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RESUMO

Barbosa, vy Lago. Avaliacdo de processos de separacdo por membranas
para geracdo de aguas de relso em um centro comercial. Orientadoras:
Juacyara Carbonelli Campos e Lidia Yokoyama. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ;
TPQB, 2009. Dissertacédo (Mestrado em Ciéncias).

Os processos de separacdo por membranas vém ganhando uma maior
importancia no campo do tratamento de efluentes com o objetivo de se obter
dguas com qualidade de relso. Este trabalho tem como objetivo geral a
avaliacdo da aplicacdo de processos de separacdo por membranas no
tratamento terciario do efluente de saida do processo de lodos ativados da ETE
de um centro comercial da cidade do Rio de Janeiro, com o0 propésito de
adequé-lo ao reuso. Para isso, foram avaliados os processos de microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa. As membranas de microfiltracéo
e ultrafiltracdo eram de fibra oca (0,5 um e 50 kDa, respectivamente) e as de
nanofiltracdo e osmose inversa eram planas (25-40 % retencdo Na,SO, e
99,5% retencdo Na,SO, respectivamente). Foram avaliados em cada
processo a qualidade do permeado obtido, o perfil do fluxo de permeado com o
tempo e lavagem das membranas (com solugcdo de hipoclorito de sodio). Os
resultados indicaram que os permeados dos processos de micro e ultrafiltracédo
podem ser reutilizados em descargas em vasos sanitarios. Por outro lado, se o
permeado da nanofiltragdo fosse submetido a uma cloracdo, para manter o
cloro residual, ele poderia ser reutilizado em lavagem de pisos, calgcadas e
irrigacdo de jardins, manutencao de lagos e canais paisagisticos, lavagem de
carros e outros usos com contato direto com o usuario. A qualidade do
permeado obtido no processo de osmose inversa € adequado para redso em
sistemas semi-abertos de resfriamento. As andlises bacteriolégicas
promoveram uma reducdo aproximada de 100%, confirmando que o0s
processos sao eficazes na remocdo de microrganismos.Foi observado em
todos 0s ensaios, uma recuperacdo de 96% de permeado e um fator de
concentracdo de 25 vezes. Os procedimentos de limpeza atingiram 66% a 81%

de recuperacéo do fluxo.

Vi



ABSTRACT

Barbosa, lvy Lago. Membrane separation processes for reuse water
generation in a shopping center. Advisors: Juacyara Carbonelli Campos e
Lidia Yokoyama. Rio de Janeiro: UFRJ/EQ; TPQB, 2009. Dissertation (Master

in Science).

The membrane separation processes are reaching importance in the
wastewater treatment area for generating water in reuse quality. This work
aims to study the membrane separation processes as a tertiary treatment of
activated sludge process effluent in a shopping center in Rio de Janeiro.
Microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis processes were
evaluated. Microfiltration and ultrafiltration membranes were hollow fiber (0.5 a
and 50 kDa, respectively) geometry and nanofiltration and reverse osmosis
membrane were flat geometry (25-40% and 99,5% Na,SO, retention,
respectively). Additionally, the permeate quality, permeate flux profile and
membrane cleaning process with sodium hypochlorite for each process were
evaluated. The results showed that the microfiltration and ultrafiltration
permeate can be reused in toilet. If nanofiltration permeate were chlorinated (for
maintenance of residual chlorine in water), it could be reuse in floor washing,
garden irrigation, maintenance of lakes and channels landscape, car washing
and other uses that involve direct contact with the user. The reverse osmosis
permeate is suitable for cooling system use. The bacteriological analysis
showed a reduction of approximately 100%, that confirms the processes are
effective in microorganisms removing. It was observed in all tests, a recovery of
96% of permeate and a concentration factor of 25times. The procedures for

cleaning reached 66% to 81% recovery of flow.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

A crescente escassez mundial de dgua € uma preocupacdo do novo
milénio. Apesar de no Brasil se concentrar a maior parte das aguas da bacia
hidrografica do Rio Amazonas (que é constituida pela mais extensa rede
hidrografica do globo terrestre), ha um desequilibrio hidrico resultante do
crescimento exagerado das demandas localizadas e da degradacdo da
gualidade das aguas, gerando conflitos de uso e problemas de escassez de
agua. A deterioracdo do meio ambiente, bem como a situacdo do saneamento
ambiental no Brasil, sdo aspectos que contribuem para a questdo da
contaminagdo e escassez, e como consequéncia muitos rios sdo bastante
poluidos, inviabilizando o tratamento de suas aguas para o abastecimento

domeéstico convencional.

Buscando melhorar a qualidade dos recursos hidricos e solucionar os
problemas de escassez de agua, ha um grande interesse por tratamento de
efluentes que atinjam padrées de qualidade compativeis com o redso. A partir
do momento em que o efluente passe a ser reutilizado, as dguas de maior
gualidade poderédo ser usadas para fins mais nobres, como o abastecimento

doméstico.

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, em geral, resultam em
bom nivel de reducdo de matéria organica. No entanto, somente, tratamentos
avancados levam a uma significativa reducao bacteriolégica, e a remocéo de
contaminantes que permitem redso para fins mais nobres. Entre as alternativas
existentes para viabilizar o reudso, o desenvolvimento das técnicas de

separacao dos materiais por membranas vem ganhando grande destaque.

A tecnologia de membranas ja é efetiva no tratamento de aguas para
abastecimento e contribui para resolver problemas de ordem sanitaria ligados
aos esgotos. O seu uso no tratamento avancado de aguas residudrias,
inicialmente destinava-se ao tratamento de efluentes industriais e de esgoto

sanitario em situagces em que eram disponiveis pequenas areas de instalagéo,



bem como para ocasides vinculadas a objetivos de redso, ou mesmo em
paises que apresentam rigida legislacdo referente aos padrbes de emisséo.
Todavia, devido a queda acentuada dos precos das membranas, esses
sistemas tém se mostrado mais competitivos em relacdo as tecnologias
convencionais de pos-tratamento de esgoto sanitario, sobretudo em paises
desenvolvidos, 0s quais apresentam significativo numero de empresas

fabricantes de membranas.

As tecnologias mais usuais para o pos-tratamento de esgoto sanitario,
tais como a coagulacédo seguida de floculagéo e decantagcédo ou flotagcdo, bem
como diferentes tipos de “filtros”, sistemas de lodos ativados e suas variantes e
carvao ativado, ndo sdo capazes de obter desinfeccdo eficiente, quando
comparadas aos sistemas de microfiltracdo. Processos oxidativos avancados -
dentre eles a ozonizacao, apesar de atingirem excelente nivel de desinfec¢éo -
necessitam de etapas preliminares para remo¢do dos solidos suspensos
presentes nos efluentes secundarios, para que possa ser viavel a
implementacéo destas tecnologias, no tratamento avancado de esgoto. Outras
alternativas, tais como, lagoas e sistemas de disposi¢cdo no solo, em algumas
situacOes, podem ndo ser viaveis pela necessidade de grandes areas. Os
PSM, por sua vez, sdo capazes de excelente remocédo de soélidos suspensos e
microrganismos. Somente no caso da microfiltracdo e necessario uma atencao
especial na remocédo de virus, os quais podem ser inativados, posteriormente,

com radiacao ultravioleta em baixas doses médias aplicadas .

Neste trabalho, foi utilizada a tecnologia de membranas como poés-
tratamento de efluentes sanitarios tratados biologicamente em uma estacéo de

lodos ativados de um centro comercial da cidade do Rio de Janeiro.



O presente trabalho apresenta os seguintes objetivos:

Objetivo Geral

Avaliar a utilizacdo de Processos de Separagéo por Membranas (PSM) como
alternativa para o tratamento terciario de esgotos sanitarios para gerar agua de

redso.

Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas operacionais dos PSM.

e Avaliar e comparar a eficiéncia dos PSM na remocado de
contaminantes de esgotos sanitarios

e Avaliar a eficiéncia de procedimento de limpeza utilizando NaClIO.

e Avaliar a qualidade dos permeados obtidos.

e Sugerir possiveis formas de reuso para cada permeado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Reliso de Aguas

Em 1958, o Conselho Econdmico e Social das Nac¢des Unidas, estabeleceu
uma politica de gestéo para areas carentes de recursos hidricos, que suporta o
conceito: “a ndo ser que exista grande disponibilidade, nenhuma agua de boa
gualidade deve ser utilizada para usos que toleram aguas de qualidade inferior”
(BREGA FILHO E MANCUSO, 2003).

As aguas de qualidade inferior, tais como efluentes de processos
industriais, esgotos (particularmente os de origem doméstica), aguas de
drenagem de patios e agricolas, e aguas salobras, devem sempre que
possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos menos
restritivos. O uso de tecnologias apropriadas para o desenvolvimento dessas
fontes constitui-se hoje, em conjuncdo com a melhoria da eficiéncia do uso e o
controle da demanda, na estratégia basica para a solugéo do problema da falta

mundial de agua.

De uma forma simplificada, pode-se entender o significado do reldso de
agua, pela frase utilizada por Mierzwa (2002): “é o uso de efluentes tratados
para fins benéficos, tais como irrigacdo, uso industrial e fins urbanos néo

potavel”.

2.1.1. Classificacéo dos Tipos de Reuso

O relso pode ser classificado, conforme é realizado, ou seja,
considerando se ha ou ndo o descarte das aguas nos corpos hidricos, antes do
préximo uso. De acordo com a Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1973) o

redso da agua pode ser:

- Relso indireto ndo planejado da 4gua (Figura 2.1): ocorre quando a

agua, utilizada em alguma atividade humana, é descarregada no meio



ambiente e novamente utilizada a jusante, em sua forma diluida, de maneira
nao intencional e ndo controlada. Caminhando até o ponto de captacao para o

novo usuario, a mesma esta sujeita as ac¢des naturais do ciclo hidrolégico

(diluicdo, autodepuracgéao).

Outros eventuais langamentos
- > Testamdnts nio planejados

]
i
g

Captacéio

Direg#io do Fluo ———3

Corpo Hidrico

Tratamento — Reiso | .....-

Figura 2.1: Reuso indireto ndo planejado da dgua (Adaptado de Lavrador, 1987)

- Reulso indireto planejado da agua: ocorre quando os efluentes
depois de tratados sao descarregados de forma planejada nos corpos de aguas
superficiais ou subterrdneas, para serem utilizadas a jusante, de maneira
controlada, no atendimento de algum uso benéfico. O reuso indireto planejado
da &gua pressupfe que exista também um controle sobre as eventuais novas
descargas de efluentes no caminho, garantindo assim que o efluente tratado
estara sujeito apenas a misturas com outro efluentes que também atendam ao

requisitos de qualidade do reuso objetivado.



- Relso direto planejado das aguas (Figura 2.2): ocorre quando 0s
efluentes, depois de tratados, sdo encaminhados diretamente de seu ponto de
descarga até o local do relso, ndo sendo descarregados no meio ambiente. E

0 caso com maior ocorréncia, destinando-se a uso em indudstria ou irrigagao.

[ Armazenamento

]

Relso ‘

%
— Tratamento *

ojuswedue]

Captagio

Diregéio do Fluxo ———Jp»-

Corpo Hidrico

Figura 2.2: Reuso direto planejado da agua (Adaptado de Lavrador, 1987)

- Reciclagem de &agua: € o reuso interno da &agua, antes de sua
descarga em um sistema geral de tratamento ou outro local de disposicéo.
Essas tendem, assim, como fonte suplementar de abastecimento do uso

original. Este € um caso particular do reuso direto planejado

O reuso também pode ser classificado de acordo com o fim a que se

destina. Hespanhol (1999) apresenta os seguintes:



- Usos Urbanos: sédo vérias as possibilidades de reldso urbano. De
acordo com as atividades em que se pode utilizar a agua de redso, exige-se
um padrao diferenciado de qualidade, exigindo tipos e niveis de tratamento

diferenciados.

No contexto urbano, os esgotos tratados podem ser utilizados para fins

potaveis e ndo potaveis.

Os riscos relacionados ao reuso potavel sdo bastante elevados, por
causa da presenca de organismos patogénicos e de compostos organicos
sintéticos provenientes de estacfes de tratamento de esgotos e de polos
industriais. Isso torna os usos para fins potaveis, por vezes, inviaveis, em
funcdo do elevado custo dos tratamentos avancados exigidos para a garantia

da protecdo adequada a saude.

Para os casos nos quais hd a exigéncia desta pratica, algumas
recomendacbes devem ser seguidas como a utilizacdo de sistemas de relso
indireto. Neste caso, a disposi¢cdo dos esgotos tratados deve ser feita em um
corpo hidrico (superficial ou subterraneo), em que ficard por um tempo de
retencdo adequado, de onde sera captado para encaminhamento a estacao de
tratamento de &guas, e posteriormente distribuido. A premissa do
funcionamento adequado deste € a de que os corpos hidricos tenham

qualidade adequada para reduzir a carga poluidora a niveis aceitaveis.

Vale chamar a atencdo para a relevancia dos sistemas apropriados de
tratamento, devendo-se possuir unidades suplementares, além daquelas
necessarias apenas para o tratamento de efluentes que sdo lancados nos
corpos hidricos, bem como a previsao da retengcdo dos efluentes tratados em

aquiferos subterrdneos por periodos longos, antes da sua utilizacao.

O reuso urbano para fins ndo potéveis envolve riscos bem menores e
deve ser, ainda conforme Hespanhol (1999), a primeira op¢éo de redso para a
area urbana. Mesmo sendo mais seguro, este ndo dispensa uma série de

cuidados, principalmente quando do uso, decorrer contato direto com a



populacdo. Segundo o autor, o maior potencial de reliso sdo os que empregam

esgotos tratados para:

o Irrigacao de parque e jardins publicos, centros esportivos,
campos de futebol, quadras de golfe, jardins de escolas e
universidades, gramados, arvores e arbustos decorativos
ao longo de avenidas e rodovias;

o Irrigacdo de areas ajardinadas ao redor de edificios
publicos, residenciais e industriais;

o Reserva de protecdo contra incéndio;

o Sistemas decorativos aquaticos tais como fontes e
chafarizes, espelhos e quedas d’agua,;

o Descarga sanitaria em banheiros publicos e em edificios
comerciais e industriais;

o Lavagem de trens e 6nibus publicos.

Seis prefeituras da Regido Metropolitana de Séo Paulo (Séo Paulo,
Barueri, Sdo Caetano do Sul, Carapicuiba, Diadema e Santo André) ja utilizam
0s esgotos tratados pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do
Estado de Sdo Paulo), na limpeza publica. Ao invés de utilizar agua potéavel
para lavar as ruas que abrigam feiras livres, caminhfes pipa devidamente
preparados seguem até as ETEs de Barueri, Parque Novo Mundo e Sao Miguel
Paulista para se abastecerem da agua de reuso. Atualmente, sdo consumidos
para esta finalidade cerca de 34 milhdes de litros de dgua todos os meses. Os
custos da agua de relso sdo bastante reduzidos (R$ 0,44 m*® de &gua) em
comparacao com os da agua fornecida pela companhia para a finalidade acima
citada, que podem variar de R$ 3,82 a R$10,18 por m*® de &gua utilizada
(SABESP, 2009).

Segundo Semura et al. (2008), a SABESP tem a intencdo de ampliar a
oferta de agua de relso para fins ndo potaveis na Regido Metropolitana do
Estado de Sao Paulo. Foram levantadas algumas alternativas para utilizacao

de 4gua de reuso para a Prefeitura de Sao Paulo, através de um levantamento



técnico, no horizonte de atuacdo e implantacdo dos primeiros projetos em
dezembro/2008. Foram feitos levantamentos em trés segmentos distintos:
Frota de Onibus urbanos, parques e pracas. Diante da distribuicdo muito
dispersa e complexa dos locais de aplicagdo, adotou-se um raio de
atendimento de 10 km de distancia das Estacdes de Tratamento, levando em
consideracdo as suas capacidades atuais de fornecimento de agua de reuso.
Chegou-se a conclusdo que poderiam ser atendidos uma quantidade de 15
parques, 2.065 pracas e 7.517 Onibus, chegando a um consumo médio de
113.117 m®/més. Adotando-se as tarifas de agua de relso e de agua potavel,
R$ 0,77/m® e R$ 9,69/m® respectivamente, foi observado que ocorrera uma
economia de 92% nos custos além do volume de agua potavel, que atenderia
uma populacdo de 18.595 habitantes, equivalente ao municipio de Aguas de
Linddia. Vale ressaltar que os precos citados ndo incluem o preco do transporte

da agua de reuso.

A ETE Penha da CEDAE (Companhia Estadual de Agua e Esgotos), no
Rio de Janeiro, esta reutilizando agua a partir de efluente secundario (filtros
percoladores e lodos ativados) — em caminhdes de desentupimento (dgua
desinfetada), na lavagem de centrifugas e na diluicdo de polimeros, sendo
estes Ultimos de uso interno na ETE (ABES 2005 apud FLORENCIO et al
2006).

-Usos Industriais (Figura 2.3): o reuso industrial pode ser realizado
através do aproveitamento dos efluentes produzidos na proépria industria, com
ou sem tratamento prévio, ou pela utilizacdo dos esgotos tratados proveniente
das estacdes de tratamento das companhias de saneamentos, que os distribui
por uma rede paralela de alimentacdo (FIESP/CIESP, 2004). O primeiro é

designado como redso macro interno, e o segundo como macro externo.



Uso 1 Uso 2 Uso n

Rede de Coleta de
efiluentes/esgoto

Y

Estacéo de Tratamento
Esgotos/Efluentes regional
(publica ou privada)

Rede Paralela de
distribuigéio de agua
Industria n de residudria Industria 1

v

Tratamento
Relso n Adicional

Relso 1

Relso 2

Figura 2.3: Reuso industrial Macro externo. (Adaptado de Rodrigues, 2005).

Na Regido Metropolitana de S&o Paulo, por exemplo, ja existem
experiéncias relativas ao relso macro-externo, cujo fornecedor € a SABESP. O
primeiro usuario foi a Coats Correntes, que iniciou o0 aproveitamento dos
esgotos tratados em 1997, e reutiliza aproximadamente 20 litros por segundo
(50 milhdes de litros por més), sendo alimentada por uma rede construida
especificamente para esta finalidade liberando, desta forma, a mesma
guantidade de éagua de melhor qualidade, para outros usos. Os demais

usuarios, assim como algumas construtoras (OAS, VA Engenharia, Consdon e
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Marquise) desde 2002, compram 172 mil litros de 4gua por dia, totalizando 4,5
milhdes de litros por més. (SABESP, 2009).

O relso macro interno pode ser implantado de duas formas distintas:
através do relso em cascata ou pelo que se designa de redso de efluentes
tratados (FIESP/CIESP, 2004).

O reluso em cascata acontece quando o efluente produzido em um
processo industrial pode ser diretamente utilizado em outro processo
subsequente. Isto sé é viavel quando as caracteristicas do efluente produzido
no primeiro uso forem compativeis com a qualidade requerida para o proximo.

A Figura 2.4 ilustra o reso em cascata.

Industria

¢
=

Figura 2.4: ReUso industrial macro-interno: redso em
Cascata.(Adaptado de Rodrigues, 2005).
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No retuso de efluentes tratados, os efluentes gerados no processo
industrial como um todo, proveniente de diversos usos, sdo enviados para a
Estacdo de Tratamento de Efluentes, onde apds tratamento atingem um
determinado padrdo de qualidade. O esquema da Figura 2.5 ilustra o retso de

efluentes tratados.

