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AVALIACAO DO REUSO DE AGUA RESIDUARIA UTILIZANDO MEMBRANA
FILTRANTE

EVALUATION OF REUSE OF WASTEWATER USING MEMBRANE FILTER

Vanderleia Sinhor, Heron da Silva Pereira, Adriana Gongalves da Silva Manetti, Juliana Guerra
Vieira, Nivia Maria Streit e Maria Isabel Queiroz

RESUMO

O trabalho teve por objetivo avaliar a possibilidade de redso do efluente da inddstria de
laticinios apds sistema de microfiltracdo. Para isso, o efluente oriundo poés tratamento
bioldgico e quimico, foi encaminhado a um sistema de membranas filtrantes para avaliagdo de
seu potencial de reuso. Assim, no tratamento terciario, foi utilizado um sistema de
microfiltracdo constituido por membrana de poli(imida), diametro externo das fibras entre 0,6
e 1,0 mm e didametro médio de poros na superficie externa entre 0,1 e 0,4 um. O efluente apds
tratamento com a membrana filtrante foi caracterizado segundo os parametros de reuso em
sistemas de refrigeracdo, bem como comparado a Portaria 518 do Ministério da Saude/2004
para potabilidade de agua. Nas condi¢Oes experimentais os resultados demonstraram que a
associacdo do tratamento bioldgico, fisico quimico e membrana de microfiltracdo foram
eficazes quando se visa o reuso de efluente de laticinios e se adequa as caracteristicas de
potabilidade.

Palavras-chave: Efluente. Membrana filtrante. ReUso.
ABSTRACT

The study aimed to assess the possibility of reusing effluent from dairying after
microfiltration system. For this, the effluent from biological and chemical post treatment, was
referred to a filter membrane system to evaluate its potential for reuse. Therefore, in the
tertiary treatment, was used a system of micro-filtration membrane comprising poly (imide),
external diameter of fibers between 0.6 and 1.0 mm and average diameter of the pores in the
outer surface between 0.1 and 0.4 um. The effluent after treatment with the filter membrane
was characterized according to the parameters of reuse in cooling systems, as well as
compared to the Ordinance of the Ministry of Health, 518/2004 for drinking water. Under this
conditions, the results demonstrated that the association of the biological treatment, chemical
and physical microfiltration membrane is effective when it focuses in the wastewater reuse of
dairying and suits the characteristics of potability.
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1 OBJETIVOS

O presente trabalho teve por objetivo avaliar a possibilidade de retuso do efluente de uma
industria de laticinios da Cidade de Pelotas, RS, apds tratamento biol6gico e sistema de
microfiltragéo.

2 REVISAO DE LITERATURA

A producdo desordenada de &guas residudrias, vinculada ao aumento da populacdo de forma
progressiva, tem despertado o desenvolvimento de pesquisas em busca de tecnologias
alternativas para purificagdo de efluentes hidricos. Tecnologias estas que visem aproveitar ndo
somente a agua residuaria, bem como os nutrientes nela existentes por incorpora¢do a uma
biomassa com o potencial de ser utilizada como alimento ou de outras aplicacfes comerciais
(BASHAN et al., 2002; QUEIROZ et al., 2004; QUEIROZ e HORNES et al., 2005).

O relso planejado das &guas residuarias ndo é um conceito novo, é praticado hd muitos anos.
No entanto, com o crescimento concomitante do bindmio demanda da agua-populagéo, o
retuso intencional de efluentes agroindustriais deve ser cada vez mais considerado no
planejamento e explorado, uma vez que o redso da agua reduz a demanda sobre 0s mananciais
de agua e a escassez deste bem (UDUMAN et al., 2010; DE GODOS et al., 2011; SILVA-
MANETTI et al., 2011).

O setor de laticinios constitui uma parcela importante da industria alimenticia, e sua
contribuicdo material em termos de poluicdo de aguas receptoras € significativa, portanto,
torna-se necessario e obrigatorio o tratamento prévio de seus despejos liquidos antes do
lancamento para disposicdo final em curso d’agua. As técnicas de tratamento para este
efluente geralmente estdo associadas aos processos tradicionais que combinam tratamento
fisico (ou fisico-quimico) com tratamento biologico. Entretanto, a moderada eficiéncia destes
para remocdo de compostos eutrofizantes, bem como as desvantagens especificas de cada
tratamento bioldgico levam a busca de sistemas que atendam as necessidades crescentes
referentes a qualidade do efluente tratado (SARKAR et al., 2006; VOURCH et al., 2008).

