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RESUMO

LOUVISSE, Arthur Travalloni. Avaliacdo da aplicacdo do processo de ultrafiltracao
no tratamento de agua do Rio Paraiba do Sul. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Os processos de separacdo por membrana, especialmente microfiltracdo e
ultrafiltracdo, séo tecnologias alternativas no tratamento de &guas para
abastecimento. Isso se deve, primeiramente, a possibilidade de obtencdo de aguas
de excelente qualidade em estacfes mais compactas, com menor uso de produtos
guimicos e menor geracao de residuos. O presente trabalho avaliou o desempenho
da ultrafiltracdo no tratamento da &gua proveniente do Rio Paraiba do Sul, que
abastece o Pdlo de Inovacdo Campos dos Goytacazes. Situado em &rea rural, seu
projeto de expansao futura envolve instalagdo de uma estagcdo de tratamento de
agua de pequena escala. O desempenho do processo de ultrafiltracdo foi avaliado
em funcdo do fluxo de permeado e da qualidade da agua produzida em testes
realizados em escala de bancada com amostras de agua bruta do Rio Paraiba do
Sul, captada na entrada do Polo de Inovacéo. Foram realizados medidas de fluxo de
permeado com membranas de ultrafiltracdo com diferentes tamanhos de poro,
diferentes pressdes de operagdo e concentracbes de contaminante. Dentre as
membranas testadas, a membrana com retencdo nominal de 50kDa apresentou
maior producdo de agua tratada, utilizando a pressédo de operacdo de 2bar. Neste
estudo também foi realizada estimativa de custo preliminar a partir das variaveis
definidas nos experimentos e dados de literatura, considerando uma unidade
ultrafiltracdo de pequena escala com capacidade para atender a expansao prevista
do Polo de Inovacdo. Os custos obtidos foram de R$ 104.854,09 para o custo de
investimento (CAPEX), R$ 47.960,13 para o custo operacional (OPEX), sendo o
custo total, elevado quando comparado com plantas de maior capacidade. Tendo
em vista a baixa demanda para operacdo da planta, calculos de OPEX e custo total
também foram realizados considerando ocupacédo parcial da mao de obra, Dessa
forma, foi obtido custo total de R$ 2,16 por m? considerando 100% ocupacao de um
técnico, e R$ 1,28 por m3 para 20% de ocupacao deste técnico, com base em 30
anos de retorno de investimento. Os resultados obtidos mostram que processos de
separacao por membranas consiste numa promissora alternativa para tratamento de
agua, através de sistemas de pequena escala, descentralizados, para
abastecimento de comunidades isoladas e municipios sem infraestrutura de acesso
a rede de distribuicdo e com caréncia de saneamento basico.

Palavras chave: Tratamento de agua; ultrafiltracdo; Rio Paraiba do Sul; avaliacao
econbmica.






ABSTRACT

LOUVISSE, Arthur Travalloni. Evaluation of the ultrafiltration process application in
the treatment of water from Paraiba do Sul River. Rio de Janeiro, 2017. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia de Processos Quimicos e Bioquimicos) - Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.