Rede de coleta de
efluente

Estagiode
Tratamento de
Efluentes (Interna)

Rede paralela de
distribuigdo de
agua residuaria

Tratamento Re(s0 1 Relso 2

| Adicional

ReuUso n

Figura 2.5: Reuso industrial macro-interno (redso de efluentes tratados)
(Adaptado de Rodrigues, 2005).

Segundo Mierzwa & Hespanhol (2005), um estudo efetuado na Regiéo
Metropolitana de Sédo Paulo avaliou em aproximadamente R$ 1,80 por metro
cubico o preco de mercado de 4gua de reudso, tratado como a agua de make up

(reposicao) para torres de resfriamento, enquanto o custo unitario associado a
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sistemas internos de tratamento varia entre R$ 0,80 a R$ 1,20 por metro

cubico.

Por outro lado, normalmente nas industrias, ha uma série de pontos de
consumo de &gua, que exigem padrées de qualidade diferenciados.
Novamente, o0 relso sO se efetivard quando as caracteristicas do efluente
tratado forem compativeis com aquelas dos usos especificos. Ha casos em que
€ necessaria a instalagdo de um processo adicional para o tratamento dos

efluentes, a fim de que eles atinjam o padrao requerido.

-Usos Agricolas: Especial atencdo deve ser atribuida a este tipo de
reuso devido as grandes vazdes envolvidas. Segundo Hespanhol (2002), as
praticas agricolas estdo relacionadas o maior consumo de agua doce,
chegando até a 80% uso consuntivo em alguns paises. Em situagcbes de
escassez de agua, a producdo agricola pode ser comprometida, havendo
necessidade latente da busca por fontes alternativas de dguas e de melhores

técnicas de irrigacao que visem o aumento de sua eficiéncia.

Neste contexto, emerge a possibilidade do uso dos esgotos tratados
para irrigacdo de algumas culturas, cuja produtividade tém sido
comprovadamente aumentada, em fungdo da carga de nutrientes que estes
carregam consigo, podendo minimizar o uso de fertilizantes sintéticos. Estudos
realizados por Monte e Sousa (1992); Vazquez-Montiel et al (1996); Mota et al
(1997) e Sousa e Leite (2003), mostraram que a produtividade (t/ha) de
culturas irrigadas com esgotos tratados foi superior (15 a 30%) aquela de
culturas irrigadas com agua de abastecimento e solo adubado com fertilizantes

do tipo NPK, demonstrando a viabilidade do uso de esgoto na irrigagao.
A maioria dos autores classifica 0 retso agricola de acordo com o tipo

de cultura que sera irrigada. Westerhoff apud Brega e Mancuso (2003)

apresenta 2 grupos:
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e Grupo 1: incluem as plantas ndo comestiveis pelos
Homens, tais como silviculturas, pastagens, fibras e
sementes.

e Grupo 2: onde sédo consideradas as plantas consumidas

cruas ou cozidas.

Cada um deles requer padrdes diferenciados de qualidade das aguas

utilizadas para irrigagao.

De acordo com Hespanhol (2003a), durante as ultimas décadas, o
aproveitamento dos esgotos para a irrigacdo de culturas obteve um aumento

significativo, em funcao de diversos fatores:

e A dificuldade em obter fontes alternativas de agua;

e O elevado custo de fertilizantes (visto que os esgotos ja contém
parte dos nutrientes necessarios para diversas culturas, o que
pode reduzir a necessidade da utilizacdo de fertilizantes
sintéticos);

e O crescimento do conhecimento sobre os riscos a saude publica e
a seguranca sobre a minimizac&o de impactos sobre o solo, se as
precaucfes adequadas forem tomadas;

e Os custos elevados de tratamento para a descarga de efluentes
nos corpos receptores (0 reuso permite a reducdo destes
lancamentos, como ja descrito anteriormente);

¢ O aumento da aceitacdo da pratica do reuso agricola; e

¢ O reconhecimento pelos 6rgaos gestores de recursos hidricos do

valor intrinseco da pratica.

-Uso para aquicultura: os reservatorios destinados a producdo de
peixes e plantas aquéticas também podem ser abastecidos por esgotos
tratados. Assim como na agricultura, h& possibilidade do aumento da
produtividade nestas atividades através do reaso (WESTERHOFF apud SETTI,
1995).
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-Uso para recarga de aquifero: a exploracdo das aguas dos lencois
subterraneos para consumo realizada de forma equivocada, pode comprometer
a quantidade de agua disponivel de uma certa regido, prejudicar a qualidade do
aquifero através da intrusdo da cunha salina quando em cidades litoraneas; ou
ainda tornar a ocupacgéao do solo dificil naquela regido, em funcéo da ocorréncia

de recalques acentuados.

Os aquiferos sédo alimentados naturalmente de maneira continua ou
intermitente, através de areas de recarga natural tais como lagos, rios, campos
irrigados ou diretamente pela infiltracdo das aguas da chuva. Contudo, quando
a extracdo supera a taxa de realimentacdo natural, estes problemas podem

ocorrer.

O emprego dos efluentes adequadamente tratados para a recarga dos
aquiferos é uma forma para se evitar ou abrandar esses efeitos. Segundo Light
apud Hespanhol (2003b), a recarga artificial de aquifero geralmente é feita de
duas formas: através da infiltracdo superficial utilizando bacias ou canais de

infiltracdo ou, por pocos de injecao.

Os pocos de injecdo, construidos somente para este fim, vdo desde a
superficie do solo diretamente até o aquifero. Esta tecnologia exige o
tratamento avancado das aguas que serdo injetadas, para que estas nao
comprometam a qualidade do aquifero. Os custos, deste modo, séo elevados,
uma vez que ao tratamento exigido, somam-se os das obras necessarias para

a instalacao de pocos.

Ja4 a recarga feita através de instalacbes superficiais de infiltracdo
(bacias e canais) permite que o tratamento das aguas seja finalizado durante o
movimento dos efluentes pelo solo e no préprio aquifero (HESPANHOL,
2003b). Este sistema é designado de Tratamento Solo Aguifero (TSA), e s6
pode ser realizado quando as condi¢cdes hidrogeoldgicas locais forem

compativeis.
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Ainda segundo Hespanhol (2003b), os efluentes recuperados apés o
TSA, podem atingir niveis de qualidade exigidos para fins agricolas, industriais,

urbanos ndo potaveis e eventualmente até para abastecimento publico.

Portanto, além de ser possivel o crescimento da disponibilidade hidrica
local através deste tipo de reuso, e a reducdo dos problemas citados, a recarga
pode ser avaliada como uma alternativa para os sistemas de tratamento de

efluentes.

Para o estabelecimento desta préatica devem ser considerados 0s riscos

e condicOes a ela associadas. Oaksford apud Hespanhol (2003b) ressalta que:

o A recuperacdo de parte das aguas infiltradas pode nao
ocorrer;
o Em funcdo das caracteristicas locais do solo, as areas

necessarias para as bacias de infiltragcdo podem ser muito
grandes;

o As areas necessarias para a operacao destes sistemas sao
normalmente maiores que aquelas requeridas para as
estacoes de tratamento convencionais;

. Ha aumento do risco da contaminacgdo do aquifero;

o As demandas de emergéncias podem nao ser atendidas,
em funcdo das velocidades baixas de escoamento dos
efluentes no solo; e

o As “estruturas institucionais inadequadas e auséncia de
legislacao especifica podem ser insuficientes para proteger
os direitos sobre a agua e levar problemas de
responsabilidade legal, particularmente nos aspectos
concernentes a outorga e a cobranca pelo uso da agua
subterranea.” (HESPANHOL, 2003b:57).
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A Figura 2.6 apresenta um esquema (resumo) dos fins a que se podem

destinar as aguas de reuso.

ESGOTOS DOMESTICOS ESGOTOS INDUSTRIAIS
[

[
URBANO | | RECREAGAO | || AQUICULTURA | [AGRICULTURA | [ INDUSTRIAL |

. A 3 OUTROS
POTAVEL POTAVEL AQUIFEROS PROCESSOS I—I

~ ESQUI AQUATICO, |
NATAGAO CANOAGEM, ETC. | | PESCA

|
DESSEDENTACAO | | pomaRES | | FORRAGENS, CULTURAS CULTURAS
DE ANIMAIS EVINHAS FIBRASE INGERIDAS APOS INGERIDAS
GRAQOS PROCESSAMENTO CRUAS

Figura 2.6: Fins a que se destinam as aguam de relso (Adaptado Braga, 2002)

2.1.2. Institucionalizacdo e Regulamentacao do

Relso de Agua

Geralmente, as regulamentacdes e as diretrizes sobre o redso, surgem
da necessidade de adequar as praticas que ja acontecem, ou ainda

antecipando a sua ocorréncia em um futuro préximo.

Os critérios estabelecidos para a pratica do reluso sdo baseados
principalmente na prote¢do a saude publica e ao meio ambiente. Normalmente
apresentam os tratamentos minimos necessarios, os padrdes de qualidades
exigidos para determinados usos, a eficiéncia exigida para o tratamento, a
concepcdo dos sistemas de distribuicio e o controle de uso de areas.
(CROOK, 1998)
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A Constituicdo de 1988 estabelece que a agua € um bem da Unido ou
dos estados, ressaltando que o0 seu aproveitamento econémico e social deve

buscar a reducéo de desigualdades.

A Lei 9.433 de 1997 cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de

Recursos Hidricos e estabelece os seguintes instrumentos de gerenciamento:

e Outorga pelo direito de recursos hidricos;

e Cobranca pelo uso da agua

e Enquadramento dos corpos d’agua em classes de uso;
e Sistema de Informac¢des sobre os recursos hidricos;

e Plano de Recursos Hidricos.

Um dos objetivos da cobrancga pelo uso da agua € incentivar o seu uso
racional, que pode considerar medidas de reducdo do consumo por meio de
melhorias no processo e pela pratica de retdso. O usuario que reutiliza suas
aguas reduz as vazbes de captacdo, e langamento e consequentemente tem
sua cobranca reduzida. Assim quanto maior for o redso, menor sera a

utilizacao de agua e menor sera a cobranca.

Em setembro de 1997, surgiu a primeira regulamentacdo que tratou de
reiso de agua no Brasil: a norma técnica NBR-13.969. Nessa, 0 relso é
abordado como uma opg¢éo a destinacdo de esgotos de origem essencialmente
doméstica ou com caracteristicas similares. Também foram definidos quatro
classes de &gua de reluso e seus respectivos padrbes de qualidade,

apresentados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1: Classes de 4gua de relso pela NBR-13.969 e padrfes de qualidade

Agua de Relso AplicacOes Padrdes de Qualidade
Classe 1 Lavagem de carros e | Turbidez <5uT
outros usos com contato ,
direto com o usuério Coliformes
com possivel,.aspira(;éo Termotolerantes < 200
ggeradi(re,rossmsincluﬁﬂg AR L
chafarizes Solidos Dissolvidos
Totais < 200 mg/L
pHentre6e 8
Cloro residual entre 0,5
mg/L a 1,5 mg/L
Classe 2 Lavagem de  pisos, | Turbidez <5 uT
calcadas e irrigacdo de | Coliformes
jardins, manutencdo de | Termotolerantes < 500
lagos e canais | NMP/100 mL
paisagisticos, Cloro residual superior a
exceto chafarizes. 0,5 mg/L
Classe 3 Descargas em vasos | Turbidez <10 uT
sanitarios. Coliformes
Termotolerantes < 500
NMP/100 mL
Classe 4* Irrigacdo de pomares, | Coliformes
cereais, forragens, | Termotolerantes < 5000
pastagem para gados e | NMP/100 mL
outros cultivos através | Oxigénio dissolvido > 2,0
de escoamento | mg/L
superficial ou por
sistema de irrigacao
pontual.

* As aplicacdes devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes da colheita.
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Em 2005, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
promulgou a Resolucdo 54, que estabelece modalidades, diretrizes e critérios
gerais para a pratica de relso direto ndo potavel de agua no Brasil. Nessa

resolucao, sdo definidas as cinco modalidades de reluso de agua:

* Relso para fins urbanos;

* Relso para fins agricolas e florestais;
* Relso para fins ambientais;

* Reuso para fins industriais;

* Relso na aquicultura.

Deste modo, a regulamentacdo do reuso de agua encontra-se em
andamento no Brasil, at¢ mesmo pelo reconhecimento (explicitado nos
considerandos da Resolucdo CNRH N° 54/2005) de que as praticas de relso ja
sdo uma realidade no pais. O CNRH ja elaborou uma proposta de resolugéo
gue estabelece procedimentos para disciplinar a préatica de retso direto ndo
potavel de agua na modalidade agricola e florestal. A Tabela 2.2 apresenta as
caracteristicas quimicas e a Tabela 2.3 as caracteristicas microbioldgicas
recomendadas para a 4gua de reuso para fins agricolas e florestais, de acordo

com a proposta de resolucdo do CNRH.
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Tabela2.2:Caracteristicas quimicas recomendadas para a dgua de redso para fins agricolas e
florestais, de acordo com a proposta de resolucédo do CNRH.(Adaptado CNRH)

Substancias Concentracéao Substancias Concentragéao
mg.L* mg.L™*

Aluminio 5,0 Fluoreto 1,0
Arsénio 0,1 Litio 2,5
Berilio 0,1 Manganés 0,2
Boro 0,5 Mercurio 0,002
Cadmio 0,01 Molibdénio 0,01
Chumbo 5,0 Niquel 0,2
Cloreto 100-350 Selénio 0,02
Cobalto 0,05 Sodio 70,0
Cobre 0,2 Vanédio 0,1
Cromo 0,1 Zinco 2
Ferro 5,0

* Os valores recomendados nesta Tabela sdo passiveis de adequagdo em funcéo do tipo de
solo, cultura e métodos de irrigacéo.

Tabela2.3:Caracteristicas microbioldgicas recomendadas para a agua de reuso para fins
agricolas e florestais, de acordo com a proposta de resolugdo do CNRH.(Adaptado CNRH)

Categoria | Crer /100mL (3

Ovos

Helmintos/Ly

Observacoes

Ag) =1X10°

=1

=1x10°Cre / 100mL no caso de
irrigagcdo localizada, por
gotejamento, de cultivos que se
desenvolvem distantes do nivel
do solo ou técnicas hidropbnicas
em que o contato com a parte
comestivel da planta seja
minimizado.

B = 1x10°

=1x10°Cre, / 100mL no caso da
existéncia de barreiras adicionais
de protecéo ao trabalhador (s

E facultado o uso de efluentes
(primérios e secundérios) de
técnicas de tratamento com
reduzida capacidade de remocao
de patdgenos, desde que
associado ao método de
irrigacéo subsuperficial
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Notas:

(1) Coliformes termotolerantes (CTer); média geométrica durante o periodo de irrigagéo,
alternativa epreferencialmente pode-se determinar E.coli.

(2) Nematadides intestinais humanos; média aritmética durante o periodo de irrigagéo.

(3) Irrigacgéo, inclusive hidroponia, de qualquer cultura incluindo produtos alimenticios
consumidos crus.

(4) Irrigagéo, inclusive hidroponia, de produtos alimenticios ndo consumidos crus, produtos ndo
alimenticios, forrageiras, pastagens, arvores, cultivos usados em revegetacdo e recuperacao
de areas degradadas.

(5) Barreiras adicionais de proteg¢do encontradas em agricultura de elevado nivel tecnolégico,
incluindo o emprego de irrigacéo localizada e equipamentos de protecéo individual. Exclui-se
desta nota a irrigagdo de pastagens e forrageiras destinadas a alimentag&o animal.

(6) Neste caso nao se aplicam os limites estipulados de coliformes e ovos de helmintos, sendo
a qualidade do efluente uma consequéncia das técnicas de tratamento empregadas.

2.1.3. Grau de Tratamento Necessario para a Agua

de Relso.

O processo de tratamento do esgoto pode adotar diferentes tecnologias
para depuragdo do efluente, mas, de modo geral segue um fluxo que
compreende as seguintes etapas (VON SPERLING, 2005):

e pré tratamento ou tratamento preliminar - remocao de grandes sélidos e
areia para proteger as demais unidades de tratamento, os dispositivos
de transporte (bombas e tubulacbes) e os corpos receptores. A
remocdo da areia previne, ainda, a ocorréncia de abrasdo nos
equipamentos e tubulacbes e facilita o transporte dos liquidos. E feita
com o uso de grades que impedem a passagem de trapos, papéis,
pedacos de madeira, etc.; e com as caixas de areia para remover a areia

contida no esgoto.

e primario - 0s esgotos ainda contém soélidos em suspensdo nao
grosseiros cuja remocgao pode ser feita em unidades de sedimentacéo,
reduzindo a matéria organica contida no efluente. Os sélidos
sedimentaveis e flutuantes séo retirados através de mecanismos fisicos,
via decantadores. Os esgotos fluem vagarosamente pelos decantadores,
permitindo que os so6lidos em suspensdo, de maior densidade,

sedimentem gradualmente no fundo formando o lodo primério bruto. Os
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materiais flutuantes como graxas e Oleos, de menor densidade, séo
removidos na superficie. Como exemplo, temos os tanques de

decantacédo primario e as fossas sépticas.

secundario - processa, principalmente, a remocdo de sélidos e de
matéria orgéanica ndo sedimentavel e, eventualmente, nutrientes como
nitrogénio e fésforo. Apds a fase primaria e secundaria, a eliminacdo de
DBO deve alcancar 90%. E a etapa de remocao bioldgica dos poluentes
e sua eficiéncia permite produzir um efluente em conformidade com o
padrdo de lancamento previsto na legislacdo ambiental. Basicamente,
sdo reproduzidos os fendbmenos naturais de estabilizagdo da matéria
organica que ocorrem no corpo receptor, sendo que a diferenca esta na
maior velocidade do processo, na necessidade de utilizacdo de uma
area menor e na evolugdo do tratamento em condi¢des controladas. Sdo
exemplos, os processos de filtracdo biolégica e suas variantes;
processos de lodos ativados; lagoas de estabilizacdo e variantes,

tratamento anaerobio e disposi¢do sobre o solo.

terciario - remocdo de poluentes toxicos ou nao biodegradaveis ou

eliminacao adicional de poluentes ndo degradados na fase secundaria.

Segundo a NBR 13969, o grau de tratamento para uso multiplo de

esgoto tratado € definido, regra geral, pelo uso mais restringente quanto a

gualidade de esgoto tratado. No entanto, conforme o volume estimado para

cada um dos usos podem-se prever graus progressivos de tratamento (por

exemplo, se o volume destinado para uso com menor exigéncia for expressivo,

nao haveria necessidade de se submeter todo o volume de esgoto a ser

reutilizado ao maximo grau de tratamento, mas apenas uma parte, reduzindo-

se o custo de implantacdo e operacao), desde que houvesse sistemas distintos

de reservacao e de distribuicdo. Nos casos simples de reuso menos exigente

(por exemplo, descarga dos vasos sanitarios) pode-se prever o uso da agua de

enxaglie das maquinas de lavar, apenas desinfetando, reservando aquelas
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aguas e recirculando ao vaso, em vez de envia-las para o sistema de esgoto
para posterior tratamento. A Figura 2.7 (A) mostra os diferentes niveis de
tratamento aos quais o efluente pode ser submetido. A Figura 2.7 (B) apresenta

a associacdo de efluentes submetidos a diferentes graus de tratamento aos

possiveis fins de utilizacao.