A associacdo de cianobactérias a processos fisicos e quimicos com intuito do retso da agua
residudria tratada € destacada em uma gama de trabalhos, com importantes resultados,
destacando entre estes principalmente a aplicacdo de processos que envolvem a
coagulacdo/floculacdo na fase de separacdo da biomassa, seguido da separacdo de compostos
residuais do efluente submetido ao tratamento bioldgico (SARKAR et al., 2006; CHEN et al.,
2005; HAMDANI et al., 2005; SILVA et al.,, 2009; SILVA-MANETTI et al., 2011,
BELTRAN-HEREDIA., 2010; LUO et al., 2012). Neste contexto, o trabalho teve por objetivo
avaliar a possibilidade de reGso do efluente da industria de laticinios apds sistema de
microfiltracéo.

3 METODOLOGIA
3.1 Efluente

A 4gua residuaria do processamento de laticinios foi utilizada como meio de cultivo. O
efluente foi obtido em uma inddstria de processamento de produtos lacteos (Pelotas, RS),
coletado na saida do tanque de equalizacdo da estacdo de tratamento de efluentes. As amostras
foram transportadas em garrafas de polietileno para o Laboratorio de Biotecnologia da
Universidade Federal do Rio Grande e congeladas a -18°C. A Tabela 1 apresenta as
caracteristicas do efluente utilizado nos experimentos.
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Tabela 1 — Caracteristicas do efluente de laticinios utilizado nos experimentos

Parametros Efluente bruto *Efluente ap06s trat. biol6gico
Média C.V. Média C.V.

DQO 2949 24,25 455 21,55
N-NTK 49,48 20,45 6,95 25,08
P-PO4 4,82 14,40 0,85 16,63
Turbidez 178 12,75 315 13,67
SS 260 14,65 643 11,65
ST 2900 12,48 2215 11,60
SF 823 14,18 1123 20,32
SV 2078 14,94 817 13,90

Parametros em mg. L exceto turbidez (NTU); C.V.: coeficiente de variagdo (%); DQO: demanda quimica de
oxigénio; N-NTK: nitrogénio total Kjeldahl; P-PO,3: fosforo total dissolvido; SS: sélidos suspensos ST: solidos
totais; SF: sélidos fixos; SV: sélidos volateis.

*Efluente tratado por Aphanothece. Dados amostrais referentes ha 36 meses.

3.2 Avaliacdo do reaso da agua residuéria

Apos a coagulagdo da biomassa o efluente gerado foi filtrado em sistema de microfiltragdo
fabricado pela empresa PAM — Membranas Seletivas. As membranas séo de poliamida, do
tipo fibras ocas, possuindo diametro externo entre 0,8 e 0,9 mm e poro nominal de 0,4 pm. O
mddulo de membranas possui 1 m? de area til e a alimentacéo é feita pelo casco do tubo,
sendo que o permeado é recolhido pelo interior das fibras com area nominal (0,05 m?) de
permeacdo. As operacOes de micro filtragdo foram realizadas a temperatura ambiente (25°C) e
pressdo de 0,2 bar.

A avaliagdo da eficiéncia do sistema foi realizada atraves de analises da concentracdo dos
parametros no permeado. Os parametros analisados seguiram as determinacfes do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) com base nos
componentes indicados por Guidelines for Water Reuse, US Environmental Protection
Agency Report para retso de aguas em sistemas de refrigeracdo (EPA, 1992), sendo eles:
silica, amonia, ST, SS, turbidez, DQO, dureza, alcalinidade, pH, sulfato, fésforo, aluminio,
calcio, magnésio, manganés, ferro e coliformes totais. Os coliformes totais foram
determinados através do método dos tubos multiplos (SILVA, 1997). A turbidez foi medida
em turbidimetro da marca Thermo Orion, modelo Aquafast II.

4 RESULTADOS E CONCLUSOES

Na Tabela 2 esta expressa a caracterizacdo do efluente da industria de laticinios, com base nos
componentes indicados por Environmental Protection Agency Report (EPA, 1992) para relso
de aguas em sistemas de refrigeracdo bem como os limites sugeridos por esta resolucdo e
eficiéncias de remocdo a cada etapa do processo, quando sdo utilizados o tratamento com
Aphanothece, coagulante e membrana.

De acordo com Mierzwa (2005), a escolha de uma ou mais combinacdes de técnicas de
tratamento, dependera do potencial de cada técnica, dos mecanismos envolvidos na reducéo
do contaminante de interesse e da qualidade da agua que necessita.
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Tabela 2 — Comparagdo das concentragcdes obtidas para as diferentes etapas de tratamento
propostos e 0s parametros para dgua de retso em sistemas de refrigeracdo de acordo com EPA
(1992) e Portaria 518 do Ministério da Saude/2004 para potabilidade de agua (BRASIL,
2004).

