%, 92,3%, 87,5% e 93,7%.
A diferenca de remo¢do 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 com o0s
resultados encontrados por Ahn e Song (1999),
que realizaram experimentos de microfiltracio
utilizando efluente de reator anaerobio, o presente
estudo se mostrou semelhante, visto que no trabalho
desses pesquisadores, a remoc¢ao de cor verdadeira
alcangou média de 76,2%.

A remocao de matéria organica, expressa em
DQO, também mostrou-se bastante eficiente, na
ordem de 77,1%, 86,8 %, 72,2% e 86,1%. Andrade
et al. (2001), obtiveram valores médios de remocao
de DQO de 58%, em ensaios de microfiltragao
tangencial utilizando membrana com poro de
0,2 pum. Todavia, BIts’akova et al. (2009), que
realizaram estudos semelhantes de tratamento
de efluentes domésticos utilizando membrana de
microfiltracdo, obtiveram remog¢ao de DQO préxima
de 92%. Sun, Hay e Khor (2006) reportam ainda
que o mecanismo de separacdo por membranas
contribui significativamente para a manutencao de
elevados niveis de remocao de DQO, sendo que as
membranas agem como uma barreira a passagem
de particulas e componentes macromoleculares ao
efluente tratado.

Um fator importante a ser levado em conta ¢ a
significativa melhora do efluente, principalmente
com relagdo a turbidez e cor, oferecendo assim
melhores condic¢des para a desinfecc¢do por radiacao
ultravioleta, visto que elimina as particulas que
podem vir a causar o efeito escudo que protege
os microrganismos da desinfecio (BARRETO;
GUIMARAES, 2003).

Avaliacdo da remocdo de nutrientes
A baixa eficiéncia do reator UASB na remogdo

de nutrientes faz com que ocorra a necessidade de
um poés-tratamento. Verifica-se na Tabela 2 que o

uso da microfiltracdo possibilitou a remogao de uma
parcela destes poluentes.

Tabela 2 - Concentragdo média (ensaios em
duplicata) de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e
de Fosforo do efluente do UASB e do permeado da
microfiltracao.

] ]
Parimetro | Efluente UASB : Permeado
I I
Exp. 1 2 3 4 1 2 3 4
NTK ! !
'62,9 477 23,94 2394'312 31,08 2296 17,64
(mg/L) ! :
Fosforo I
5 248 21 2,1 1,16 081 085 0,84
(mg/L) : 5 3 3 : 5 ] 5 5

Fonte: os proprios autores.

Os resultados de remoc¢do 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. Nos ensaios 3 e 4 foram verificados as menores
porcentagens de  remog¢do, provavelmente
pelo efluente ja apresentar um valor baixo de
concentracdo de NTK, sendo o restante de mais
dificil remogao por se apresentar principalmente
na forma dissolvida. Todavia, a pré-coagulacao
de efluente do UASB se mostrou eficiente, pois
aumentou consideravelmente a taxa de remocgdo
quando comparado aos experimentos 3 e 4, que

utilizaram a mesma amostra de efluente.

Com relagdo ao fosforo a remocao foi de 76,8 %
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 e Campos (2009), que
realizou ensaios de microfiltragao 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 remogao foi de apenas 45%. Contudo, quando
se diz respeito ao experimento 4, com utilizagdo de
etapa de pré-coagulagdo, Vidal e Campos (2009)
atingiu valores de remocao superiores a 90%, contra
apenas 60,0% do estudo em questao.

A importancia da diminuicdo da concentracdo
de nutrientes no efluente a ser langado em corpos
hidricos, diz respeito principalmente ao fendomeno
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da eutrofizacdo. Para tanto existe um padrdo a ser
seguido pelas ETE, estabelecido pela resolucao
CONAMA 430/2011, na qual o limite maximo
de Nitrogénio Amoniacal permitido a ser langado
no corpo hidrico ¢ de 20 mg/L. Ja com relacao
ao fosforo, o 6rgdo ambiental competente podera
definir padrdes especificos para o parametro no caso
de lancamento de efluentes em corpos receptores
com registro historico de floracao de cianobactérias
ou em trechos onde ocorra a captagdo para
abastecimento publico.

Estudo dos Parametros Microbiologicos

Os efluentes de reatores UASB podem apresentar
concentragdo elevada de microrganismos patogénicos,
devido a sua baixa eficiéncia na remog¢do dos mesmos.
Na Tabela 3 sdo apresentadas as concentragdes de
microrganismos indicadores de contaminagdo fecal

presente nas amostras coletadas do reator UASB.

Tabela 3 - Caracterizagdo das amostras (ensaios em
duplicata) de efluente do reator UASB quanto aos
microrganismos indicadores, CT, E. Coli, colifagos
e Clostridium Perfrigens.

Concentracio Inicial

CT E. coli  colifagos Clostridinm
Amestra . )
UFC/100 UFC/100 UFP/100 Perfiingens
mL ml mL NMP/100 L
Ao 71100 16108 20107 13100
2o 142100 48100 152100 35100 _
3 1,0.106  2,0.10° 521.103 3,3.106

Fonte: os proprios autores.