Pré- Decantador Decantador
tratamento  primério secundério
Efluente ‘ :H Agua de
Bruto _ reuso
Tratamento Trat. terciério
Seciindario
A .
ETE Convencional
@ Indastria Esgoto Bruto
Doméstico, Residéncias” Efluente primario
Doméstico, Iirigacao Efluente Secundario
© Natureza Efluente Terciario |
@ Agricultura v l
*Uso nio Potavel @® © 08200,
B

Figura 2.7: (A)Diferentes niveis de tratamento aos quais o efluente pode ser submetido. (B)
Associagdo de efluentes submetidos a diferentes niveis de tratamento aos possiveis fins de
utilizacao. Adaptado de Graaf et al, (2005).

A partir do ponto de vista tecnoldgico, atualmente é possivel tratar o
efluente para qualquer nivel desejavel. Porém, o grande problema é o custo do
tratamento. De acordo com a necessidade de utilizacdo da agua, deve-se fazer
uma analise de custo e beneficio relacionando a qualidade da agua desejada
(SALGOT, 2008).
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2.1.4. Critérios de Qualidade da Agua

A qualidade da agua é definida em funcdo de caracteristicas fisicas,

guimicas,

microbiolégicas e radioativas. Segundo FIESP/CIESP (2004),

dependendo da atividade na qual a agua vai ser aplicada, o grau de qualidade

exigido pode variar significativamente:

Consumo humano: agua potavel, atendendo as caracteristicas
estabelecidas pela Portaria no 518 — Norma de qualidade da agua

para consumo humano, de 25/03/2004, do Ministério da Saude

Matéria prima: Para esse tipo de fim, o grau de qualidade da
agua pode variar significativamente, podendo-se admitir a
utilizacdo de uma agua com caracteristica equivalente ou superior
a da agua utilizada para consumo humano, tendo-se como
principal objetivo a protecdo da salde dos consumidores finais

e/ou a garantia da qualidade final do produto.

Fluido auxiliar: Da mesma forma que a agua € utilizada como
matéria-prima, o grau de qualidade da 4gua para uso como um
fluido auxiliar ird depender do processo a que esta se destina.
Caso essa agua entre em contato com o produto final, o grau de
gualidade sera mais ou menos restritivo, em funcdo do tipo de
produto que se deseja obter. Ndo havendo contato da agua com o
produto final, esta podera apresentar um grau de qualidade
menos restritvo que o0 da agua para consumo humano,
principalmente com relacdo a concentracao residual de agentes

desinfetantes.

Geracgao de energia: dependendo do processo de transformacao

utilizado a agua devera apresentar graus muito diferentes de
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gualidade. No aproveitamento da energia potencial ou cinética, a
agua é utilizada no seu estado natural, podendo-se utiliza-la na
forma bruta, captada de um rio, lago, ou outro sistema de
reservacdo, devendo-se impedir que materiais de grandes
dimensdes, detritos, danifiquem os dispositivos de geracao de
energia. JA para o aproveitamento da energia térmica, apés
aquecimento e vaporizacdo da agua por meio do fornecimento de
energia térmica, a mesma deve apresentar um elevado grau de
gualidade, para que n&o ocorram problemas nos equipamentos

de geracéao de vapor ou no dispositivo de conversao de energia;

e Fluido de aquecimento e/ou resfriamento: Para a utilizacéo da
agua na forma de vapor, o grau de qualidade deve ser bastante
elevado, enquanto a utilizacdo da agua como fluido de
resfriamento requer um grau de qualidade bem menos restritivo,
devendo-se levar em consideracdo a protecdo e a vida util dos

equipamentos com 0s quais esta agua ira entrar em contato.

Diversas aplicacdes exigem que um grande numero de parametros seja
atingido, fazendo com que sejam minimizados 0s riscos ao processo, produto
ou sistema em que esta agua sera utilizada. As Tabelas a seguir apresentam
alguns dados sobre requisitos da agua para diferentes aplicagbes. As Tabelas
2.4 e 2.5 apresentam critérios segundo o Manual de orienta¢des para o setor
industrial (FIESP/CIESP 2004). A Tabela 2.6 apresenta os critérios internos
desenvolvido pela SABESP, baseados na experiéncia internacional (SEMURA
et al., 2005).
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Tabela 2.4: Padréo de Qualidade Recomendado para Geracgdo de Vapor

PARAMETRO* Caldeira de Baixa | Caldeira de Meédia | Caldeira de Alta

pressao (<10 Bar) pressdo (10 a 50 | pressao (>50 Bar)
Bar)

Cloretos + + +

Sélidos Dissolvidos 700 500 200

Totais (SDT)

Dureza 350 1 0,07

Alcalinidade 350 100 40

pH 7-10 8,2-10 8,2-9

Demanda Quimica 5,0 50 1

de Oxigénio (DQO)

Solidos Suspensos 10 5 0,5

Totais (SST)

Compostos 1 1 0,5

Orgéanicos **

Nitrogénio 0,1 0,1 0,1

Amoniacal

Silica 30 10 0,7

Aluminio 5 0,1 0,01

Caélcio + 0,4 0,01

Magnésio + 0,25 0,01

Bicarbonato 170 120 48

Sulfato + + +

Cobre 0,5 0,05 0,05

Zinco + 0,01 0,01

Substancias 1 1 0,5

extraidas do CCl,

Sulfeto de + + +

Hidrogénio

Oxigénio dissolvido 25 0,07 0,007

*Limites recomendados em mg/L, exceto pata Turbidez e pH, que sédo expressos em NTU e
unidades respectivamente.
+ Aceito como recebido, caso sejam atendidos outros valores limites
++ Substancias ativas ao azul de metileno
Fonte: Crook, 1996, apud FIESP/CIESP 2004 (Adaptada)
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Tabela 2.5: Requisitos de qualidade para dgua de uso industrial.

Parametros (mg/L, exceto quando especificado o valor)

Industria e Processo gj:) Q;Cdeglm t(.(‘,)lore- %1;220613) Ferro nMeasnga- Nitrato ?L::\ida- tSOqua- SDT gﬁlslgce)i fgi' gil' nM‘éafg Eci;aa:t-o
(CaCO3) des) S0S sio

Textil

Engomagem 5 25 0,3 | 0,05 6,5-10,0 100 5

Lavagem 5 25 0,3 | 0,01 3,0-10,5 100 5

Branqueamento 5 25 0,3 | 0,01 2,0-10,5 100 5

Tingimento 5 25 0,3 | 0,01 3,5-10,0 100 5

Papel e Celulose

Processo Mecénico 30 1000 03] 01

Processo Quimico

N&o branqueado 30 200 100 1 0,5 10 50|20 12

Brangueado 10 200 100 0,1 | 0,05 10 |50[20 ]| 12

Produtos Quimicos

Cloro e Alcali 10 80 140 01| 01 6,0 -8,0 10 40| 8 | 100

Carvao de alcatrdo 5 50 30 180 0,1 0,1 200 | 400 5 50| 14 60

Compostos Organicos 5 125 25 170 01| 01 75 250 5 50| 12 | 128

Compostos Inorganicos 5 70 30 250 0,1 0,1 90 |425 5 60| 25 | 210

Plasticos e resinas 2 0,005| 0,005 1 2 0 0,1

Borracha Sintética 2 0,005| 0,005 2 2 0,1 0,5

Produtos Farmacéuticos 2 0,005| 0,005 2 2 0 60

Sabéo e detergentes 5 50 40 130 0,1 0,1 150 | 300 10 30| 12 | 125

Tintas 5 100 30 150 0,1 0,1 125 | 270 10 37| 15 | 250

Madeira e resinas 200| 200 500 900 03] 02 100 |1000/ 30 |50|100| 50 | 210

Fertilizantes 10 175 50 250 02| 02 150 |300| 10 |25|40] 20 | 120

Explosivos 8 100 30 150 01| 01 150 | 200 5 20|20 10

Petréleo 300 350 1 1000, 10 75| 30

Ferro e Aco

Laminacdo a guente 5-9

Laminacéo a frio 5-9 10

Diversas

Frutas e vegetais enlatados| 5 250 250 250 02| 02 10 | 6,5-8,5 | 250 | 500 10 |50 100

Refrigerantes 10 85 0,3 | 0,05

Curtimento de Couro 5 250 150 50 6,0-8,0 60

Cimento 400 250 25 0,5 0 6,5-8,5 | 250 |600| 500 |35

UH-Unidade Hazen (mg PT-Co)
Fonte: Nemerow & Dasgupta, 1999 apud FIESP/CIESP 2004 (Adaptada).
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Tabela 2.6: Caracteristicas necessarias da agua de reliso para fornecimento para sistemas
semi-abertos de resfriamento e usos ndo potaveis irrestritos.

PARAMETROS VALOR MAXIMO
Alcalinidade Total (CaCO3) (mg/L) 100
Cloretos (mg/L) 100
DBOs (mg/L) 10
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 1

pH 6,0-9,0
Silica Total (SiO,) (mg/L) 50
Sélidos Dissolvidos Totais (mg/L) 500
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 5
Sulfatos (SO4) (mg/L) 200
Turbidez (NTU) 2
Coliformes Fecais (NMP/ 100 mL) 0

Fonte: Semura et al 2005 (Adaptada)

Cabe destacar que os dados apresentados nas Tabelas anteriores séo
valores indicativos, pois muitos se referem as industrias de outros paises, mas

gue podem ser Uteis para uma avaliagcao inicial.

Outra observagdo a ser feita é que o grau de qualidade da agua
requerido para um determinado uso hoje, pode ser muito diferente do grau de
gualidade da agua que tenha sido utilizada por muitos anos no passado ou que
venha a ser utilizado no futuro, pois com o desenvolvimento tecnoldgico,
problemas associados a escassez de recursos naturais e poluicdo, podem
surgir restricbes com relacdo ao uso da dgua com o grau de qualidade até

entdo considerado adequado.
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2.3. Processos de Separacao por Membranas (PSM).

Os PSM veem se destacando como uma tecnologia viavel para o
tratamento de agua e de efluentes, sendo capaz de dar origem a aguas de
excelente qualidade e dentro dos parametros adequados para redso. Em
funcéo disso, essa técnica sera empregada no presente estudo. A seguir serao

abordados o estado de arte da técnica, bem como seus fundamentos.

Além dos processos tradicionais de separacdo como, destilacao,
filtracdo, absorcédo, troca idnica, centrifugacdo, extracdo por solvente e outros,
aparece h& algumas décadas, outra classe de processos que utiliza
membranas como barreiras seletivas. A Tabela 2.7 apresenta um breve
historico sobre os principais eventos que contribuiram para o desenvolvimento

da ciéncia e tecnologia de membranas.

Tabela 2.7: Eventos que contribuiram para o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia de
membranas . (Adaptada de Baker ,2004).

Ano |Autor Usos
Utilizou o termo osmose para descrever o
1748 | Nollet transporte de agua
1823 | Dutrochett Explicac@o sobre osmose e didlise
1840 | Mitchell Permeacéo H, e CO,
1866 | Ghaham Mecanismo solucéo-difusédo (O,,N,,)
1877 | Trauber e Pfeffer Estudos quantitativos sobre osmose
1887 | Van't Hoff Comportamento da solucgéo diluida
Técnica de preparo de membranas microporosas
1906 |Bechold de nitrocelulose
1930 | Sartorius Utilizacdo comercial de membranas microporosas
1944 | Kolff Desenvolvimento do primeiro hemodialisador
Loeb & Sourirajan, Desenvolvimento da base para tecnologia e ciéncia de
1960 |Riley, etc membrana moderna

Os PSM podem ser considerados relativamente novos, visto que a
tecnologia de membranas foi inicialmente comercializada na década de 60,
com utilizacdo de membranas de osmose inversa para dessalinizacao da agua
do mar (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001). Entretanto, do final dos anos 60, até
o inicio do século 21, este mercado passou de cerca de US$ 2 milhdes/ano
para cerca de US$ 4 ,4 bilhdes/ano (HABERT et al, 2006)
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O grande salto nesta tecnologia aconteceu no inicio dos anos 80,
guando foram implementados nos Estados Unidos os primeiros sistemas de
grande porte confidveis de microfiltracdo e ultrafiltracdo que viabilizaram a
aplicacdo da tecnologia de membranas filtrantes para o tratamento de agua e
de esgoto. Segundo reportou Yoo et al (1995), o primeiro sistema de
microfiltracdo estudado detalhadamente foi a unidade instalada em Saratoga
(Estados Unidos) em 1994 para o tratamento de agua para abastecimento, na

época, considerado o maior sistema de microfiltracio do mundo, com

3
capacidade de 19.000 m /dia. Devido a baixa dos custos de operacgdo, esta
tecnologia tem se difundido rapidamente nos paises industrializados
(SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Ainda de acordo Schneider & Tsutiya (2001), os principais fatores que
impulsionam a adocdo das tecnologias de membrana pelas empresas de
saneamento basico sao:

¢ reducédo do custo de construcdo e operacao, tornando a tecnologia
de membranas competitiva em relacdo aos sistemas de tratamento

convencionais;

e 0s limites de patégenos e de contaminantes quimicos em aguas
para consumo humano e em efluentes de esta¢gdes de tratamento de
esgotos, estdo sendo progressivamente reduzidos pelas autoridades
pertinentes. A capacidade da tecnologia convencional para atingir as
novas metas estabelecidas na legislacdo de paises desenvolvidos
esté praticamente esgotada;

e 0 esgotamento dos mananciais de agua potavel proximos aos
grandes centros urbanos do planeta exige que o setor de
saneamento basico reconsidere suas filosofias de operacdo. Um dos
aspectos importantes nessa analise é a descoberta de que grande

parte dos usos da agua em centros urbanos nao requer agua
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potavel, mas poderia muito bem ser atendido com agua de relso

com qualidade variadas.

2.3.1. Descricdo do Processo de Separacgéo por

Membranas

A membrana € uma barreira semipermeavel e seletiva entre duas fases
(MULDER, 1991). Nos PSM a vazédo efluente é separada em duas linhas
distintas, denominadas permeado e concentrado. Permeado é a parcela que
passa através da membrana, enquanto o concentrado € a parcela que fica
enriquecida com solutos, ou sélidos retidos pela membrana. Nestes processos,
o solvente (agua) é forcado a atravessar uma membrana semipermeavel pela
aplicacdo de uma forca motriz, por exemplo, diferenca de presséo hidrostéatica
(AP). As tecnologias de membranas filtrantes apresentam diversas aplicacoes,
entre elas: para o pés-tratamento de esgoto sanitario e de efluentes industriais,

bem como no tratamento de 4gua para abastecimento.

A filtragcdo convencional € empregada para a retirada de material
particulado e coloidal presente no meio liquido. Na filtracdo com membranas as
particulas removidas, podem incluir também constituintes dissolvidos
dependendo do tipo de membrana e da operacdo pertinente. A Figura 2.8

apresenta esquema de definicdo do processo por membranas.
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Figura 2.8: Esquema de definicdo do Processo de Separagédo por Membranas. (Adaptado
METCALF & EDDY, 2003)

Em funcdo da composicdo da solucdo problema a ser filtrada, se
desenvolveram o0s processos com membranas de microfiltragdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nandfiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol). Nestes processos,
a forca motriz € o gradiente de pressao e estes podem ser considerados como
uma extensao dos processos de filtracdo classica. O que os diferencia é o
tamanho do poro e a pressdo necessaria para operacdo. Na microfiltracdo, o
sistema de filtracdo costuma ser operado sob diferenca de pressao de
operacédo de 0,2 a 2,0 bar. Os sistemas com membranas de UF sdo operados
com pressdo variando de 2,0 a 7,0 bar, os com membranas de NF com
presséo entre 7,0 e 20,0 bar, enquanto que, para a osmose inversa, pressoes
da ordem de 20,0 a 80,0 bar sdo necessérias. Quanto ao tamanho dos poros,
estes podem ser definidos como macroporos (> 50 nm), mesoporos (2 a 50
nm) e microporos (< 2 nm). As membranas de MF apresentam poros de 0,1 a
2,0 um, enquanto a membrana de Ol pode ser considerada densa, ou seja, ndo
apresentando poros discretos (VIANA, 2004). A faixa tipica dos tamanhos de
poro usados nesses processos, bem como as caracteristicas gerais dos

processos por membranas encontram-se na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8: Caracteristicas gerais dos processos por membranas. (Adaptado METCALF &

EDDY, 2003)
Processo por | Forga Motriz | Mecanismo Tipo de Faixa Caracteristicas | Constituintes
Membranas tipico de poros Tipica de do Permeado Tipicos
separagao Operagéo removidos
(um) |
Microfiltragéo | Diferengade | Peneiramento | Macroporos | 0,08-2,0 Agua + solidos | SST, Turbidez,
presséo (>50nm) dissolvidos cistos e oocistos
hidrostatica e de protozoérios,
Vacuo algumas
bactérias e virus.
Ultrafiltracdo | Diferenca de | Peneiramento | Mesoporos | 0,005-0,2 Agua + Macromoléculas,
pressédo (2-50nm) moléculas coldides,
hidrostatica pequenas algumas
bactérias, alguns
virus e
proteinas.
Nanofiltracdo | Diferenca de | Peneiramento | Microporos | 0,001-0,01 Agua + Moléculas
presséo + difusdo+ (<2nm) moléculas pequenas,
hidrostatica excluséo pequenas,ions dureza e virus.
Osmose Diferenca de Difuséo + Densa 0,0001- Agua + Muitas
Inversa presséo Excluséo (<2nm) 0,001 moléculas moléculas
hidrostatica pequenas, ions | pequenas, cor,
dureza, sulfatos,
nitratos,
sodio e outros
ions.
Didlise Diferenca Difus@o Mesoporos - Agua + Macromoléculas,
de (2-50nm) moléculas coléides,
concentragao pequenas bactérias, alguns
virus e
proteinas.
Eletrodialise Diferenca de Troca ibnica | Microporos - Agua +ions Sais ionizados
potencial com (<2nm)
elétrico membrana
seletiva

A figura 2.9 mostra de forma resumida uma comparacao entre os PSM,

levando em conta o tamanho dos poros, a pressédo utilizada e as particulas

retidas por cada um deles.

Segundo Strathmann (2001), as propriedades que determinam o

desempenho ou a eficiéncia de uma membrana sdo alta seletividade e fluxo

permeado: boa estabilidade mecénica, térmica e quimica sob as condi¢gbes de

operacao; baixa tendéncia a formacdo de incrustacbes e boa compatibilidade

com o ambiente de operacéo.




Microfiltracdo Ultrafiltracdo  Nanofiltracdo Osmose Inversa
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Figura 2.9: Comparagéo entre os PSM em relacéo a presséo utilizada, tamanho dos poros e
particulas retidas.

Segundo Habert et al. (2006), quanto a porosidade, as membranas

podem ser classificadas :

 Densas - praticamente sem poros; ndo posSsui poros na
superficie em contato com a solugdo a ser processada; o transporte
das moléculas envolve uma etapa de dissolugcdo (sorcdo dos
componentes na superficie da membrana), difusdo através do
material que constitui a membrana com posterior dessor¢cdo do

componente.