Parametros EPA Pogtlag”a ETEQ EA %E: EAC %E, EMF %Es %k
Silica (mg.L™) 50  N.R. 156 155 064 094 453 085 105 455
Aménia (mg.L?) 1 NR. 533 103 808 10 29 000 100 100
N-NTK (mg.LY)  N.R. 10 49 695 858 010 985 000 100 100
ST (mg.L™Y) 1000 1000 19;7' 19:7' -1,0 13;5’ 321 750 994 99,6
Turbidez (UNT) 50 5 1775 3150 -775 155 950 025 983 99,8
1944
DQO (mg.LY) 75 NR 92 ' 4325 778 473 890 000 100 100

Dureza (mg.L™*
(CaCO3)™h)

Alcalinidade
(mg.L (CaCOs3)h)

650 500 37,2 335 101 7,5 776  650° 133 825

350 N.R. 3740 2855 23,7 2845 035 2345 175 37,2

pH 6’3 é 6,0-95 825 7,7 = 7,73 = 7,07 - =
Sulfato (mg.L?) 200 N.R. 1250 87,25 30,2 150 828 800 46,6 93,6
Fosforo (mg.L™?) 4 N.R. 4,9 125 746 004 972 0,0 100 100

Aluminio (mg.L?) 0,1 N.R. 10,2 62 3921 135 7822 1,18 13,0 88,43
Célcio (mg.L?) 50 N.R. 125 1210 330 215 8223 2090 280 833
Magnésio (mg.L™) 0,5 N.R. 36,9 35,0 5,15 5,70 58,23 5,60 1,75 84,82
Manganés (mg.LY) 0,5 0,1 0,42 0,40 4,72 0,38 5,0 0,37 2,63 11,9
Ferro (mg.L?) 0,5 N.R 540 1,70 6851 0,71 5823 044 38,02 91,85
Coliformes Totais

2,2 én. <2 <2 <2 <2
(NMP/100mL) ausen
Coliformes
termotolerantes N.R. ausén.  ausén. ausén. ausén. ausén.
(NMP/100mL)

*EPA, Guidelines for water reuse, US Environmental Protection Agency Report, EPA/625/R-92/004, US
Agency for International Development, Washington, DC, 1992; Portaria 518 do Ministério da Saide/2004; N.R.:
ndo faz referencia; ETEQ: efluente tanque de equalizagdo; EA: efluente tratado com Aphanothece; Ei: Eficiéncia
de remocdo ap6s tratamento por Aphanothece; EAC: efluente tratado com a Aphanothece e coagulante; E::
Eficiéncia de remocdo do efluente tratado por Aphanothece e coagulante; EMF: efluente apds membrana de
microfiltracdo; Es: Eficiéncia de remocéo do efluente tratado por coagulante e membrana de microfiltracdo; E::
Eficiéncia de remocdo total (efluente bruto e membrana filtrante); ausén.: auséncia. Pardmetros expressos em
mg/L; exceto turbidez (UNT - Unidade Nefelométrica), alcalinidade e dureza em mg.L"* CaCOg; silica: mg.L-
1Si0,. aluminio: mg.LAl; ferro: mg.L'Fe; magnésio: mg.L*Mg; manganés: mg.L*Mn; Coliformes totais:
nmp.100mL*

Avaliando-se a Tabela 2, constatam-se mediante a aplicacdo do teste de diferenca de médias
de Tukey que para a maioria dos parametros em estudo séo indicadas diferencas significativas
(p £0,05) entre os diferentes tratamentos propostos, sendo esta diferenga evidenciada quando
o efluente de laticinios foi tratado por Aphanothece microscopica Né&geli, coagulante e
membrana de microfiltracdo. Isso evidencia a aplicabilidade do possivel reiso da &gua
residudria quando se utiliza estes trés processos associados (tratamento biolégico, quimico e
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microfiltragdo). Observa-se que os perfis do efluente de laticinio bruto (ETeq), quando tratado
por Aphanothece microscopica Né&geli (EA), por coagulante (EAC) e tratado com membrana
filtrante (EMF), comparativamente aos limites indicado por EPA e pela portaria 518
(BRASIL, 2004), mostram que para os dados referenciados por ambos os padrdes, 0 processo
proposto foi altamente eficiente. Estes resultados sdo melhor elucidados, “a posteriori”,
quando se avalia as Figuras 1, 2 e 3.
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Figura 1: Eficiéncia de remocéo dos parametros ST, SS, turbidez e DQO nos tratamentos
propostos E1: eficiéncia no efluente tratado por Aphanothece; E»: eficiéncia no efluente
tratado por Aphanothece e Tanfloc; Es: eficiéncia no efluente tratado por Tanfloc e
membrana e E: eficiéncia total do processo.
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Figura 2: Eficiéncia de remocdo dos pardmetros amonia, alcalinidade e fésforo nos
tratamentos propostos Ei: eficiéncia no efluente tratado por Aphanothece; E»: eficiéncia
no efluente tratado por Aphanothece e Tanfloc; Eas: eficiéncia no efluente tratado por
Tanfloc e membrana e E: eficiéncia total do processo.
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Figura 3: Eficiéncia de remocdo dos parametros silica, dureza, sulfato e calcio nos tratamentos
propostos Ei: eficiéncia no efluente tratado por Aphanothece; E»: eficiéncia no efluente
tratado por Aphanothece e Tanfloc; Es: eficiéncia no efluente tratado por Tanfloc e membrana
e E« eficiéncia total do processo.