Membrane separation processes, especially microfiltration and ultrafiltration, are
emerging technologies in the treatment of water for human consumption. This is due
to the possibility of obtaining water with excellent quality through compact stations,
with less use of chemicals and less waste generation. The present study evaluated
the performance of the ultrafiltration process in the treatment of water from Paraiba
do Sul River, which supplies the Polo de Inovacdo Campos dos Goytacazes. Polo de
Inovagdo is located in a rural area and its expansion project involves the construction
of a small scale water treatment station. The UF process performance was evaluated
as a function of the permeate flux and water quality produced in bench scale tests
with raw water samples from the RPS, captured at the entrance of the Polo de
Inovagcdo. Measurements of permeate flux with UF membranes with different pore
sizes, different operating pressures and contaminant concentrations were performed.
The most suitable operating conditions were membrane with nominal retention of
50kDa and operating pressure of 2bar. In this study, preliminary cost estimation was
also made from variables defined in the experiments and literature data, considering
a small scale ultrafiltration unit with capacity to meet the expected expansion of the
Polo.The costs were R$ 104,854.09 for the capital expenditure (CAPEX), R $
47,960.13 for the operating expenditures (OPEX) and R$ 2.16 per m3 of water
produced, which is a high cost when compared to bigger water treatment
plants.Considering the automation of the water treatment plant, OPEX calculations
and total cost were also performed considering partial occupation of the technician
responsible for the plant. Therefore, a total cost of R $ 2.16 per m3 was obtained,
considering that the technician would work exclusively in the plant, and R $ 1.28 per
m?3 if he works 20% of his time in the plant, based on 30 years of return on the
investment. The results show that membrane separation processes are a promising
alternative for water treatment through decentralized small scale systems. They are a
suitable technology for the production of potable water for isolated communities and
municipalities without access to distribution network infrastructure and lack of basic
sanitation.

Key words: Water treatment; ultrafiltration, Paraiba do Sul River; economic
evaluation.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O crescimento exagerado da demanda hidrica em diversas regiées do mundo,
combinado com a degradacdo da qualidade da agua disponivel, vem provocando
sérios problemas de escassez hidrica. O crescimento urbano desordenado, o
elevado nivel de industrializacdo e expansao agricola sao fatores que contribuem
para a diminuicdo da disponibilidade hidrica. Neste contexto, o tratamento da agua
para abastecimento publico representa um grande desafio, seja pelos grandes
volumes envolvidos, pelas restricbes de area para instalacdo dos sistemas de
tratamento, bem como pela degradacdo da qualidade da agua dos mananciais
disponiveis (MIERZWA et al., 2006).

No Brasil, um fator que agrava a situacao do abastecimento de 4gua para consumo
humano é a falta de infra-estrutura, especialmente nas areas rurais. De acordo com
PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio) de 2013, realizada pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), apenas 33% da populacéo rural do
Brasil possui agua canalizada tratada nas residéncias. Dessa forma, o consumo de
dgua sem qualidade aliado ao saneamento precario nestas areas, leva a uma
elevada incidéncia de doencas de transmissao hidrica (IBGE, 2013). Tal realidade
tem conduzido a busca por alternativas que possibilitem garantir a qualidade de
agua para abastecimento publico.

Dentre as tecnologias desenvolvidas para o tratamento de agua de abastecimento
destacam-se: coagulacéo, floculacdo e filtracdo (para a remocdo de algas e
materiais particulados); adsorcdo em carvao ativado em po6 e granular; oxidacao
guimica mediante o emprego do cloro; permanganato de potassio, 0zonio e peroxido
de hidrogénio, no caso da remocdo de toxinas e compostos organicos
(MARCHETTO e FERREIRA FILHO, 2005).

Em centros urbanos o principio de “economia de escala” geralmente favorece
sistemas centrais de abastecimento, distribuicdo e tratamento de agua envolvendo
algumas destas etapas.

Por outro lado, em localidades distantes dos centros urbanos e sem acesso a infra-
estrutura basica, o uso de sistemas descentralizados de tratamento tem sido
considerado uma solugéo viavel. Os principais requisitos, neste caso de sistemas de
pequena escala, sdo: baixo custo, facilidade de operacao, baixa manutencao e baixa
demanda energética (VERBANETS, 2009). Neste contexto, processos de separacao
por membranas (PSM) sdo considerados atrativos, pelo seu elevado desempenho, e
potencialmente viaveis, pela acentuada reducdo no custo das membranas nas
dltimas décadas.