 Porosas — seu transporte é fundamentalmente convectivo,

ocorrendo através de seus poro.
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Quanto a morfologia, as membranas podem ser classificadas como
(Habert et al. (2006):

Homogéneas — constituidas por um Unico material,

Compostas ou Heterogéneas — constituidas por mais de um

material,

Simétricas ou IsotrOpicas - apresentam as mesmas

caracteristicas morfolégicas ao longo de sua espessura,

Assimétricas ou Anisotropicas — apresentam gradiente de

porosidade na direcdo perpendicular a sua superficie.

A membrana € densa quando possui poucos poros na superficie em
contato com a solugéo a ser processada. Tanto as membranas densas quanto
as porosas podem ser isotropicas ou anisotropicas, ou seja, podem ou nao
apresentar as mesmas caracteristicas morfologicas ao longo de sua espessura.
As caracteristicas da superficie da membrana que estd em contato com a
solucdo € que definem sua classificacdo A Figura 2.10 ilustra a secgéo

transversal de diferentes morfologias de membranas.
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Membranas [sotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

\\

Membranas Anisotropicas (assimétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)

Figura 2.10:Representacdo da segdo transversal das diferentes morfologias
de membranas sintéticas.Fonte:Habert et al, 2003

2.3.2. Mecanismos de Separacao

A separagdo de particulas em membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracdo é realizada principalmente pela simples acdo de peneiramento
(filtracdo em superficie), apresentada em esquema na Figura 2.11. Na osmose
inversa e nanofiltracdo, particulas pequenas sdo rejeitadas por camada de
agua adsorvida na superficie da membrana (membrana densa - Figura 2.9b).
Os ions sao transportados por difusdo através dos poros formados por
macromoléculas que constituem a membrana. Em geral, a nanofiltracdo é
usada para rejeicdo de constituintes menores que 0,001 um. As membranas de
osmose inversa, todavia, rejeitam particulas em torno de 0,0001 pm. O
mecanismo de peneiramento é importante em membranas de nanofiltracéo,

nas maiores aberturas de poros (METCALF & EDDY, 2003).
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Figura 2.11:Representagdo esquematica dos principais mecanismos de remogédo de

ok

Q———-

Permeado

(®)

constituintes presentes no afluente de sistemas de membranas: (a) remocéo de particulas e
moléculas grandes por peneiramento (exclusédo por tamanho); (b) rejei¢cdo de ions pela camada
de agua adsorvida. (Adaptada de METCALF & EDDY,2003)

2.3.3. Seletividade

A seletividade pode ser expressa pela retencdo (R) ou pelo fator de
separacao (a). Geralmente, a seletividade é representada pela retencdo para
misturas liquidas aquosas em que o0 soluto é retido parcialmente ou
completamente pela membrana. O fator de separagédo é usualmente utilizado
para misturas gasosas e de liquidos organicos, onde o0 soluto passa

preferencialmente pela membrana. A retencéo é dada pela Equacéo 2.1

(Ca-Cp) 1- Cp
Ca Ca

R— (2.1)

Onde: Ca é a concentragdo de soluto na alimentagéo

Cp é a concentracdo de soluto no permeado.
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2.3.4. Configuracdes dos Médulos com Membranas

Na terminologia de membranas, o mdédulo € definido como o elemento
basico de um sistema de membrana que congrega todas as estruturas
necessdrias para viabilizar a operagdo da membrana como unidade de
separacao: as membranas, as estruturas de suporte de pressédo, do vacuo ou
da corrente elétrica, bem como os canais de alimentacdo e remocdo do
permeado e concentrado. Segundo Schneider & Tsutiya (2001), os médulos

sdo projetados com 0s seguintes objetivos:

e limitar o acumulo de material retido nas membranas pela

otimizagao do fluido a ser tratado;

e maximizar a superficie das membranas por volume de

modulo;

e evitar a contaminacdo do permeado com constituintes do

concentrado

Ainda segundo esses autores, 0 projeto desses mdédulos deve atender a
requisitos, tais como: simplicidade de manuseio, facilidade de limpeza e

apresentar baixo volume morto.

Dependendo do processo de separacdo a que se destinam as

membranas podem ser preparadas em configuracdes diversas como:

e Planas consistem de placas planas de membranas

empilhadas alternadamente em placas planas porosas.
e Fibras ocas e capilares:cartuchos com centenas dessas

fibras que possuem pequeno diametro (variam de >0,5 a

1,4 mm) e sao feitas de material polimérico.
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e Tubulares: construidas por tubos de material polimérico ou
ceramico arranjado em feixes dentro de modulos com

didmetro variando de 0,5 a 1 cm.

A seguir serdo abordadas apenas as configuragcdes planas e fibras ocas,

as quais foram utilizadas na presente pesquisa.

Segundo Habert et al. (2006), varios moédulos tém sido projetados para
condicionar as membranas na forma plana, geralmente, estes devem ser
projetados de forma a contemplar uma melhor eficiéncia do escoamento da
solugéo de alimentacdo. A utilizacdo de espacadores para aumentar fluxos
secundarios e melhorar a transferéncia de massa tem sido freqlente. As
concepcdes de modulos mais empregadas tém sido as de Placa-e-Quadro
(Figura 2.12) e a Espiral (Figura 2.13).

concentrado

f* alimentacao
-
:/"__:’_‘::_ { —

alimentacao =
permeado =

membrana —

" \‘ ' S

ncentrado )/
2™
<\ permeado

espacador

Figura 2.12: Modulo Placa e Quadro. Fonte:Habert et al. (2006).
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concentrado

membrana

Figura 2.13: Mdodulo Espiral. Fonte :Habert et al. (2006).

A divisdo entre fibras e capilares é baseada no didmetro, ou seja,
considera-se fibra quando o diametro externo for inferior a 0,5 mm, e capilar
guando diametro externo se situar na faixa de 0,5 a 3,0 mm. Como
mencionado, a principal vantagem desta geometria € o fato de serem auto-
suportadas, o que reduz significativamente o custo de producdo do modulo. A
relacdo area/volume é elevada e depende do didmetro da fibra ou capilar,
tipicamente, membranas capilares possuem relacdo area/volume entre 800 a
1.200 m?m?3, enquanto para fibras-ocas esta relacéo situa-se em torno de
10.000 m*¥m*. Membranas capilares tém sido utilizadas nos processos de
Ultrafiltracdo e Pervaporagéo, enquanto fibras-ocas sdo mais empregadas nos
processos de Dialise (incluindo a hemodialise), Osmose Inversa e Permeacédo
de Gases. As condicdes de escoamento também séo fortemente afetadas pelo
diametro das membranas, ou seja, quanto menor for este diametro, pior € o
controle sobre a transferéncia de massa na solucado que escoa por dentro da
fibora ou capilar (HABERT et al.,2006). A Figura 2.14 a seguir, mostra

esquematicamente modulos contendo fibras-ocas e capilares
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P ticado capilares
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e

fibras-ocas

Figura 2.14: Médulos com membranas na forma Fibras Ocas e Capilares. Fonte:Habert et al.
(2006).

Membranas na forma de fibras ocas tém recebido grande atencéo
durante os ultimos anos devido as vantagens oferecidas por esta geometria.
Uma de suas principais vantagens é o fato de que a relacdo entre a area de
permeacdo (area da superficie da membrana) e o volume do médulo € muito
superior & das demais geometrias. Uma relacdo elevada entre a area de
permeacédo e o volume do médulo representa uma melhor utilizagdo do espaco

e uma reducéo no custo de equipamento(HABERT et al.,2006).

Ainda segundo Habert et al. (2006),Uma outra vantagem que as fibras
ocas oferecem é serem auto-suportadas, o que reduz o custo de producao do
moédulo de permeacdo. Por outro lado, a possibilidade de entupimento do
orificio interno das fibras (quando a alimentagdo € por dentro das fibras e

contém material em suspensdo) e a espessura da parede das fibras
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relativamente grande (para evitar colapso em gradientes de presséo elevados),

séo as principais desvantagens desta geometria.
2.3.5. Modos de Operacgéo

Na operacdo de sistemas de membranas, € usada bomba para
pressurizar o afluente, direcionando-o ao canal de alimentagdo do modulo. E
usada uma valvula no canal do concentrado com intuito de regular a presséo
no canal de alimentac&o. E disponibilizado canal para coleta do permeado que
usualmente é recolhido a pressdo atmosférica. Para remoc¢éo dos sélidos que
se acumulam na superficie das membranas sdo implementadas diferentes
tecnologias de acordo com o tipo de modulo e limpeza requerida. Essa
concepcao de operacdo é usualmente aplicada para membranas tubulares
associadas externamente a reatores biol6gicos (reatores bioldégicos de
membrana com recirculacdo externa) e encontra-se contemplada na Figura
2.15 (a) (SCHNEIDER & TSUTIYA ,2001).

Ainda segundo Schneider & Tsutiya (2001), em sistemas de filtracdo por
succao, uma bomba centrifuga cria pressédo negativa no canal de permeado e a
filtracdo € impulsionada pelo diferencial de pressao do liquido no canal de
alimentagdo e a pressao negativa no interior do canal de permeado. Esta
concepcdo é usualmente aplicada para reatores bioldégicos com membrana
submersa que utilizam médulos com placas de membrana e de fibras ocas. A

representacdo esquematica dessa concepcao esta apresentada na Figura 2.15

(b).
Tanque
L_] Tanque L—] _ q Membrana

Viélvula

Membrana > Concentrado
—@— —»—%—b Concentrado
Bomba Bomba centrifuga
Pemeado

(a) (b) Permeado

Figura 2.15: Representacado esquematica de sistemas de membranas pressurizados (a) e
operados por sucgdo (b). Fonte: SCHNEIDER & TSUTIYA (2001).



Os processos com membranas podem ser operados da forma classica,
denominada filtracdo convencional (em inglés adota-se o termo “dead end
filtration”) ou em fluxo cruzado (em inglés adota-se o termo “cross flow
filtration”), sendo esta operagdo denominada filtracdo tangencial. De acordo
com Malack & Anderson (1996), a formacdo da “torta” € limitada ou quase
completamente suprimida devido ao efeito de arraste gerado pela velocidade
tangencial quando o sistema de filtracdo € operado em escoamento tangencial.
Este fato confere vantagem em comparacdo aos sistemas de filtracdo
convencional, cuja incrustacdo ocorre em curto periodo de tempo, devido ao
acumulo da torta retida. A figura 2.16 ilustra a formacdo da camada torta

guando utilizada a filtragcdo frontal e quando utilizada a filtragéo tangencial.

. I -
FILTRACAQO CONVENCIONAL X FILTRACAO TANGENCIAL
“Dead End Filtration” “Cross-Flow Filtration™

) Mbdulo Retido ou
Alimentag&o Concentrado
Médulo

F'em‘f-éadu

m?bm"a membrana

FILTRACAO CONVENCIONAL

FILTRAGAO COM ESCOAMENTO
TANGENCIAL

Figura 2.16: Esquema que diferencia a filtrag&o frontal da filtrag&o tangencial.
Fonte: Habert et al. (2006).



De acordo com Lapolli (1998), o desempenho da filtragdo tangencial é
primariamente funcdo dos parametros operacionais. As condi¢cdes de operacéo
sdo muito importantes, tanto para minimizagdo da incrustacdo, quanto pelo
aspecto econdmico, uma vez que 0 consumo de energia aumenta
concomitantemente com o aumento de pressdo, velocidade tangencial e
freqiéncia de retrolavagem. Essas sdo consideradas as principais variaveis

operacionais em sistemas de filtragédo tangencial.

Em geral, o fluxo do permeado se eleva com o aumento da velocidade
tangencial e da frequéncia de retrolavagem, devido ao efeito de controle da
formacao da “torta” na superficie da membrana. Maiores pressdes de operacao
costumam aumentar a vazao produzida de permeado, no entanto, é sempre
importante a investigacdo dessa variavel operacional para o tipo de efluente
gue se deseja tratar, pois 0 aumento de pressdo pode ocasionar maior

compactacdo da “torta” levando a diminui¢cdo da permeabilidade da membrana.

As equagbes de 2.2 a 2.5 abaixo foram reportadas por Schneider &
Tsutiya (2001).

Cada elemento de membrana é caracterizado por uma pressao de
filtracdo ou também denominada de presséo de transmembrana (P,), por uma
perda de carga (AP) e um rendimento (). A presséo de filtracdo (Equacéo 3) &
definida como a média aritmética da soma das pressbes afluente (P,) e
presséo de saida do concentrado (P.) menos a presséo de saida do permeado
(Pp):

_(PR+R)

£ = 2-P, (2.2)

A perda de carga no elemento de membrana (AP) é equivalente a

diferenca de presséo afluente e de saida do concentrado (P,):

AP=P, -P, (2.3)



A vazdo total de permeado (Q,) € o produto do fluxo do permeado (J) e area

da membrana (A):
Q=J,*A (2.4)

O rendimento do modulo ou elemento de membrana (Y) é o quociente

entre o fluxo do permeado (J,) dividido pelo fluxo de alimentacao:

J
Y (%) :100>z<J—p (2.5)

A
Os rendimentos obtidos em mdédulos de ultrafiltracdo e microfiltracéo
operados em escoamento tangencial variam de 0,5 a 5%. Arranjos modulares

de microfiltracdo (em paralelo ou em série) alcancam rendimentos elevados
(acima de 90%).

O fator de concentracdo da alimentacédo (F: aim) € 0 quociente entre o

volume da alimentacao dividido pelo volume do concentrado:

Vaimen &
(FCaIim): | ta‘;a%comentrado (2.6)

A recuperacdo do fluxo do permeado (Rg) € o quociente entre o volume

do permeado dividido pelo volume da alimentagéo:

(Ry)= Vewmeno 0096
Valimentat;éo (27)
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2.3.6. Fendmenos que Interferem nos Processos de
Separacao por Membrana: Polarizacdo por Concentracao

e Fouling

A reducéo do fluxo permeado das membranas é causada principalmente
por dois fenbmenos: a polarizacdo de concentracdo e a incrustacao
propriamente dita, que pode ser o resultado da formacdo de camada gel
(também chamada camada torta), além de outros solutos adsorvidos a

superficie das membranas.

Na filtracdo convencional, a solucdo ou suspensao problema é
pressionada contra a membrana e, considerando-se que a membrana é
seletiva ou parcialmente seletiva aos compostos, havera a retencdo de
substancias sobre sua superficie, formando-se uma camada polarizada. Com
isso, aumenta-se a concentracdo na interface membrana/solugdo e,
dependendo das substancias que compdem esta camada préxima a superficie
da membrana, se inicia um movimento retro-difusivo em direcdo ao seio da
solugcéo, estabelecendo-se rapidamente um perfil de concentracdo dos
compostos na regido proxima a interface membrana/solugdo. Este fenbmeno é
conhecido como polarizacdo de concentragcdo e € inerente a processos

seletivos.

O termo polarizagcdo de concentracdo se refere a este gradiente de
concentracao de materiais rejeitados que se estabelece sobre a superficie da
membrana, dando origem a uma camada limite determinada pela espessura
desta regido polarizada, logo acima da superficie da membrana. No caso da
filtracdo convencional, mesmo havendo o retorno das substancias ao seio da
solucdo, a tendéncia € 0 aumento constante da concentracdo de compostos
préximo a membrana, sendo o regime de operacao transiente, pois o fluxo ndo
estabiliza (LAPOLLI,1998).
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Quando a solugdo problema apresenta material em suspensao pode
haver a formacdo de uma torta que se deposita sobre a membrana. Esta torta
costuma aumentar a seletividade da membrana, porém diminui sua
permeabilidade (SCHNEIDER & TSUTTIYA, 2001).

Na filtracdo em fluxo cruzado, a solucdo escoa paralelamente a
superficie da membrana, sendo o permeado retirado transversalmente a
mesma. O gradiente de concentracdo se estabelece rapidamente. Por este
motivo o sistema pode ser operado em condigcdes de regime estabelecido
(Figura 2.17). A espessura da camada polarizada ou da torta que se deposita
sobre a membrana é determinada pela concentracao e composicéo da solugéo
problema e pelas condicdes hidrodinamicas de operacdo do sistema
(JONSSON & JONSSON, 1995).

Membrana

Permeado i Alimentacao
Jsulmte
- Ca
- Retro-Difusao
l
Presséo 2 (P2) | Presséo 1 (P1)

Direcao do Escoamento

Figura 2.17: Polarizagdo de concentragdo; perfil de concentragcdes em estado estacionario na
regido préxima a membrana Fonte:Teixeira, 2001



Porém, na pratica muitas vezes se observa, mesmo na filtracdo
tangencial, um decréscimo continuo do fluxo permeado com o tempo, sendo
esta queda atribuida ao “fouling”. Segundo Nobrega (1997), o “fouling” pode ser
entendido como o conjunto de fenbmenos capazes de provocar uma queda no
desempenho da membrana com o tempo, quando se trabalha com uma
solucdo ou suspensdo e suas consequéncias sao total ou parcialmente

irreversiveis.

Ainda segundo Nobrega (1997), os principais fendmenos que contribuem

para o “fouling” s&o:

« Blogueio dos poros da membrana;

» Adsor¢ao de particulas na superficie da membrana e/ou no interior de
seus poros devido a interacdes entre 0s solutos presentes na solucao

a ser tratada e o material da membrana;

» Formacéo de camada gel. Altas concentracdes de soluto na superficie
da membrana podem causar sua precipitacao, formando uma camada

gel.
Na Figura 2.18 é demonstrada a influéncia da polarizacdo de

concentracdo e do “fouling” na reducédo do fluxo permeado ao longo do tempo

na filtracdo convencional e na filtracdo tangencial
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Filtragéo Convencional: Redime Transientes Filtragéo Tangencd: Regime Estabe ecido
T Solvente puro T Solvente puro
L; Solugdo (sd polarizagdo)
e
2 IR S| Te—m
w Sulugao (so polarizagac) - [ Solugdo (polarizagdo+"fouling")
—_—
Solugdo (pnlari;aﬁém"fnuling"}
Tempo Tempo D

Figura 2.18: Comparacgéo da variagéo do fluxo permeado ao longo do tempo para o processo

de filtrag@o convencional e para filtrag@o tangencial.

A operacgdo do sistema em condi¢gfes Otimas favorece a diminuigdo dos
efeitos da polarizacdo de concentracédo e do “fouling”, minimizando a queda do
fluxo permeado ao longo do tempo. A medida que se aumenta a velocidade
tangencial no mddulo de membranas, na filtracdo tangencial, diminuem a
espessura da camada polarizada e a concentracdo na interface com a
membrana. Outros fatores que influenciam s&o a concentragéo da solucdo de
alimentacdo e a pressdo. O aumento da pressdo pode causar também um
aumento da espessura da camada que se deposita sobre a membrana, a
compactacdo da membrana e maior adsorcdo de substancias nos poros da
mesma. Assim, o efeito que a pressao teria sobre o valor do fluxo permeado é
parcialmente ou mesmo totalmente compensado por um aumento da
espessura da camada polarizada ou da torta. Desta forma, o fluxo deixa de
aumentar linearmente com a pressao, podendo até diminuir com o aumento da
mesma (TARDIEU et al., 1998).

2.3.7. Minimizacao dos Efeitos de Polarizacédo de

Concentracéo e Fouling.