Os dados microbioldgicos indicam auséncia de contaminacdo da agua residuaria no final do
processo, tomando como base as exigéncias quanto a parametros microbiologicos segundo a
resolucdo EPA/1992, a qual indica 2,2 NMP/100mL para reuso de agua, passivel de ser
utilizado em sistemas de refrigeracéo, indices menores que 2 NMP/100mL foram registrados.

A literatura relata que a coagulacdo pode ser usada como um passo adicional e de extrema
importancia antes de um refino no efluente tratado visando o reuso, sendo o tratamento fisico-
quimico de coagulagédo-floculacdo um dos mais utilizados pelas industrias por promoverem a
remocdo de metais por precipitacdo e reduzirem o processo de colmatacdo nas membranas
filtrantes (HARUN et al., 2010).

O processo de precipitacdo quimica, visando a separacdo de biomassa microalgal bem como o
tratamento do efluente, apesar de muito utilizado pelas industrias alimenticias no tratamento
de seus efluentes, muitas vezes ndo permite atingir niveis de concentracdo de alguns
parametros estabelecidas pela legislacdo quando se visa o re(so destas aguas residuérias,
sendo necessaria a aplicacdo de um processo complementar para o polimento final do efluente
(VEIT, 2006). Os resultados expresso na Tabela 2 evidenciam que 0 processo proposto neste
trabalho € suficiente para atingir a meta tracada.

A associacdo de tratamento quimico e biol6gico, embora resulte em altos indices de remocéo,
ndo contemplam na totalidade as indicacGes dos padrdes de relso de agua. Estes parametros
tornam-se adequados quando a agua residuéria é submetida ao processo de microfiltracdo, a
exemplo de so6lidos totais, magnésio e ferro, como podemos observar na Tabela 2.

O comportamento das eficiéncias de remocdo segundo os tratamentos por Aphanothece,
tanino e Aphanothece sdo elucidados, pelas Figuras 1, 2 e 3, que avaliam as eficiéncias de
remocdes dos parametros analisados apds tratamento por Aphanothece (E1), apds uso de
tanino (E2), e apos a Ultima etapa de tratamento com membrana de microfiltracdo (E3) bem
como a eficiéncia total do tratamento proposto (Et).

Os valores negativos apresentados para ST e Turbidez (Figura 1) sdo atribuidos ao
crescimento celular. As células de cianobactérias podem apresentar uma carga negativa
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fazendo com que fiquem suspensas, as quais podem ser atribuidas aos grupos funcionais
organicos localizados na parede celular que atuam como ligantes altamente eficientes para a
adsorcdo de metais. Estes ligantes determinam a carga global da superficie celular e, como
essa carga elétrica é fortemente negativa em muitas espécies, o fenbmeno de repulséo as
mantém dispersas no meio impedindo a separagdo, aumentando assim a concentracdo de
matéria coloidal com resultado no aumento de turbidez e SS no efluente tratado (CHEN et al.,
2005; WANG et al., 2005; SILVA et al., 2009; SILVA-MANETTI et al., 2011; CHEN &
LIU, 2012).

Em relacdo a eficiéncia dos parametros estudados no efluente tratado por Aphanothece (E1)
(Figuras 1, 2 e 3) pode-se observar que as maiores remocdes foram de DQO, amdnia, fosforo
e silica, refletindo em eficiéncias de até 80 %. As cianobactérias agem como agentes de
purificacdo altamente eficientes ndo somente pela oxigenacdo da &gua como também por sua
eficiéncia de remog&o de nutrientes e metais (QUEIROZ et al., 2001; BASTOS et al., 2010;
SILVA-MANETTI et al., 2012).