Para o calculo da inativa¢do microbiana foi
empregada a expressdo [-Log(N/No)], em que N
representa o nimero de microrganismos apos a
desinfeccao e Noo numero inicial de microrganismos
presentes na amostra de esgoto antes dos ensaios de
desinfecc¢do.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as remogoes dos

microrganismos indicadores, obtidas na unidade

de microfiltracdo e apo6s o sistema combinado de
microfiltracdo seguido de exposi¢do a diferentes
doses de radiagdo ultravioleta. Verifica-se que
a microfiltragdo alcangou elevada remogdo dos
indicadores microbiologicos estudados, atingindo,
inclusive, inativagcdo maior que o limite de detec¢ao
do método utilizado, ou seja, residual menor que
1,0 UFC/100 mL de CT nos experimentos 3 e 4,
denotando inativagdes de 6 log. Mostrando-se
mais eficiente que o estudo de Pelegrin (2004),
que realizou ensaios de microfiltragdo utilizando
efluentes de lodos ativados, tendo alcancado
remogdes de CT que variaram entre 3,55 e 4,71
log. Com relagdo ao microrganismo indicador E.
coli, os experimentos 2 e 4, apresentaram residual
menor que 1,0 UFC/100 mL, atingindo inativac¢des
superiores a 5 log. Entretanto, a remogao de virus
(colifagos) apresentou valores menores quando
comparado a inativagao de bactérias, isso acontece
devido ao seu menor tamanho e consequente menor

retencdo na membrana.

Vale destacar também a significativa melhora
na eficiéncia de inativagdo de microrganismos no
ensaio 4 quando comparado ao ensaio 3, utilizando
amostras de iguais caracteristicas microbiolégicas,
isso se deve a agdo do coagulante, o qual auxiliou
consideravelmente na retencdo de microrganismos
no processo de microfiltracdo. A radiacdo UV,
por sua vez, se mostrou muito eficiente, pois, de
acordo com o método utilizado, as remogdes dos
indicadores microbiologicos CT, E.coli e colifagos
atingiram valores maiores que o limite de deteccao,
quando submetidos as menores doses de radiagdo
testadas, de 48,7, 43,8, 56,67 ¢ 60,54, mWs.cm™para
as amostras dos ensaios 1, 2, 3 e 4, respectivamente.
Porém, a concentragdo do microrganismo indicador
Clostridium perfringens somente apresentou valor
menor que 1,0 NMP/100 mL, apds a exposicao
as doses intermediarias de radiacdo de 97,44 ¢
92,3 mWs.cm™ para as amostras dos ensaios 1 e
2. Ja para as amostras dos experimentos 3 e 4, a
inativacao desse microrganismo até o limite de
deteccdo, s6 ocorreu quando exposto as maiores
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doses de radiagdo testadas de 113,35 mWs.cm™?para
a amostra do experimento 3 e 121,08 mWs.cm™

para a amostra do experimento 4.

Bilotta e Daniel (2012) que realizaram pesquisas
dedesinfeccaodeesgotosanitarioutilizandoradiacao
ultravioleta, também alcancaram boa remocdo de
colifagos e E. coli, com valores entre 1,7 a 3,9 log
e 1,6 a 5,2 log, respectivamente, com dosagens de

123,0 € 247,0 mW.s.cm™. J4 o indicador Clostridium
perfringens, assim como neste trabalho, se mostrou
mais resistente a radiagdo, atingindo valores de
inativagdo entre 0,0 (auséncia de inativacao) e 1,3
log. Souza (2006) em estudos de desinfec¢ao de
agua, também verificou a dificuldade de inativagdo
do microrganismo Clostridium perfringens, devido

a sua alta resisténcia a desinfeccao.

Tabela 4 - Log de inativacdo médio (ensaios em duplicata) de E.coli, CT,
colifagos e Clostridium perfrigens obtidos ap6s a microfiltracao e ap6s o sistema
combinado de microfiltracao seguido de exposi¢ao a diferentes doses de radiagao

ultravioleta.
Dose de Log de remocio
Experimente  Tratamento Radiacio CT E. coli  Colifagos Clostridinm
(mWs.cmn?) Perfiigens
Membrana 5,62 5.0 2,39 3.81
. UV (155) 18,7 6,85 6.2 1,3 3,81
UV (305) 97.44 6,85 6,2 43 5.11
____________________ UV(60s) 1949 685 62 43 511
Membrana 4,97 5,68 2,48 3,59
- UV (155s) 438 6,15 5,68 3,18 3,94
UV (30s) 87.6 6,15 5,68 3,18 5,54
____________________ UV(60s) 1752 615 568 318 554
Membrana 6,0 3,77 232 2,61
3 UV (15 %) 56,67 6,0 53 3,72 3,92
____________________ UV(G0s) 11335 60 53 372 55
Membrana 6,0 5.3 2,41 3,29
4 UV (15s) 60,54 6,0 53 3,72 422
UV (30 5) 121,08 6,0 53 3,72 5,52

Fonte: os proprios autores.

Segundo Alves, Chernicharo e Sperling (2003),
baixos teores de SST no efluente refletem em
melhores resultados de inativa¢do por radiacao
UV, o que explica a grande eficiéncia do estudo
em questao, pois o permeado utilizado, provindo
da unidade de microfiltragdo apresentou baixa
concentracdo de SST.

Conclusoes

A partir dos experimentos realizados neste
trabalho, foi possivel concluir que:

* Aunidade de microfiltracdo apresentou bom
desempenho na remogdo de turbidez, cor
aparente, cor verdadeira, fosforo, NTK, ST,
SST e DQO, atingindo na melhor condi¢édo
operacional, os respectivos percentuais de
remogao: 91,3%, 93,6%, 82,0%, 60,0%,
26,3%, 87,9%, 100% e 86,1%;

* As inativagdes de E. coli e CT obtidas
de
satisfatorias, porém, para total inativacdo

na unidade microfiltragdo foram

de colifagos e Clostridium perfringens
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foi necessaria a etapa de desinfeccdo com
radiagao UV,

* A coagulagdo do efluente do UASB induziu
a diminui¢do do fluxo de permeado obtido,

todavia, permitiu maior retengdo de

particulas na membrana de microfiltragdo,

proporcionando  melhoria  significativa

na remogdo de ST, cor aparente, cor
verdadeira, DQO, NTK, E. coli, colifagos
e de Clostridium perfringens.
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