O controle da formacdo da zona de polarizacdo e da camada de gel pode ser
feito através do aumento da velocidade tangencial, provocando maior

BN

turbuléncia. A agitacdo e a mistura da solucdo, proximo a superficie da
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membrana, arrasta parte significativa dos solidos aumentando a taxa de
permeacdo. Além deste método, a aplicacdo de baixas pressdes e a escolha
do material constituinte da membrana sdo outros fatores bastante efetivos, que
reduzem a adsorc¢éo de solutos (JONSSON E JONSSON, 1995).

Os principais métodos utilizados para a redugéo do fouling séo:

e Pré — tratamento da solugdo de alimentacdo, como por exemplo:
tratamento térmico, ajuste de pH, adicdo de agentes complexantes
(EDTA), cloragéo, adsorgdo com carvao ativado, clarificacdo quimica,

uso de pré — filtracéo;

e Alteracbes nas propriedades da membrana, buscando-se:
distribuicdes de poros mais estreitas; materiais hidrofilicos, devido a
maior adsorcdo de proteinas em materiais hidrofébicos, ou

membranas carregadas para solugdes coloidais;

¢ Modificacdes no modulo ou nas condigBes de processo: 0 emprego
de técnicas que propiciam a reducdo da polarizacdo de

concentracao, acarreta também a reducao do fouling;

e Limpeza do sistema: a frequéncia na qual o sistema deve ser limpo
pode ser estimada na otimizacdo do processo. Trés métodos de
limpeza podem ser utilizadas: limpeza hidraulica somente pode ser
aplicada na MF e na UF e utiliza o sistema de fluxo invertido,
alternando pressurizacdo e despressurizacéo e a diregcédo do fluxo em
uma dada freqiiéncia, conforme apresentado esquematicamente na
Figura 2.19. A limpeza mecénica somente pode ser aplicada em
membranas tubulares, com a utilizagdo de bolas de esponjas. A
limpeza quimica € o método mais empregado para reducdo do
fouling, sendo o0s agentes mais empregados: &cidos, bases,

oxidantes, detergentes, complexantes e desinfetantes.
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Fhze Com Eetrolavagem

=em Retrolavagem
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Figura 2.19: Esquema do comportamento do fluxo permeado em um processo de MF com sem
limpeza por fluxo invertido Fonte:Nobrega, (1998).

A diferenca entre os fendbmenos de polarizacdo por concentracdo e
“fouling” é a dependéncia destes com o tempo. Polariza¢éo por concentragéo é
dependente de parametros operacionais, tais como pressao, temperatura,
concentracdo da alimentacao e velocidade tangencial, mas ndo é funcao do
tempo. “Fouling” é parcialmente dependente destes parametros, principalmente
da concentracdo da alimentacdo, mas é também dependente do tempo do
processo (KULKARNI et al., 1992).

2.3.8. Vantagens e Desvantagens dos Processos de

Separacao por Membrana

Os PSM atingiram o status de processos comerciais devido a uma série
de vantagens inerentes a esta tecnologia. Algumas dessas vantagens, segundo

Habert et al. (2006) sdo comentadas a seguir:
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Economia de Energia - Os PSM, em sua grande maioria, promovem a
separacdo sem que ocorra mudanca de fase. Neste sentido sdo
processos energeticamente favoraveis. Esta € uma das razfes pela qual
seu desenvolvimento coincide com a crise energética dos anos 70,

devido ao grande aumento do preco do petréleo.

Seletividade - A seletividade € outra caracteristica importante dos PSM.
Em algumas aplicacdes estes processos se apresentam como a unica
alternativa técnica de separacdo. No entanto, como ja mencionado
anteriormente, na maioria dos casos, processos combinados,
envolvendo processos classicos e processos com membranas, cada
gual atuando onde € mais eficiente, tem se mostrado como a opc¢ao

mais econOmica e vantajosa de separagao.

Separacdo de Compostos Termolabeis - Como, via de regra, os PSM
sdo operados a temperatura ambiente, podendo ser aplicados no
fracionamento de misturas envolvendo substancias termossensiveis. Por
este motivo eles tem sido amplamente empregados na industria
farmacéutica e de alimentos e, mais recentemente, como uma
alternativa na purificacdo de produtos ou recuperacdo de células em

biotecnologia.

Simplicidade de Operacdo e Escalonamento - Ao contrario da maioria
dos processos de separagcdo, os PSM apresentam, ainda, a vantagem
de serem extremamente simples do ponto de vista operacional e em
termos de escalonamento ("scale up"). Os sistemas sdo modulares e o0s
dados para o dimensionamento de uma planta podem ser obtidos a
partir de equipamentos pilotos operando com moédulos de membrana de
mesma dimensdo daqueles utilizados industrialmente. Além disso, o
operacgéo dos equipamentos com

membranas é simples e ndo intensiva em mao de obra.
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Além das inerentes vantagens destes processos, 0 aumento da rigidez

imposta pelas regulamentagbes ambientais nas Ultimas décadas também

contribuiu decisivamente para 0 crescente emprego da tecnologia de

separacdo por membranas. O aspecto econdmico foi outro fator adicional, uma

vez que a utilizacdo de membranas possibilita reducdo dos desperdicios e

aumento nas oportunidades de recuperacdo e reciclagem de substancias
(ATKINSON, 2002).

As desvantagens dos PSM segundo Viana 2005:

Custo elevado: E uma tecnologia com custo elevado. Porém, os custos
associados a aplicagdo desta tecnologia vém sendo consideravelmente
reduzidos, uma vez que as membranas estdo sendo produzidas em
maior escala, mais empresas estdo entrando no mercado e, se bem
operadas, as membranas vém apresentando maior vida util e fluxo
permeado mais estavel e elevado. Por exemplo, membranas de
microfiltracdo, com tamanho de poro médio de 0,4 um, produzidas pela
empresa Kubota, tiveram seu custo reduzido de US$ 400 (1992) para

US$ 100 (2000) por metro quadrado de area superficial de membrana

A necessidade de troca periddica dos médulos. Porém, com as
pesquisas na area de desenvolvimento de membranas, a frequéncia de
substituicdo dos mddulos vem diminuindo. Por exemplo, a vida util de
projeto das membranas fabricadas pela empresa Kubota ja aumentou de

3 para 8 anos.



2.4. Qualidade do Permeado das Membranas: Uma opc¢éo

para Relso.

Segundo Lobos et al. (2007), existem duas correntes tecnolégicas no
tratamento de efluentes para reldso, a primeira delas preconiza o uso de
filtracdo com membranas e a outra defende o processo de clarificacéo fisico

quimica.

Tradicionalmente, a producdo de agua para reuso a partir de efluentes,
envolve a seguinte combinacdo de operagbes unitarias: coagulagéo,
decantacao, filtracdo e desinfeccdo com cloro ou UV. Segundo Gagliardo et al
(2001), esse processo pode ser consideravelmente simplificado com a
utilizacdo de membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo, com a obtencdo de
um produto de melhor qualidade do que sistemas convencionais de producéo

de agua para reuso.

As técnicas de tratamento de agua através da tecnologia de membranas
acopladas a outros processos sao empregadas com sucesso desde testes em
bancada até em grandes escalas em nivel industrial. Estes processos tém
como finalidade lograr uma melhoria significativa no efluente pré-tratado por um

sistema de tratamento secundario.

Beal e Monteggia (2003) descrevem em escala piloto, o tratamento
anaerobio de efluente de curtume de acabamento auxiliado com membranas
de micro e ultrafiltracdo. As eficiéncias médias relativas de a remo¢édo de DQO
variaram de 68% a 82%. Verificou-se que 0 processo de tratamento apresentou
uma eficiéncia acima do esperado para diversos parametros, possibilitando a
utilizacdo do efluente tratado em alguns banhos no processo de curtimento e

outras finalidades como limpeza de pisos e pétios.
A NF é amplamente utilizada para o tratamento de efluentes téxteis. Qin

et al. (2007), reportaram a remocao de 99,1% de corantes e a recuperagao de

70% do efluente de uma indlstria de corante usando processo com
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membranas de nanofiltracdo em bancada. A qualidade da 4gua obtida, atende
as exigéncias dos processos de tingimento, podendo ser utilizada no processo.
Ja SahinKaya et al. (2008), utilizaram MF seguida de NF para tratar efluentes
téxteis apOs tratamento por lodos ativados. Os autores observaram uma
remocéo de 65% na condutividade e entre 80- 100% na DQO, concluindo que
com a qualidade do permeado obtido, este poderia ser reutilizado.

A microfiltracdo é muito utilizada como uma etapa de pré-tratamento
para a unidade de Osmose Inversa. No Reino Unido, a concessiondria
responsavel pelo abastecimento de agua e sistema de esgoto no Leste do
pais,a AWG, fez um acordo com a central elétrica TXT , com o intuito de
produzir agua de qualidade a partir de tratamentos avancados para abastecer a
Central Elétrica. O efluente secundério tratado na ETE de Flag Flen foi tratado
primeiramente em um moddulo de microfiltragdo que apresentou uma
recuperacdo e posteriormente em um sistema de Osmose inversa. A agua de
excelente qualidade obtida era consumida na propria central. Também houve
reducdo de 90% nos custos na regeneracédo de troca ibnica devido ao aumento
no ciclo operacional na unidade de desmineralizacdo (JUDD & JEFFERSON,
2003).

Na Australia, a Eraring Power Station, desde 1995 trata o efluente
secundario que vem de uma ETE municipal em um sistema de microfiltracdo e
posteriormente de osmose inversa. A agua obtida é ultrapura e é utilizada para
varios fins, exceto para o banho e para o consumo humano. O projeto ajudou a
Eraring Power Station a reduzir custos operacionais, principlamente os custos
com a resina de troca idnica, utilizada no inicio do tratamento (Reith, &
Birkenhead 1998).

A maioria das aplicagbes que utilizam osmose inversa sao relativas a
tratamentos, cujos efluentes desrespeitem as normas e que séo reutilizados na
irrigacdo. Outro exemplo de aplicacédo € o caso de uma usina hidroelétrica na
Florida que utiliza efluente de esgoto doméstico tratado através de osmose
inversa para limpeza e resfriamento (WETHERN e KATZARAS, 1995).
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A remocdo de metais pesados como cobre e cadmio das &guas
residuarias, com membranas de osmose inversa, foi estudada por Hani Abu
Qdais e Hassan Moussa (2003), onde os resultados mostraram uma reducao
de 98 e 99% respectivamente de cobre e cadmio para concentracdes de

500ppm reduzindo concentracdo de ions a 3 ppm (99,4 % de remocao).

O primeiro passo para a definicho de um processo terciario de
tratamento de efluente visando ao redso, é conhecer as caracteristicas
qualitativas almejadas pelo usuario para o fim especifico. Uma vez
estabelecidos esses padrbes, e conhecendo-se as caracteristicas qualitativas
do efluente tratado da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE), é possivel

definir o processo de tratamento mais adequado.
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3. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. Efluente Utilizado nos Ensaios

Nos ensaios de micro, ultra e nanofiltracdo, utilizou-se o efluente
sanitario tratado em uma ETE de lodos ativados de um Centro Comercial
situado na cidade do Rio de Janeiro (efluente bruto— ETE lodos ativados—

efluente tratado—microfiltragéo ou ultrafiltracdo ou nanofiltraco).

As amostras do efluente foram tratadas pelos PSM e analisadas apés a

sua coleta.

No ensaio de osmose inversa, foi utilizado como alimentacdo do
sistema, o permeado de uma microfiltracéo feita a partir do efluente tratado do
centro comercial (efluente bruto— ETE lodos ativados— efluente
tratado—microfiltragdo — osmose inversa).

Para um melhor entendimento dos parametros analisados no efluente e

nos permeados.

3.2. Processos com Membranas

3.2.1. Membranas Utilizadas

As membranas testadas e suas caracteristicas principais estao

ilustradas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas das membranas utilizadas.

Membrana Configuracao | Caracteristica Fabricante

MF | Poli(imida) Fibra oca 0,5um Diametro de poro | PAM  Membranas
Seletivas Ltda.

UF | Polisulfona Fibra oca 50kDa cut-off PAM  Membranas
Seletivas Ltda.

NF | Polietersulfona | Plana 25-40% retencdo | MICRODYN-NADIR

Na SO,
Ol | Poliamida Plana 99,5 % retencdo Na,SO, | FILMTEC

3.2.2. Sistema de Separacao por Membranas em

Batelada

A Figura 3.1 mostra o sistema de separacdo por membranas utilizado
nos ensaios de permeacgédo. Este consistia de um tanque de alimentacdo com a
capacidade de 5 L,retificador de corrente, rotametro, manémetro, termometro,

indicador de vazao e bomba de engrenagem,

A bomba de engrenagem desse sistema é a PROCON (500 Lh*, 17
bar). Durante a operacdo, observou-se uma elevacdo de temperatura de
aproximadamente 15°C e chegando a 20 °C no efluente que estava sendo
filtrado. Segundo Vidal (2001), que também constatou em seus experimentos
grande aumento de temperatura do esgoto em uma unidade piloto de MF, o
aumento de temperatura foi atribuido a geracdo de calor devido ao atrito e
trabalho de bombeamento. Visando & minimizacdo desses problemas, na
presente pesquisa foi adaptado um sistema de resfriamento com a imerséo de

uma serpentina de inox no tanque de alimentacéo.

3.2.2.1. M6dulo Plano

Para as filtragcdes utilizando as membranas planas (NF e Ol), foi
adaptado ao sistema uma célula de permeacdo de aco inoxidavel 316 que

possufa uma &rea (til de membrana de 0,00777m?.
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Retificador de corrente
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I P
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Figura 3.1: Sistema de separac¢ado por membranas utilizado.

A alimentacdo era efetuada por um orificio ligado a uma canaleta no
interior do médulo e escoava transversalmente a superficie da membrana. Para
uma melhor distribuicdo do efluente sobre a membrana, colocou-se uma tela de

nylon do tamanho do suporte poroso. No outro extremo da célula, uma canaleta
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semelhante coletava o efluente conduzindo-o ao orificio de saida como ilustra a

Figura 3.2.

Figura 3.2: Célula de permeacéo utilizada na NF e na Ol:(A) Célula, (B) parte superior da

célula e (C) parte inferior da célula.

3.2.2.2. M6dulo Fibra Oca

Para a MF e a UF, foram adaptados no sistema, modulos de fibra oca,

cujas caracteristicas se encontram na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Principais caracteristicas dos médulos de fibra oca utilizados

Caracteristicas dos modulos

Microfiltracao

Ultrafiltracao

Area de permeac&o (m?)

0,09

0,09

Comprimento Gtil do médulo(m) 0,28 0,28
Diametro externo das fibras (m) 0,001 0,00082
Diametro interno do tubo (m) 0,022 0,022
Diametro hidraulico (m) 0,0197 0,0201
Densidade de empacotamento (m°m~) | 800 800
Numero de fibras 97 118
Numero de Mddulos 1 1

A bomba de engrenagem utilizada nesse sistema foi a Floget (5Lmin™,
10 Bar). Como nédo houve consideravel aumento de temperatura durante a
operacao, ndo foi necesséria o uso do sistema de resfriamento. A alimentacéo

era efetuada por um orificio ligado ao modulo de fibras ocas, e escoava pela
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carcaca do elemento. O concentrado saia por um orificio no outro extremo do
moddulo e voltava para o tanque de alimentacdo. Ja o permeado escoava pelo
interior das fibras, e era conduzido ao orificio de saida que se localizava
transversalmente a saida do concentrado. A Figura 3.3 mostra os modulos
utilizados nos ensaios.

Figura 3.3: Mddulos de Fibra Oca que foram adaptados ao Sistema: Vista externa e interna.

3.3. Ensaios de Permeacéo
Os ensaios foram divididos em cinco etapas:

3.3.1. Ensaios para determinacédo de permeabilidade
hidraulica inicial:

Foram colocados no sistema 4 litros de agua destilada,

deionizada, autoclavada. e microfiltrada. Variou-se a presséo do sistema
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em 3 valores distintos e mediu-se o fluxo permeado para cada valor de
pressao. O coeficiente angular da reta € a permeabilidade hidraulica da

membrana, conforme Anexo |.

3.3.2. Operacgéo:

Durante a primeira meia hora, as correntes de concentrado e de
permeado retornaram ao tanque de alimentacdo. No restante do tempo,
0 concentrado retornou ao tanque de alimentacdo e o permeado foi
coletado. Ao final de cada teste, aliquotas de permeado foram retiradas
para andlises dos parametros fisico, quimicos e microbiolégicos.
Durante o periodo de operacdo foi medida a evolugdo do fluxo do
permeado. As condi¢des de operacdo de cada filtragdo estdo resumidas
na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Condi¢des de operacdo de cada filtragéo

Membrana | Volume Presséo de | Vazéo da
alimentacéo(L) | Operacéo alimentacéo
(Bar) (Lh™
MF (0,5um) 5 0,5 60
UF (50 kDa) 5 2 60
NF(25-40%) 2,5 5 60
Ol (99,5%) 3 8 60

3.3.3. Ensaios para determinacédo de permeabilidade

hidraulica pos-filtracéo:

Apos a filtragdo, eram adicionados 4 litros de &gua destilada,
deionizada e autoclavada no vaso de alimentacdo e a permeabilidade

hidraulica era medida de forma semelhante a etapa do item 3.3.1.
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3.3.4. Limpeza do sistema de membranas:

Ao final de cada filtrag&o, era adicionado ao vaso de alimentagéo
5 L de uma solugédo de NaClO a uma concentragdo de 500 mg/L , para a
limpeza das membranas. Essa solugdo permanecia durante o periodo
de 2 horas recirculando em todo o sistema. Apos a retirada da solugéo
de NaClO, passava-se agua exaustivamente pelo sistema, com intuito

de eliminar residuos da solugéo.

3.3.5. Ensaios para determinacéo de permeabilidade

hidraulica pés-limpeza:

Para determinar a eficiéncia do procedimento de limpeza, apds a
limpeza, a permeabilidade hidrdulica de cada membrana foi determinada

da mesma forma que na etapa do item 3.3.1.

3.4. Metodologia Analitica

Para a caracterizacdo das amostras coletadas, diversos métodos
analiticos foram utilizados. As andlises foram realizadas no Laboratorio de
Tratamento de Agua e Relso de Efluentes da Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (LabTARE/ EQ/ UFRJ).Vale ressaltar
gue estas foram realizadas em triplicata. A Tabela 3.4 apresenta a metodologia

aplicada em nas andlises fisico quimicas.



Tabela 3.4: Metodologias aplicadas em cada analise.