Os carboidratos extracelulares excretados por culturas de cianobactérias podem interagir com
metais e diminuir sua concentracdo em aguas residuarias. Essas substancias poliméricas
extracelulares apresentam propriedades quelantes a diversas sustancias e quando se
complexam com metais, 0s retiram das aguas residuérias, contribuindo para o processo de
reiso de efluentes (MISHRA et al. 2009; DONOT et al.,, 2012). Esta propriedade das
cianobactérias € evidenciada, principalmente para o ferro, em que 68 % de remocao €
registrada.

Os resultados da eficiéncia de remocéo dos parametros analisados no efluente tratado por
Aphanothece e Tanfloc (E2) demonstram importante consorcio destes dois tratamentos,
quando se visa o retso do efluente de laticinios, resultando em eficiéncias de remocao de
DQO, turbidez e fosforo de aproximadamente 100 % (Figuras 1 e 2) e dureza e sulfato de até
80 % (Figura 3).

Essas remogdes podem ser atribuidas, mediante a propriedade dos taninos em atuarem em
sistemas de particulas coloidais, neutralizando cargas e formando pontes entre estas
particulas, proporcionando a formacéo de flocos e consequente sedimentacdo (GRAHAM et
al., 2008). Estes compostos apresentam alta afinidade por proteinas e outras macromoléculas
como os polissacarideos (SCHOFIELD et al., 2001; BELTRAN-HEREDIA et al., 2010;
SANCHEZ-MARTIN e BELTRAN-HEREDIA, 2012), o que justifica o destacado
desempenho deste polimero, no processo de coagulagdo da biomassa microalgal,
considerando que estes micro-organismos apresentam uma camada mucilaginosa, rica em
carboidratos (PARK e YOON, 2009; DONOT et al., 2012).

As remocdes de aménia (Figura 2) e silica (Figura 3) apds o tratamento E2 ndo apresentaram
eficiéncia de remocdo significativa apos a associacdo destes tratamentos, o que salienta a
importancia do tratamento bioldgico (E1), responsavel por 80,8 % de remocao.

Geralmente a etapa ap6s o tratamento bioldgico visando o reGso de aguas residuarias e
remocdo de material em suspensdo bem como metais é a coagulacdo quimica a qual
provavelmente influéncia significativamente as etapas de tratamento subsequentes, como o
uso das membranas (PAVANELLI, 2001; VOURCH et al., 2008; VIDAL e CAMPQS, 2009;
SILVA-MANETTI et al., 2011; LUO, et al., 2012).

Com que diz respeito a eficiéncia de remocdo apOs tratamento com membrana de
microfiltragdo (Es) se observa na Figura 16 eficiéncias de remog&o de SS, turbidez e DQO de
aproximadamente 100 %, amoénia e fosforo (Figura 2) e na Figura 18 também de
aproximadamente 100 % de calcio. Esses resultados corroboram com o0s experimentos
realizados por Malack & Anderson (1996), Vera et al. (1997), no pés-tratamento de efluentes
secundarios de estacOes de tratamento de esgoto submetidos a coagulagdo antes de serem
microfiltrados.
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Com relagdo aos parametros silica, dureza e sulfato a associagcdo do tratamento por coagulante
e membrana refletiu em eficiéncias de 10 a 50 %, aproximadamente (Figura 3). Com 0s
resultados obtidos ap6s o uso de microfiltracdo, ficou evidente que esta &gua residuaria
apresenta grande potencial para ser explorada tanto para retiso em sistemas de refrigeracdo
como para sua potabilidade.

A literatura relata que o processo de coagulacdo permite a transformacdo de grande parte do
material coloidal e dissolvido em fracdo particulada a qual é mais eficientemente removida
nas membranas de microfiltracdo. Segundo Vera et al. (1997), maiores agregados sdo mais
eficientemente arrastados pelo efeito da velocidade de escoamento tangencial. Vidal e
Campos (2009), avaliaram a coagulacdo associada a microfiltracdo tangencial para o
tratamento avancado de efluente em que os resultados obtidos de eficiéncias médias de
remocdo foram bem superiores quando utilizaram coagulagédo associada a microfiltragdo com
eficiéncia médias acima de 95 %. Estas constatacdes evidenciam a necessidade do processo
de coagulacéo associado a microfiltracdo na remogéo dos parametros estudados.

Nas condicBes experimentais foi possivel concluir que o efluente de laticinios apresenta
potencial para ser reutilizado em sistemas de refrigeragdo. Além disso, a associacdo do
tratamento bioldgico, coagulantes e microfiltracdo é eficaz quando se visa o reuso do efluente
de laticinios e se adequa as caracteristicas da potabilidade da agua.
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