Metodologia

Parametro Tipo de método APHA (% Equipamentos
L ot Quimis - Modelo Q-
pH Potenciometrico 4500-H" B 400M
Silica Espectrofométrico 4500 HACH - Modelo Dr
2088
N-NH3 Potenciométrico 4500-NH3 D Orion —S![\g(r)delo 4
DQO Colorimétrico 5220 D HACH - Modelo Dr
2088
Alcallnlc,jade Titulométrico 2320 B -
Carbonéacea
Detergentes
Anibnicos Espectrofométrico 5540C HACH é(l;/slg%delo Dr
(MBAS)
Thermo Orion -
DBOs OD Potenciométrico 5210 B Modelo 3 Star DO
Benchtop
Cloreto Titulométrico 4500-CI' B -
Fosforo
Reativo Espectrofométrico 4500-P E HACH - Modelo Dr
) : 2088
Dissolvido
SST Gravimétrico 2540 D -
SDT Gravimétrico 2540 C -
L) ~ - Perkin Elmer-
Magnésio Absorcéo Atémica 3111 B Modelo 3300
i (1) ~ - Perkin Elmer-
Célcio Absorcéo Atémica 3111 B Modelo 3300
Carbono COT Shimadzu -
Organico Combustéo Catalitica 5310 B Modelo TOC - V
Total @ CPH/CPN
. - Policontrol - Modelo
Turbidez Nefelométrico 2130 AP 2000
Condutividade| Potenciométrico 2510 B meli(_)ls\/l&ddo Q

(1)
)

Andlise realizada no Laboratdrio de Quimica Analitica do Instituto de Quimica da UFRJ.
Andlise realizada no Laboratorio de Tecnologia Ambiental EQ/UFRJ.
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3.4.1. Ensaios Microbioldgicos

3.4.1.1. Anélises de Escherichia coli

A Escherichia coli (E. coli) é uma bactéria do grupo coliforme e
atualmente € considerada o indicador mais especifico de contaminacéo fecal e

de eventual presenca de microrganismos patogénicos.

Para quantificacédo de E.coli foi utilizado o método COLILERT®, onde um
substrato enzimatico vendido comercialmente para analise de coliformes totais
e E. coli em 4gua. Em frasco estéril coletou-se um volume de 100 mL de
amostra, de forma mais asséptica possivel, nas proximidades de um bico de
Bunsen. Todo o processo de analise foi realizado em uma capela de fluxo
laminar previamente esterilizada com radiacdo UV. No frasco contendo 100 mL
de amostra foi adicionado uma ampola do substrato, homogenizou-se a
solucdo, e em seguida esta foi despejada na cartela Quanti-Tray®/2000 (esta
contém 97 cavidades e possibilita a contagem de 1 a 2419 namero mais
provavel (NMP)/ 100 mL de amostra). A cartela foi entdo lacrada e incubada
por 24 horas a 35°C * 1. . Apdés as 24 horas, os resultados foram lidos. As
cavidades incolores indicam a auséncia de E. coli e coliformes totais. As
cavidades amarelas indicam a presenca de coliformes totais. As cavidades
amarelas que quando iluminadas por l|ampada ultravioleta por ventura
apresentarem-se fluorescente, sdo as cavidades indicativas de E. coli.
Contando o numero de cavidades amarelas e fluorescentes e utilizando a
Tabela de NUumero mais provavel (NMP), tem-se o NMP/100 mL de E. coli da
amostra. Este método é aprovado pelo Standard Methods 21% (APHA,2005). A
analise foi realizada no Laboratério de Tecnologia Ambiental/ EQ/ UFRJ e no
laboratério de microbiologia do Laboratorio de Instrumentagéo e Fotonica (LIF)
/ COPPE/ UFRJ.

Pelo fato do equipamento de filtragdo ndo possibilitar que a coleta e a

prépria manipulacdo do sistema ndo acontecesse em um ambiente estéril,

antes de se iniciar cada filtracdo, era filtrada no sistema uma amostra de 4 litros
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de 4gua destilada, deionizada e estéril. O permeado desta filtracdo funcionava

como um branco da analise.

Na Figura 3.4 (A) observa-se os frascos estéreis utilizados para a coleta
do ensaio, em (B) o momento da coleta, em (C) o frasco contendo 100 mL de
amostra e substrato (antes da incubagédo) e em (D) uma cartela Quanti-
Tray®/2000 de 97 cavidades (ap0s incubacao).

B D

¥
»

Figura 3.4: (A) frascos estéreis utilizados, (B) o momento da coleta, (C) o frasco contendo 100
mL de amostra e substrato (antes da incubacgéo), (D) cartela Quanti-Tray®/2000 de 97

cavidades (apds incubacgéo).
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3.4.1.2. Controle Microbiolégico dos Experimentos

Pelo fato da célula de filtracdo (utilizada na NF e Ol) ndo possibilitar que
a manipulacdo do sistema acontecesse em um ambiente estéril, fez-se
necessario um controle microbiolégico da operacéo, para certificar-se se o0s
microorganismos presentes no ambiente laboratorial, interfeririam na anélise de

E .coli, podendo assim ter como consequéncia resultado falso positivo.

Para se fazer o controle microbiolégico dos experimentos deixou-se
abertas placas de Petri contendo o meio de cultura agar eosina azul de
metileno (EMB,MERCK) -seletivo para bactérias Gram negativas- e 0 meio
agar nutriente (MERCK), durante o periodo de manipulacdo da célula de
filtracdo e durante o periodo de coleta do permeado. Apds esses periodo, as
placas foram incubadas por 24 horas a uma temperatura de 35°C * 1. Depois
do periodo de incubacdo, analisou-se 0 aparecimento de colénias de

microorganismos em cada uma das placas.

O Agar nutriente ndo € um meio seletivo, demonstrando apenas a
existéncia de microorganismos no meio ambiente. Como o objetivo de
identificar quais classes de microrganismos seriam esses, testes posteiores
foram feitos utilizando o meio EMB. Como a E .coli, € uma bactéria gram
negativa, se fosse observado o crescimento de alguma coloénia no meio EMB,
isso seria um resultado presuntivo que no ambiente laboratorial poderia haver

E .coli, o que poderia ocasionar interferéncia nas analises microbioldgicas.
A Figura 3.5 mostra as placas abertas Petri contendo o meio de cultura

EMB (de cor avermelhada) e o meio Agar Nutriente (transparente, levemente

amarelo) durante o controle microbioldgico.
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Figura 3.5: placas com meios EMB (cor avermelhada) e Agar nutrientes (transparente,

levemente amarelo) abertas durante o ensaio de controle microbioldgico. (A) Durante a coleta
do permeado e (B) Durante a manipulacéo da célula de filtragc&o.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados
obtidos neste trabalho, incluindo a caracterizacdo do efluente oriundo de um
Centro Comercial da cidade do Rio de Janeiro, as caracteristicas operacionais
dos sistemas de filtragdo e a caracterizacdo dos permeados obtidos. Ao final
sera feita uma avaliagdo das caracteristicas dos permeados obtidos em cada

filtrac@o para fins de reuso.

4.1. Caracterizacdo da Alimentacdo do Sistema de

Membranas

Como ja mencionado no item 3.1, as amostras do efluente de saida (lodos
ativados) da ETE do centro comercial foram tratadas pelos PSMs e analisadas
0 mais rapidamente possivel apés a sua coleta. Foram analisados nas
amostras coletadas em diferentes dias, parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos. A Tabela 4.1 apresenta a caracterizacdo do efluente utilizado
como alimentagdo do sistema de membranas, assim como os padrées de
langamento vigentes, jA& que se tratando de um efluente secundario, este

deveria se enquadrar nos padrdes citados.

Quando comparados com padrdes ndo muito exigentes para reuso
(fornecimento para sistemas semi-abertos de resfriamento e usos ndo potéveis
irrestritos), observa-se que apenas os parametros pH e silica, encontram-se
dentro das sugestdes de Semura et al. (2005). Isso mostra a necessidade de

um tratamento terciario para que o relso se torne uma alternativa possivel.
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sugeridos para redso.

Tabela 4.1: Média e faixa dos parametros fisico-quimicos microbiolégicos do efluente utilizado
na alimentacdo do sistema de membranas (N=3), padrdes de langamento vigentes e padrdes

CONAMA | NT 202/86 e | Sugestéo
Parametros Média Faixa 357/05 e | DZz215/2007 | para
397/08 FEEMA/RJ | Retiso®
H 6,0-9,0
P 6,9 | 6,77-7.22 5-9 5-9
Turbidez (NTU) 56.5 30,5 - 69,8 2
Alcalinidade (mg
CaCOa/L) 269,9 264 - 275 100
Nitrogénio
amoniacal 1
(mgN/L) 61,4 | 48,8-83,9
Fésforo
dissolvido (mg/L) 3,5 1,4-8,6
Cloreto (/L) | 1500 | 96,8-132 100
DQO(MYL O2) | g39 | 6g-145
DBO (Mg/L Oz) | 5 5 17 - 30 402180 @ 10
SDT (mg/L) 526,7 | 410-760 500
SST (mg/L) 530 | 45-66 402180 @ 5
E. coli
(NMP/100mL) |>24196 | >24196 0
MBAS (mg/L) 10 1
Célcio (mg/L) 9.2 59-11,31
Magnésio (mg/L) 41 39-45
COT (mg/L) 151 | 13,7—17.4
Silica (mg/L) 6.6 61-68 50
Condutividade
pS/cm 832 844-820

(1) retso para fornecimento para sistemas semi-abertos de resfriamento e usos ndo
potaveis irrestritos (Semura et al 2005)
(2) O valor depende da concentracéo de carga organica

Confrontando-se os valores dos parametros do efluente com os padrbes
de lancamento estipulados pelos 6rgdos ambientais (FEEMA e CONAMA),
verifica-se que a maioria dos parametros encontra-se dentro das
especificacdes, com excecdo dos solidos suspensos totais (SST). O valor
observado no efluente tratado dos SST (53mg/L) juntamente com a turbidez
(56 NTU) estao elevados em comparacdo com os efluentes sanitarios tratados
por uma estagdo municipal de lodos ativados como o caracterizado por Nguyen
et al. (2009), que se observa os valores de 2.3 (NTU) e 11 mg/L
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respectivamente. Esses dois valores elevados demonstram um possivel
problema no decantador secundario, pois neste deveria ocorrer eficientemente
a sedimentacdo dos solidos (biomassa), permitindo que o efluente final saisse

clarificado.

Outro parametro que apresenta uma concentracdo elevada é o
nitrogénio amoniacal. A concentracdo observada no efluente tratado da ETE
(61,4 mg/L), é maior do que o previsivel em efluentes tratados biologicamente
pelo processo de lodos ativados (>15 mg/L), segundo Floréncio et al. (2006).
Este elevado valor sugere alguma limitagdo na unidade para a remocéo desse

nutriente.

4.2. Operacéo dos Sistemas com Membranas

4.2.1. Caracterizacgao Inicial das Membranas

Anteriormente a cada ensaio de permeacdo com o efluente, ensaios
com &agua pura foram feitos com cada uma das quatro membranas
selecionadas a fim de se determinar a permeabilidade hidraulica das
membranas utilizadas. A permeabilidade hidraulica é uma propriedade
intrinseca as mesmas e foi determinada variando-se a pressdo do sistema
em trés valores distintos e medindo-se o fluxo permeado para cada valor de
pressdo. O coeficiente angular da reta € valor da permeabilidade hidraulica

de cada membrana (ver Anexo ).

A Tabela 4.2 mostra as permeabilidades hidraulicas iniciais em

Lm?h*bar'para cada membrana a 25°C.
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Tabela 4.2: Permeabilidade inicial média a 4gua de cada membrana

Membranas Permeabilidade Inicial (Lm?h *bar ™)
MF (0,5um) 223,9
UF (50 kDa) 77,9
NF (25-40%) 15,5
0Ol (99,5%) 8,2

O valor da permeabilidade inicial da membrana de MF foi de 223,9 Lm’
’h'bar’. Howe et al. (2007) em seus experimentos, observaram o valor da
permeabilidade igual a 313 Lm?h™bar em membranas MF ( fibra oca, PVDF,
0,1 pum). O fabricante da membrana do presente estudo informou que em testes
em laboratério, foi observada uma permeabilidade igual 150 Lm-*h™bar™.
Comparando os dados do fabricante e da literatura com o observado na Tabela
4.2, pode-se concluir que o valor encontrado € um valor intermediario, portanto

se encontra dentro do esperado.

O valor da permeabilidade hidraulica inicial da membrana de UF, foi de
77,9 Lmh *bar . O valor informado pelo fabricante foi de 80 Lmh *bar %, o
gue demonstra que semelhanca entre eles. Benitez et al. (2009) medindo a
permeabilidade hidraulica em uma membrana (20kDa, PES, GE Osmonics),
observaram o valor de 64,8 Lm>h “bar ~.Howe et al (2007), mediram a
permeabilidade de uma membrana de fibra oca de cut off de 100 kDa e o valor
encontrado foi de 306 Lm™h “bar ™. Como o cut off da membrana utilizada no
presente estudo é menor, do que as utilizadas por estes autores, isso

demonstra que a permeabilidade encontrada estéa dentro do esperado.

O valor da permeabilidade hidraulica inicial da membrana de NF foi de
15,5 Lmh *bar ~*. Bes-Pia et al (2009) utilizando membranas espirais de NF,
cuja retencdo de sais era de 97% (TFC® SR®2), verificaram que a
permeabilidade da membrana era de 18, 1 Lm™h "*bar ~* valor este préximo ao

encontrado no presente estudo.
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O valor da permeabilidade hidraulica inicial da membrana de Ol foi de
8,2 Lm™h *bar ~* e corrobora com os valores descritos por Habert et al. (2006),
gue afirmaram que a ordem de grandeza da permeabilidade a agua para

membranas de Ol estd em torno de 10 Lm2h *bar 7.

4.2.2. Controle Microbiolégico da Operacéao

Conforme foi descrito no item 3.4.15.2, duas placas de Petri contendo o
meio de cultura EMB (seletivo para bactérias Gram negativas) e o meio Agar
Nutriente, permaneceram abertas durante o periodo de manipulacdo da célula
de filtracdo e duas permaneceram abertas durante o periodo de coleta do

permeado. Estas placas foram incubadas por 24 horas a 35°C + 1.

Apbs o periodo de incubacéo, foi observado crescimento de colénias no
meio Agar nutriente tanto na placa que permaneceu aberta durante o periodo
de manipulagdo como na placa que ficou aberta apenas no periodo de coleta
do permeado. J4 nas placas contendo o meio EMB, nas duas situacfes, ndo
houve crescimento de colbnias bacterianas. Estes resultados indicam que
embora houvesse presenca de microrganismos no ambiente no qual foi
realizado o experimento, 0s microrganismos em questdo, ndo eram bactérias
Gram negativas, portanto pode-se inferir que nd&o h& ocorréncia de
contaminagdo por E. coli pelo meio ambiente do laboratorio. Desta forma, foi
certificado que as analises microbiolégicas ndo corriam o risco de
apresentarem resultados falsos positivos. Os resultados para ambas as

situacOes descritas podem ser observados na Figura 4.1
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Figura 4.1: (A) Placas abertas durante o periodo de coleta do permeado: (B)Agar Nutriente e
(C)EMB; (D) Placas abertas durante o periodo de manipulagdo da célula de filtracao: (E)Agar
Nutriente e (F)EMB.

Na Figura 4B, observa-se um crescimento de colénias bem inferior ao da
Figura 4E. Isso se deve ao fato da coleta do permeado ter sido feita proxima ao
bico de Bunsen.

4.2.3. Caracteristicas Operacionais

4.2.3.1. Ensaios de Microfiltracao

Nos ensaios de MF, foram utilizados moédulos de membranas do tipo
fibra oca, com diametro de poro de 0,5um. Os testes com o efluente foram
realizados mantendo-se constante as condi¢cdes operacionais: Pressdo de 0,5
bar, temperatura 25°C e vazdo da alimentacdo 60 Lh™. Tanto neste ensaio da
MF como nos seguintes, as condi¢des (baixa pressdo e uma alta vazao) foram

selecionadas com intengéo de minimizar o efeito do fouling na membrana.

O sistema de MF foi operado com 5 litros de efluente, em circuito
fechado, obtendo-se cerca de 4,8 litros de permeado e 0,2 litros de
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concentrado. O primeiro ensaio realizado, chamado de “experimento 1”, teve
a duracado de 1 hora e 10 minutos. Foi medido o fluxo inicial de permeado de
57,5 Lm?h™ e ao final do experimento atingiu um valor de 37,5 Lm?2h™,

indicando uma queda de cerca 35% .

Ja4 no “experimento 2" que durou 1 hora e 20 minutos, o fluxo de
permeado inicial foi de 54,2 Lm?h™ e o final foi de 33 Lm?h™, mostrando uma
gueda de 39%.

O valor dos fluxos de permeado iniciais observados nos ensaios 1 e2
nao estdo de acordo com os dados tradicionalmente encontrados na literatura.
Nguyen et al. (2009) utilizaram o sistema de Amicon 8050 e membranas de
microfiltracdo com poros de 0,22 um (plana, PVDF, Millipore), uma presséo de
0,7 bar, para tratar um efluente secundario de uma estacao de lodos ativados.
Os autores observaram que um fluxo de permeado inicial de 2500 Lm?h™ e no
final de 40 Lm™h™. O valor final do fluxo do permeado foi muito semelhante ao
do experimento 1 (37,5 Lm?h™). Porém, o sistema utilizado pelo autor
apresentava filtracéo frontal (dead end), a qual é mais susceptivel ao fouling, o
gue justifica a elevada queda de fluxo de 98,4%. Como ja& foi dito
anteriormente, os sistemas de filtracdo tangencial conferem vantagem em
comparacao aos sistemas de filtracdo frontal, ja que naqueles a formagéo da
“torta” é limitada, devido ao efeito de arraste gerado pela velocidade tangencial
e nestes, a incrustacdo ocorre em curto periodo de tempo, devido ao acumulo
da torta retida (MALACK & ANDERSON, 1996).

Assim como no presente estudo, Howe et al (2007), observaram fluxos
de permeado finais semelhantes, mesmo com as membranas apresentando
valores de permeabilidade discrepantes. No trabalho dos autores foi realizado
um estudo comparativo com agua em membranas de MF — uma de fibra oca
com poro de 0,2um e uma plana de poro de 0,22 um. Embora as duas
tivessem permeabilidades iniciais bem diferentes: 313 Lm™?h™bar e 3070 Lm"
’h'bar, respectivamente, a alta permeabilidade da membrana plana causou um
rapido fouling e no fim do ensaio de filtracéo, o fluxo final da membrana de fibra

oca era de 196 Lm?h? e da membrana plana era de 200 Lm>h™. Pode-se
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perceber que o fluxo final do permeado, era praticamente idéntico no fim dos
dois ensaios, e o efeito forte do fouling na membrana plana foi o responsavel
pelo decaimento do fluxo. Segundo os autores, o ponto importante é o valor do
fluxo a longo prazo, durante todo o processo de filtracdo, pois um fouling inicial
muito elevado em uma membrana de permeabilidade elevada ndo descarta a
possibilidade do uso desta membrana quando se analisa uma operacdo em

longo prazo.

Observando o comportamento do fluxo de permeado durante os ensaios
1 e 2 apresentados na Figura 4.2, verifica-se que 0S mesmos Se mostraram

bastante semelhantes.
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Figura 4.2: Variacdo do fluxo de permeado no decorrer do tempo dos ensaios de

microfiltracéo.

As curvas de fluxo de permeado mostradas na Figura 4.2 demonstraram
uma rapida reducdo de fluxo no inicio da operacao, periodo entre 20 a 30
minutos, e posteriormente uma tendéncia a estabilizagdo corroborando com os
dados de Pelegrin (2004), que também utilizou esgoto sanitario biotratado em
seus ensaios de microfiltracdo tangencial, usando uma membrana tubular de
poros de 0,2um. Segundo Hong et al (2002) apud Vidal (2006), o decréscimo
inicial € atribuido ao “entupimento” dos poros da membrana e inicio da

formacdo da torta em sua superficie. Ainda, de acordo com esses autores, a
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diminuicdo posterior dos valores de fluxo é atribuida ao aumento da espessura

da torta ao longo da operagéo.

4.2.3.2. Ensaios de Ultrafiltracao

Nos ensaios de ultrafiltracdo, foram utilizados médulos de membranas
do tipo fibra oca, com 50kDa de cut-off. Nos testes foram processados 5 litros
de efluente, mantendo-se constante as condigfes operacionais: presséo de 2

Bar, temperatura 25°C e vazao da alimentac&o 60 Lh™.

O primeiro ensaio de UF foi chamado de experimento 3 e teve a duracao
de 1 hora e 30 minutos, obtendo-se cerca de 4,8 litros de permeado e 0,2 litros
de concentrado. Iniciou-se apresentando um fluxo de 50,4 Lm?h™ que no final

chegou a 27,2 Lmh™ indicando uma queda de cerca 46%.

O segundo ensaio de UF, foi chamado de experimento 4 e durou 1 hora
e 40 minutos, com um fluxo inicial de 49,8 Lm?h™* e no final de 24,3 Lm2h?*
mostrando uma queda 49%. Os resultados demonstram uma variacdo de fluxo
bastante semelhante nos dois ensaios. A Figura 4.3 mostra o comportamento

do fluxo de permeado durante os ensaios 3 e 4.
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Figura 4.3: Variagdo do fluxo de permeado no decorrer do tempo dos ensaios de ultrafiltracao.

Brido & Tavares (2007), que utilizaram uma membrana tubular de cut-off
30-80 kDa (HFM 180-Koch Membrane Systems) e uma membrana em espiral
de cut-off 5-8 kDa (HFM 131- Koch Membrane Systems), para tratarem um
efluente da indastria de laticinios, e encontraram uma queda de fluxo de 57%
e 53%, respectivamente. Essa queda foi maior do que a do presente trabalho,
possivelmente devido a composicdo do efluente e a pressdo (2.94 bar)
utilizados pelos autores. Como ja foi descrito anteriormente, o aumento da
pressdo pode causar um aumento da espessura da camada que se deposita
sobre a membrana, a compactagcdo da membrana e maior adsorcdo de
substancias nos poros da mesma, ocasionando uma queda do fluxo de

permeado.

Através da Figura 4.3, pode-se observar uma queda do fluxo do
permeado no decorrer do tempo de operacdo. Porém, ndo foi observada uma
estabilizacdo do valor do mesmo. Isso provavelmente aconteceu devido o
volume de efluente utilizado no ensaio ser insuficiente para atingir a
estabilizacdo. Brido & Tavares (2007), ao utilizarem a membrana em espiral de
cut-off 5-8 kDa , para tratar o efluente da industria de laticinios, também néo
obtiveram uma reducdo de fluxo inicial brusca, porém foi observado uma
estabilizacdo do fluxo do permeado aproximadamente apds 30 minutos de

operacdo. Provavelmente essa diferenca pode estar associada a diferenca da
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composicao do efluente, e da pressao utilizada (2.94 bar) e pelo fato dos poros
da membrana utilizada pelos autores serem bem menores do que os do
presente estudo (50 kDa), pois esses trés fatores resultam na deposicdo da
camada da torta, e consequentemente, poderia ocasionar a estabilizacdo do
fluxo.

Choi et al. (2005), compararam o comportamento do fluxo do permeado
no decorrer do tempo de operacdo de dois biorreatores a membranas (MBR),
um de MF plana, 0,3um (Osmonics) e um de UF plana, 30KDa (Osmonics), em
ensaios utilizando um efluente sintético semelhante a um efluente de
processamento da industria de papel. Neste estudo os autores demonstraram
uma queda abrupta nos primeiros 30 minutos de operac¢do, usando uma
membrana de MF, enquanto que com a membrana de UF, apresentou quedas

brandas.

Apesar da membrana de MF do presente estudo, apresentar
caracteristicas de permeabilidade semelhantes a de uma membrana de UF, o
processo de MF apresentou um fluxo de permeado maior. Este fato pode ser

devido a menor presséo aplicada (condicdo operacional branda).

4.2.3.3. Ensaio de Nanofiltracao

No ensaio de nanofiltracdo foi utilizada uma membrana plana, com 25-
40% de retencao de Na,SO4. O teste com o efluente foi realizado mantendo-se
constante as seguintes condi¢Bes operacionais: Pressdo de 5 Bar, temperatura

25°C e vazéo da alimentac&o 60 Lh™.
Foram processados 2,5 litros de efluente e obtidos 2,3 litros de

permeado e 0,2 litros de concentrado, durante 13 horas e 45 minutos de

processamento.
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A curva de nanofiltragdo mostrou uma queda do fluxo ao longo do tempo
seguida de um periodo de estabilizacdo, caracterizando um fouling de longo
periodo, sendo esse valor de 20,8 Lm?h™ apés 6 horas de nanofiltracdo. A
Figura 4.4 mostra o comportamento do fluxo de permeado no decorrer do

tempo durante o ensaio.
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Figura 4.4: Variacdo do fluxo de permeado no decorrer do tempo do ensaio de nanofiltracéo.

O teste de permeabilidade hidraulica logo apos o ensaio de permeacao
apresentou uma permeabilidade era de 10,45 Lm?h™bar ™, O fluxo inicial que
era de 34,5 Lm?h?, caiu para 18,8 Lm?h™ no final do ensaio, 0o que
demonstrou uma queda de 46 %. Estes dados demonstram que o efeito do
fouling nas membranas foi responsavel por uma queda de 32% da

permeabilidade e de 45% do fluxo de permeado em relacdo ao inicio de ensaio.

Ja Fersi et al. (2005), utilizando membrana plana de NF (Filmtech NF
270 - de poro de © 2nm ) para tratar efluentes téxteis apds passarem por
tratamentos secundarios, observaram um decréscimo de 83,5%, quando
operados a uma temperatura de 30°C e a uma presséo de 10 bar, depois de
um periodo de 5 horas de filtracdo. Segundo os autores, essa queda do fluxo
do permeado, € uma consequéncia do efeito de polarizacdo por concentracao,

pela absorcdo e /ou bloqueio dos poros causados por uma alta concentracéo
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de DQO e sal. A diferenca entre os dados comparados, se deve possivelmente
as diferencas nas caracteristicas quimicas do efluente utilizado pelos autores,
pois os parametros condutividade, CI', Ca+?, Mg+?, SDT apresentaram uma
concentracdo dez vezes maior do que a do efluente do presente estudo. Outro
fator que possivelmente esté relacionado com a diferenga dos resultados, é o
fato da presséao utilizada no ensaio dos autores(10 bar) ser o dobro da utilizada
no ensaio de NF ( 5bar). E sabido que quanto maior & pressdo de operacao,

maior sera a queda do fluxo.

4.2.3.4. Ensaio de Osmose Inversa

As membranas de Ol sdo muito sensiveis as particulas que contribuem
para o fouling, como coldides, compostos inorganicos e a biomassa
(biofouling). Com o intuito de se obter uma operagédo mais eficiente, no ensaio

de Ol utilizou-se como alimentacéo, o permeado do sistema de MF.

No ensaio de osmose inversa foi utilizada uma membrana plana, com
99,5% de retencdo de Na,SO4. O teste com o efluente foi realizado mantendo-
se constante as seguintes condigcbes operacionais: Pressdao de 8 bar,

temperatura 25°C e vaz&o da alimentacdo 60 Lh™.

Foram processados de 3 litros do efluente microfiltrado e foram obtidos

2,8 litros de permeado e 0,2 litros de concentrado, ap6s 17 horas e 50 minutos.

O fluxo inicial era 19,8 Lm?h™ e caiu para 19,0 Lm?h™ no final do
ensaio, o que demonstrou uma queda de apenas 4,05 %. Isso se deve ao fato
da alimentacéo ter sido o permeado microfiltrado, pois o fato de apresentar
menos particulas faz com que seja minimizado o fouling e com isso, reduz
fortemente a variacdo do fluxo. Gozéalvez-Zafrilla et al.(2008) utilizando a NF
em tratamento de efluente de industria téxtil, observou um aumento de 50% no
fluxo do permeado quando se utilizava a UF como pré-tratamento da NF.

Segundo Dawes et al. (1999) apud Durham et al. (2001) a reducao do potencial

82



do fouling como as observadas nos processos com pré-tratamento por MF

e/ou UF demonstraram uma reducao de custo de mais 60% na planta de Ol.

A Figura 4.5 mostra o comportamento do fluxo de permeado no decorrer
do tempo durante o ensaio, sendo observado pouco decaimento durante o

ensaio de Ol.
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Figura 4.5: Variagdo do fluxo de permeado no decorrer do tempo do ensaio de osmose

inversa.

4.2.4. Eficiéncia de Limpeza das Membranas

O procedimento de limpeza das membranas consistiu na recirculagdo no
sistema, de uma solugdo de NaClO 500mg/L, durante 2h, a uma temperatura
de 25°C e vazdo de 60 L/h, nas respectivas pressdes usadas nos ensaios em
cada tipo de membrana. A Tabela 4.3 mostra os valores do fluxo do permeado
dos testes de permeabilidade hidraulica e da recuperacdo, apos o

procedimento de limpeza.
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Tabela 4.3: Fluxos: inicial, pés limpeza e pds uso e limpeza dos ensaios de MF, UF, NF e Ol.

o Fluxo de Agua Fluxo de Agua
Fluxo Inicial de P o e
Membranas _ _— (Lm™h ™) Pos (Lm™h ™) Pés uso
Agua (Lm~h ™) ) )
Limpeza e Limpeza
MF (0,5um) 140,0 96,0 69%
UF
(50 kDa) 147,7 97,8 66%
NF
(25-40%) 33,8 27,1 81%
Ol (99,5%) 22,3 17,9 81%

Apbs o procedimento de limpeza do sistema houve uma recuperacao do
fluxo de 69%, 66%, 81% e 81% para as membranas de MF, UF, NF e Ol

respectivamente.

Field et al (2008) testaram procedimentos de limpeza em membrana
plana (0,22 um), apos sofrer fouling em uma operacdo de filtragdo de uma
solucdo protéica de 50 mg/ L contendo Albumina de Soro Bovino (BSA) e
Ovoalbumina. Operando na presséo de 0,1 bar, utilizaram para a limpeza da
membrana uma solucéo de hipoclorito de sédio 4% (massa), e obtiveram uma
recuperacdo de 70% do fluxo inicial. Comparando-se os dados do presente
estudo com o dos autores, percebe-se a eficiéncia do processo de limpeza
foram semelhantes. Entretanto, neste trabalho, outras concentragbes da

solucéo de NaClO néo foram testadas.

Ja Zhu & Nystrom (1998), utilizaram solu¢des de BSA (0,8 g/L) para
avaliar a queda do fluxo do permeado em decorréncia do fouling e a
percentagem de recuperacdo deste, apos a limpeza com 6 diferentes agentes
guimicos, em membranas de UF ,cut-off 50KDa (GR51). O fluxo inicial era de
96 Lm>h™ e caiu para 56,8 Lm?h™, apresentando uma queda de 41%. Apds o
procedimento de limpeza com NaOCI (0,5%v/v),o fluxo subiu para 79,2 Lm?h?,
mostrando que a eficiéncia do processo de limpeza recuperou 82,5% do fluxo
do permeado em relacdo ao fluxo inicial. Essas diferencas entre os dois
experimentos, provavelmente aconteceram devido a diferenca na composicao
da alimentacdo de ambos os sistemas. O BSA ndo penetra nos poros das

membranas, causando apenas fouling superficial, o que acaba facilitando o
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procedimento de limpeza e justificando sua maior eficiéncia em relagdo ao
efluente do presente estudo que apresenta uma maior diversidade em sua
composicao quimica, inclusive de moléculas e ions que penetram nos poros da
membrana, fazendo com que haja uma maior queda em decorréncia do fouling

e uma eficiéncia menor em relacdo ao processo de limpeza.

Field et al (2008) sugeriram duas hip6teses para os seus procedimentos
de limpeza ndo terem atingido 95% a 100% de recuperagdo do fluxo. Uma
seria a baixa concentracdo do agente de limpeza (500 mg/L de NaClO) e a
outra seria devido a temperatura de operacéo que foi de 25 ° C, pois 0 aumento
da temperatura aumenta a cinética do processo de limpeza, pois segundo
Kuzmenko et al. (2005), os agentes oxidantes fortes como o NaClO, agem
hidrolisando o fouling.

Para Madaeni e Mansourpanah (2004), além da temperatura e da baixa
concentracdo dos agentes de limpeza, o tempo do procedimento de limpeza,
também influi na eficiéncia do processo. Normalmente, um maior tempo de
limpeza, tem como consequéncia uma melhor eficiéncia. Contudo, devido a
capacidade limitada de dissolucdo da camada torta, este aumento da eficiéncia
se reduz gradualmente. Fato semelhante ocorre com a concentracdo dos
agentes utilizados. Depois de se atingir a concentragdo 6tima, a porosidade da

camada torta pode diminuir, o que resultara em uma menor eficiéncia.

4.3. Avaliacao da Qualidade dos Permeados

4.3.1. Avaliacédo da Qualidade do Permeado da

Microfiltracéo

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos
analisados, bem como o percentual de remocdo de cada variavel, estdo

apresentados na Tabela 4.4:

85



Tabela 4.4: Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do efluente da ETE (Alimentagéo) e
do Permeado de Microfiltracao.

Parametros Alimentacédo | Permeado | Remocgéao
(%)
pH 6,9 7.4
Turbidez (NTU) 69,0 0,9 98,7
Alcalinidade (mg
CaCO,/L) 275 253 8
Nitrogénio
amoniacal (mgN/L) 49 52 0
Fosforo dissolvido 14 0.4 67.1
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 132 107 19
DQO (mg/L Oy) 145 53 63
DBO (mg/L Oy) 30 12 60
SDT (mg/L) 760 270 64
SST (mg/L) 45 24 47
E. coli (NMP/100mL) > 24196 0 100
MBAS (mg/L) 1,0 0,7 30
Calcio (mg/L) 11,3 9,4 16,9
Magnésio (mg/L) 3,9 1,5 61,5
COT (mg/L) 17,4 12,2 29,8
Silica (mg/L) 6,8 6,4 6,1
Condutividade
us/cm 25°C 832 754 10

O bom desempenho da membrana de MF na remocao de turbidez,
sélidos suspensos, DBO, DQO, COT, MBAS, esta associado a capacidade de
rejeicdo de solidos em suspensdo e parte do material coloidal presentes no

afluente a unidade de microfiltracao.

Jad o pH, a alcalinidade, o cloreto, o calcio, a silica e a condutividade néo
apresentaram mudancas significativas, pois todos esse parametros estdo
relacionados a passagem de ions pela membrana, pois 0s poros da
membranas de MF (0,5 um), sdo bem maiores do que o raio atbmico desses

jons.
Pode ser observado que o nitrogénio amoniacal apresentou um ligeiro

aumento na sua concentracdo (~5,7%), que esta dentro do erro da analise, o

gue demonstra que este também permaneceu constante.
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No entanto, mesmo apresentando particulas menores do que 0s poros
da membrana observam-se eficiéncia na remoc¢édo de SDT, calcio, magnésio e
fésforo dissolvido. Vidal (2006), que submeteu um efluente sanitario biotratado
ao processo de microfiltracdo utilizando uma membrana de poro de 0,2 pm,
relatou uma significativa remocéo de fésforo dissolvido que indica que a maior
parte de fosforo presente no efluente no tanque de aeracdo (das estacdo de
lodos ativados), estd na forma particulada, provavelmente assimilado na
biomassa. Outros parametros observados pelo autor que corroboram com o0s
resultados do presente estudo foram o pH, a turbidez e a DQO. Ja a
condutividade, apresentou uma remoc¢do maior do que no presente estudo,

enquanto que nas analises de E.coli, apresentou uma redu¢do menor.

Em um trabalho empregando um biorreator a membrana (MBR), o qual
possuia uma membrana de MF tubular (X-Flow) e de poros de 0,03um, Rocha
et al (2008), utilizaram o efluente bruto do mesmo centro comercial do presente
estudo como alimentacdo do MBR. O permeado obtido pelos autores
apresentou qualidade semelhante com o do presente estudo nos seguintes
parametros: DQO, DBO, MBAS, Turbidez, Condutividade, SDT, Silica e E.coli.
Ja as caracteristicas da alimentacdo se apresentaram levemente diferentes
pelo fato de os estudos terem sido desenvolvidos em periodos diferentes.
Entretanto, pode-se considerar a similaridade nas suas caracteristicas pela

proveniéncia do mesmo centro comercial.

A Figura 4.3 apresenta o aspecto visual do permeado de um ensaio de

microfiltracéo.
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Figura 4.6: Permeado de um ensaio de microfiltracéo.

Embora o parametro cor ndo tenha sido analisado, pela Figura 4.6 pode-
se observar que o permeado possuia cor em um tom amarelado, entretanto
ndo apresentava odor. A cor se justifica devido a presenca do material organico

residual dissolvido que néo foi retido pela membrana.

4.3.2. Avaliacédo da Qualidade do Permeado da

Ultrafiltracéo

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos
analisados, bem como o percentual de remocdo de cada um, estdo

apresentados na Tabela 4.5:
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Tabela 4.5: Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do efluente da ETE (Alimentagéo) e
do Permeado de Ultrafiltracéo.

Parametros Alimentacédo | Permeado Rerg)z)gao
pH 6,8 7,4
Turbidez (NTU) 69,8 0,3 99,6
Alcalinidade (mg
CaCO,4/L) 264 258 1,9
Nitrogénio amoniacal
(MgN/L) 51 55 0,0
Fosforo dissolvido

(mg/L) 8,6 1,2 86
Cloreto (mg/L) 131 104 20
DQO (mg/L Oy) 68 35 49
DBO (mg/L O,) 17 4 74
SDT (mg/L) 410 240 41
SST (mg/L) 66 6 90
E. coli (NMP/100mL) > 24196 0 100
MBAS (mg/L) 1,0 0,5 53
Calcio (mg/L) 10,3 9,8 4,8
Magnésio (mg/L) 3,8 2,2 42,1
COT (mg/L) 14,2 13,5 4,8
Silica (mg/L) 6,8 6,4 5,4
Condutlwgg)%e pS/cm a 832.0 7400 11

O bom desempenho da membrana de UF na remoc¢éo de turbidez, SST,
DBO, DQO, COT, MBAS, esta ligado a grande capacidade de rejeicdo de
solidos em suspensao e do material coloidal presente no afluente a unidade de

UF.

Brido & Tavares (2007), utilizaram uma membrana tubular de cut-off 30-
80 kDa (HFM 180-Koch Membrane Systems) para tratarem um efluente da
Indastria de laticinios e conseguiram uma remocéo de turbidez de 99,98%,
atingindo no final 0,5 NTU; de DQO de 74%, atingindo uma concentracédo de
894, mg/L. O resultado do parametro turbidez estd muito préximo ao do
presente estudo e embora a porcentagem de remocao de DQO dos autores
tenha sido maior, do que a do presente trabalho, vale ressaltar que a
concentracdo da DQO da alimentacédo era baixa (68,7 mg/L), em comparacao
com a do estudo citado (2095 mg/L), que faz com que a porcentagem de

remogao se mostre alta.
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O pH, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, cloreto, calcio, silica e
condutividade ndo apresentaram mudancas significativas. Este fato ja era
esperado, ja que esses parametros estao relacionados ao fato dos ions serem

permeaveis pela membrana de UF.

Assim como no ensaio de MF, p6de ser observado que houve um ligeiro
aumento na sua concentracao do nitrogénio amoniacal, que esta dentro do erro
da analise, o que demonstra que este também permaneceu constante, pelo

mesmo motivo dos outros ions.

Mesmo apresentando particulas menores do que os poros da membrana
foram observados eficiéncia na remocdo de SDT, magnésio e fosforo
dissolvido, que provavelmente se deu em consequéncia da formacdo da
camada torta, que possibilita um aumento na capacidade de retencdo das
particulas. Bylund (1995) apud Brido & Tavares (2007), referindo-se a um
efluente da industria de laticinios tratado por UF, ressalta que embora o célcio
e o fosforo dissolvidos possuam dimensfes inferiores aos poros das
membranas de UF, esses compostos encontram-se ligados ao complexo
formado entre as micelas de caseina e de gordura na forma de fosfato de
célcio. Quando a caseina é rejeitada no processo, € provavel que o calcio e
fosfato que se integram a esse complexo, também sejam rejeitados. Uma
melhor caracterizacdo do efluente poderia elucidar a natureza dos compostos
quimicos presentes nele, o que possivelmente justificaria a remocdo de

magnésio, fosforo e dos SDT.

Todos os parametros apresentaram-se bem semelhantes aos analisados
nos ensaios de microfiltracdo, exceto o SST, que apresentou uma remocao de
46,67% no ensaio de microfiltracdo e de 90,91% no presente ensaio. Tal fato
pode ser justificado, pelo fato da membrana de UF apresentar poros menores e
com isso conseguir reter, particulas de sélidos suspensos de menor tamanho
gue as membranas de MF. Fersi et al. (2005), utilizando membranas tubulares
de MF (T170-TA-5 pum) e UF (T170-TZ- 0,02 um) para tratar efluentes téxteis
apos passarem por tratamentos secundarios, observaram um aumento de 30%

na retencdo de SST, quando comparada a membrana de UF em relagédo a
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Membrana de MF. Pode-se perceber que no presente trabalho, foi observada
uma maior retencdo de SST em comparacdo com a do trabalho dos autores.
Essa diferenca pode ser atribuida a diferenca da natureza quimica dos

efluentes e das membranas utilizadas.

As caracteristicas do permeado do ensaio de UF se mostraram bem
semelhantes as do permeado da MF. Levando em conta este fato e somando-o
ao fato de que os fluxos dos ensaios de MF foram maiores que o da UF, optou-

se pela MF como pré-tratamento para a Ol.

4.3.3. Avaliagdo da Qualidade do Permeado da

Nanofiltragcao

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos
analisados, bem como o percentual de remocdo de cada um, estdo

apresentados na Tabela 4.6.

Quase todos o0s parametros analisados apresentaram reducdes
expressivas, dentre 0os quais se destacam a turbidez, os SDT, os SST, E. coli,
calcio e magnésio, cujas taxas de reducao foram 99,9%, 92,6%, 91,7%, 100%,
86,9%, e 84,1%, respectivamente. Foi observada uma reducdo de nitrogénio
amoniacal de 53%, a qual ndo foram verificados com membranas de MF e de
UF.Os parametros que ndo apresentaram reducfes expressivas foram o
cloreto, silica e condutividade. O pH ndo apresentou grande variacao,
demonstrando que a nanofiltragdo deu origem a um permeado de excelente
gualidade. Quanto ao parametro cor, esta estava virtualmente ausente e o

permeado ndo apresentou odor.
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Tabela 4.6: Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do efluente da ETE (Alimentagéo) e
do Permeado de Nandfiltracdo.

Parametros Alimentacédo | Permeado Rerzlz)gao
pH 6,85 7,2
Turbidez (NTU) 30,6 0,02 99,9
Alcalinidade (mg
CaCOs/L) 270 132 51
Nitrogénio
amoniacal (mgN/L) 84 40 53
Fosforo dissolvido
(mg/L) 0,6 0,3 42
Cloreto (mg/L) 97 62 36
DQO (mg/LOy) 69 30 56
DBO (mg/LO,) 17 4 76
SDT (mg/L) 410 30 93
SST (mgl/L) 48 4 92
E. coli (NMP/100mL) > 24196 0 100
MBAS (mg/L) 1 0,4 60,
Calcio (mg/L) 3,8 0,5 87
Magnésio (mg/L) 0,4 0,07 84
COT (mg/L) 14 4 71
Silica (mg/L) 6,2 4,5 26
Condutividade
uSicm a 25°C 832,0 551,0 34

Assim como no presente estudo, Fersi et al. (2005), que utilizou uma
membrana plana de NF (Filmtech NF 270 - de poro de © 2nm ) para tratar
efluentes téxteis apOs passarem por tratamentos secundarios, também
observaram excelentes reduc¢des nos parametros analisados dentre eles se
destacaram os SDT e a turbidez, cujas taxas de reducgdo ficaram acima de
90%.

4.3.4. Avaliagdo da Qualidade do Permeado da

Osmose Inversa

Os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos
analisados, bem como o percentual de remocdo de cada um, estdo

apresentados na Tabela 4.7:
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Tabela 4.7: Parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos do microfiltrado (Alimentacéo) e do
Permeado de Osmose Inversa

A Alimentagdo Permeado Remocéao
Parametros (Permeado Ol (%)
MF)
pH 7,6 6,6
Turbidez (NTU) 1,7 0,02 98,8
Alcalinidade 253 26 90
(mg CaCO3/L)
Nitrogénio
amoniacal 52 7 85
(mgNI/L)
Fosforo
dissolvido 0,5 0,01 98
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 107 4 97
DQO (mg/L O,) 53 25 53
DBO (mg/L O,) 12 9 25
SDT (mg/L) 270 28 90
SST (mg/L) 24 4 83
E. coli
(NMP/100mL) 0 0 0
MBAS (mg/L) 0,7 0,1 83
Calcio (mg/L) 9,4 0,3 96
Magnésio
(r‘r%g/L) 15 0,04 97
COT (mg/L) 12 4 69
Silica (mg/L) 6,4 0 100
Cpduvese s | aw | =

Todos os parametros analisados apresentaram elevados valores de
reducdo, dentre os quais se destacam o cloreto (97%) e a silica (100%) que
nao haviam apresentado grande variacdo no ensaio de NF. Vale ressaltar que
no permeado originado da Ol, foi observado uma menor concentracdo em
todos os parametros quando comparados com o permeado originado da NF,
caracterizando assim um permeado de melhor qualidade. Isto ja era esperado

pelo fato dos poros da membrana de Ol serem menores do que as de NF.

Levando-se em consideragdo a sequéncia de tratamento do efluente
biotratado: Efluente secundario — microfiltragdo — osmose inversa, a Tabela
4.8 mostra os resultados dos parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos
analisados do efluente secundario da ETE e do permeado da osmose inversa,
bem como o percentual de remocéo total de cada parametro. Fazendo assim

uma comparacao da remocao total de todo o processo.
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Tabela 4.8: Parametros fisicos, quimicos e microbioldgicos do efluente da ETE (Alimentacéo) e
do Permeado de Osmose Inversa

Parametros Alimentacéo Permeado Retrggjao
(saida ETE) (MF+0Ol)
(%)
pH 6,9 6,6
Turbidez (NTU) 69 0,02 99,9
Alcalinidade
(mg CaCOy/L) 275 26 90,4
Nitrogénio
amoniacal 49 7 85
(mgNI/L)
Fésforo
dissolvido 1,4 0,01 99
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 132 4 97
DQO (mg/L Oy) 145 25 83
DBO (mg/L Oy) 30 9 70
SDT (mg/L) 760 28 96
SST (mg/L) 45 4 91
E. coli
(NMP/100mL) > 24196 0 100
MBAS (mg/L) 1 0,1 88
Calcio (mg/L) 11,3 0,3 97
Magnésio
(mail) 3,9 0,04 99
COT (mg/L) 17 4 77
Silica (mg/L) 7 0 100
Condutividade
uS/cm a 250C 832 498 40

Todos os parametros analisados apresentaram reducdes expressivas,
demonstrando que a combinacdo MF + Ol deu origem a um permeado com

excelentes taxas de reducdao.

Lee et al. (2006) utilizaram MF (plana, 0,01 pm, poliacrilonitrila, Toray
CP20-1010) + Ol (espiral, poliamida, Osmonic Co. AG 2540) para tratar
efluente secundario de uma industria de metais que possuia elevada
condutividade, resultante da presenca elevada de varios ions. Operando o
sistema de Ol a uma pressao de 9,81 bar, os autores observaram remocoes
das concentracfes dos ions calcio e cloreto proximos a 100%, corroborando
com as concentracdes obtidas no ensaio do presente estudo que foram de 97%

para ambos os parametros.
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A Figura 4.7 apresenta visualmente uma comparagdo das amostras
coletadas do efluente secundario e dos permeados dos ensaios de micro, ultra,

nanofiltracdo e de osmose inversa.

Figura 4.7: Aspectos visuais da Alimentacéo (AL) e dos permeados da Micro (MF), Ultra (UF),
NanoFiltragdo (NF) e Osmose Inversa (Ol)

Na Figura 4.7, pode-se observar que 0s permeados da micro e
ultrafiltracdo ainda apresentavam uma cor amarelada, enquanto que o0s

permeados da nanofiltracdo e da osmose inversa eram transparentes.

4.4. Avaliacdo dos Parametros Obtidos nos Permeados

obtidos para fins de Reuso

A Tabela 4.9 apresenta uma comparacao dos parametros analisados em

cada tipo de ensaio.
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Tabela 4.9: Comparagao dos parametros fisicos, quimicos e microbiol6gicos analisados em
cada um dos ensaios.

. Sugestoes
Parametros MF UF NF MF+Ol para Reliso
@
pH 7.4 7.4 7,2 6,6 %_89 ®)
. >5NTU P @
Turbidez (NTU) 0.9 0.3 0,02 0,02 >10NTU®
2 (5)
Alcalinidade (mg
CaCOy/L) 253 258,8 132,0 26,4 100 ©
Nitrogénio amoniacal
(MgNIL) 52,0 55,9 39,7 7,5 16
Fésforo dissolvido 0.4 12 03 0,01
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 107,0 104,1 62,1 3.7 100 @
DQO (mg/LO,) 53,6 35,1 30,2 25,0
DBO (mg/L O,) 12,0 4,3 41 9,0 100
@
SDT (mg/L) 270,0 240,0 30,0 28,0 >5%%0(5)
SST (mglL) 24,0 6,0 4,0 4,0 5
E. coli (N\MP/100mL >200
- coli ( ) 0,0 0,0 0,0 0,0 >500 @ @@
0 ®)
MBAS (mg/L) 0,7 0,5 0,4 0,1
Célcio (mg/L) 9.4 98 05 0.3
Magnésio (mg/L) 15 22 0,07 0,04
COT (mglL) 12,2 13,5 3.9 3,9
Silica (mg/L) 6.4 6.4 45 0.0 50 ©
Condutividade pSicm | 45, 740,0 551,0 498,0
a25cC

(1) Classe 1 NBR-13.969 (lavagem de pisos, calcadas e irrigagdo de jardins, manutencao de

lagos e canais paisagisticos, exceto chafarizes).

(2) Classe 2 NBR-13.969 (lavagem de carros e outros usos com contato direto com o usuario
com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes)

(3) Classe 3 NBR-13.969 (descarga em vasos sanitarios)

(4) Classe 4 NBR-13.969 (Irrigacdo de pomares, cereais, forragens, pastagem para gados e
outros cultivos através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagédo pontual).

(5) Padrdes sugeridos para relso em sistemas de resfriamento e usos ndo potaveis irrestritos

por Semura et al (2005)
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De acordo com a Tabela 2.1, baseada na norma técnica NBR-13.969
gue definiu quatro classes de agua de relso e seus respectivos padrdes de
gualidade para reuso urbano, o permeado de microfiltracdo se enquadra nas
exigéncias da classe 2 (cujas aplicacdes sdo lavagem de pisos, calcadas e
irrigacdo de jardins, manutencdo de lagos e canais paisagisticos, exceto
chafarizes) e da classe 3 (cuja aplicacdo é descarga em vasos sanitarios). O
permeado da ultrafiltracdo apresenta caracteristicas muito semelhantes ao de
microfiltracdo, se enquadrando nas mesmas classes. Para se enquadrarem na
classe 2, os permeados deverdo passar por um processo de cloracdo, para
garantir a ndo contaminacdo por microorganismos patogénicos, assim como é
feito em estacBes de tratamento de dgua. Com a cloracdo, deseja-se que a

concentracao de cloro residual atinja a faixa de 0,5 mg/L a 1,5 mg/L.

Embora os permeados dos processos de MF e UF ndo tenham
apresentado uma 6tima qualidade, eles se mostraram bastante eficientes como

pré-tratamento para a Ol.

De acordo com a mesma Tabela, o permeado de nanofiltracdo e Ol além
de se enquadrarem nas classes 2 e 3, também se enquadram na classe 1,
cujas aplicacdes sédo lavagem de carros e outros usos com contato direto com
0 usuario. Esses permeados também necessitam passar pelo processo de

cloragdo para atenderem as exigéncias das classes 2 e 3.

Dos parametros analisados, o parametro responsavel pelo permeado
da Osmose Inversa ndo se enquadrar nos padrdes de reliso da Tabela 2.4 é o
nitrogénio amoniacal. O efluente secundario (alimentacdo) possuia uma
concentracdo muito elevada deste poluente (61,4 mg/L ). Em um trabalho
empregando um biorreator a membrana (MBR), o qual possuia uma membrana
de MF tubular (X-Flow) e de poros de 0,03um, Rocha et al (2008), utilizaram o
efluente bruto do mesmo centro comercial do presente estudo como
alimentacdo do MBR. Neste estudo, a concentragdo média inicial do nitrogénio
amoniacal do esgoto bruto era de 34 mg/L e a concentracdo do permeado foi

de 5mg/L. Isso sugere que, se a saida do tratamento secundario tivesse uma
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menor concentracdo de nitrogénio amoniacal, provavelmente, os permeados
também a teriam. Sendo assim o permeado da Ol, poderia ser utilizado em
usos nao potaveis irrestritos e para fornecimento para sistemas semi-abertos
de resfriamento de acordo com os padrdes sugeridos para reldso por Semura et
al (2005) e utilizados pela SABESP.

Para todos os ensaios, as analises bacterioldgicas promoveram uma
reducdo aproximada de 100% confirmando que os processos sdo eficazes na

desinfeccao.

Vale ressaltar que além dos permeados terem alcancado os padrdes
para algumas finalidades de redso, em todos os ensaios foram obtidos apenas
0,2 litros de concentrado, demonstrando uma baixa taxa de reducdo de volume
e uma Otima recuperacdo de permeado (96%), o que somado aos demais
resultados demonstram serem os PSM uma 6tima alternativa para se obter

agua de reuso.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

O presente estudo avaliou a utilizacdo de Processos de Separagao por
Membrana como alternativa para o tratamento terciario efluente de centro
comercial para gerar agua de relso. A partir dos resultados obtidos, podem-se

enumerar as seguintes conclusoes:

e Embora a membrana de MF utlizada tenha mostrado uma
permeabilidade e fluxos iniciais bem menores do que o esperado,
apresentou no final dos ensaios de permeacdo valores de fluxo de
permeado condizente com a literatura;

e Os permeados dos ensaios de MF e UF se enquadram nas exigéncias
da classe 2 (cujas aplicagdes sao lavagem de pisos, calgcadas e irrigacao
de jardins, manutencdo de lagos e canais paisagisticos, exceto
chafarizes) e da classe 3 (cuja aplicacdo é descarga em vasos
sanitarios) baseados na norma técnica NBR-13.969. Para se
enquadrarem na classe 2, os permeados deverdo passar por um
processo de desinfec¢éo;

e As caracteristicas do permeado do ensaio de UF se mostraram bem
semelhantes as do permeado da MF. Levando este fato em
consideragcdo e somando-o ao fato de que os fluxos dos ensaios de MF
foram maiores que o da UF, optou-se pela MF como pré-tratamento para
aol.

¢ Nos ensaios de NF e Ol todos os parametros analisados apresentaram
reducdes expressivas. Vale ressaltar que as eficiéncias de remogéo de
contaminantes pelo processo de osmose inversa foram maiores que a
da nanofiltracdo, o que possivelmente os enquadraria na classe 3, ap0s
desinfeccao.

e Dos parametros analisados, o responsavel do permeado da Osmose
Inversa ndo se enquadrar nos critérios de usos ndo potaveis irrestritos e
para fornecimento para sistemas semi-abertos de sistemas de
resfriamento € o nitrogénio amoniacal. Possivelmente, se o tratamento

secundario (ETE do centro comercial) fosse mais eficiente para remover
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nitrogénio amoniacal, o permeado poderia se enquadrar dentro dos
padrdes estabelecidos para reuso.

e Para todos os ensaios, 0s procedimentos de limpeza atingiram 66% 81%
de recuperacédo do fluxo. Esse valor ndo foi maior provavelmente devido
ao o tempo gasto no procedimento de limpeza e a concentragéo e tipo
de agente de limpeza (NaOCI) utilizado.

e Para todos os ensaios, as andlises bacteriolégicas promoveram uma
reducdo aproximada de 100%, confirmando que 0S processos Sao
eficazes na remogé&o de microrganismos.

e Foi observado em todos os ensaios, uma recuperacdo de 96% de

permeado e um fator de concentracdo de 25 para a alimentacgéo.

Com vistas a continuidade deste trabalho, sdo feitas as seguintes

sugestoes:

¢ Investigar diferentes técnicas de limpeza das membranas visando um
aumento na eficiéncia do processo.

¢ Utilizar maiores volumes de efluente para que parametros operacionais
possam ser melhor avaliados.

¢ Avaliar destinacdo do concentrado gerado
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7. ANEXO |

A seguir serdo apresentados os graficos que foram utilizados nos

calculos da permeabilidade hidraulica de cada membrana.

Fuxo Permeabilidade MF
(L/m2.hY —
—e— Inicial
180 —=— Apb6s Uso
160 Apbs uso e limpeza
140 A L,p e P
120 4 —_— ?near ( n|CJa)
100 . Linear (Ap6s Uso)
S0 | —— Linear (Apods uso e limpeza)
607 Y Inicial: Apbs Uso
40 |y y=222,93x y=43,328x
20 A R?=0,7471 R?=-0,2013
O T T T
0 1 2 3 ApOs uso e limpeza
. =95,762x
Presséao (Bar) y ’
R =0,1225
Permeabilidade (UF) —e— Inicial
Fuxo = POs uso
(L/m?.h™) Pés uso e limpeza
180 Linear (Inicial)
160 Pz —— Linear (P6s uso)
140 2 . ] .
—— Linear (P0s uso e limpeza)
120
100 - / .
80 - Inicio Pés Uso
60 — y=77898x | y=22411x
40 | / RP=0,8153 |R?=-3,3298
20 -
0 ‘ Pé6s uso e Limpeza
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3,5 y = 38,434x
Pressao (Bar) R = -4,3188
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Fluxo

(L/mPh ) Permeabilidade NF —.— Inl’,cial
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