No presente trabalho, foi utilizado o estudo de caso de uma unidade de pequena
escala, para avaliar o tratamento por ultrafiltracdo (UF) da agua do Rio Paraiba do
Sul (RPS), de forma a atender o projeto de expanséo futura do Polo de Inovagéao
Campos dos Goytacazes (PICG).
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O RPS é formado pela confluéncia dos rios Paraitinga e Paraibuna em Sao Paulo;
passa pelos estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, percorrendo 1150 km até
desaguar no Oceano Atlantico, no Norte Fluminense. A bacia do RPS tem uma area
de 62.074 km?2 e abrange 184 municipios, sendo 39 localizados no Estado de S&o
Paulo, 57 no Estado do Rio de Janeiro e 88 em Minas Gerais. Vale destacar que 52
desses 184 municipios sdo banhados pelo RPS, sendo que 28 desses municipios
captam agua do RPS para abastecimento (ANA, 2017) .

A Figura 1 mostra a regido correspondente & bacia do RPS e os estados abrangidos.

AGEVAP BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA DO SUL

ESPIRITO SANTO

MINAS GERAIS

- ¥
vvvvv

T RIO DE JANEIRO

SAO PAULO OCEANO ATLANTICO

Convengdes Cartograficas
~% Limite Municipal
@  Sedes Municipios
Rede Hidrografica
CZ3 Limite Bacia do Rio Paraiba do Sul

3 Limite Estadual

Figura 1: Mapa da Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul. Fonte: Comité de Integracdo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba do Sul (CEIVAP) (2016).

O RPS esté localizado numa area de intensa atividade antrépica e recebe grande
carga de poluicao, visto que localiza-se em uma das regides mais industrializadas do
pais. Por conta disso, a qualidade de suas aguas pode estar comprometida,
representando risco a saude da populacédo que a consome.

De acordo com CEIVAP (Comité de Integracao da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba
do Sul, 2016) no trecho entre Campos dos Goytacazes e a sua foz, o RPS é
considerado classe 3, com o0s usos definidos na Resolucdo Federal 357 do
CONAMA (2005). Nesta classificacdo, as aguas podem ser destinadas as seguintes
aplicagfes: ao abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional
ou avancado; a irrigacdo de culturas arboreas, cerealiferas e forrageiras; a pesca
amadora; a recreacao de contato secundario; e a dessedentacdo de animais.
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No entanto, diversas fontes contribuem para a crescente degradagéo do rio, tais
como efluentes domeésticos, efluentes industriais e residuos da agropecuaria, além
do agravante da retirada de cobertura vegetal da mata ciliar.

Segundo estudos do CEIVAP (2010), estima-se que 14% da carga poluidora do RPS
€ proveniente de efluentes industriais organicos, porém, a maior parte da poluicao é
oriunda de efluentes domésticos. A gravidade dessa situacdo € alarmante pois,
ainda segundo CEIVAP (2010), 88,7% dos municipios da bacia do RPS nao
possuem saneamento basico e, por conta disso, 1 bilhdo de litros de esgotos
domésticos, praticamente sem tratamento, sédo despejados diariamente.

Neste contexto, de crescente deterioracdo da qualidade do RPS , sistemas de
membrana de pequena escala, descentralizados, podem representar solugao
atrativa para garantir agua potavel para consumo em &reas rurais onde nao existe
infraestrutura de saneamento basico.

O que torna esse estudo relevante, especialmente para areas rurais e municipios
sem acesso a rede de distribuicdo de agua tratada, situacdo semelhante a parte dos
Municipios da bacia do RPS, contexto no qual se enquadra o presente estudo.De
acordo com as classes de separacao, os PSM sao conhecidos como Microfiltracéo
(MF), UF, Nanofiltracdo (NF) e Osmose Reversa (OR). Dentre estes processos, a
utilizacdo da UF para tratamento de agua de abastecimento tem aumentado
consideravelmente, pois representa uma barreira absoluta para patogénicos,
removendo turbidez e aumentando palatabilidade da &gua (VERBANETS, 2009;
ARNAL, 2007). Além de reduzir o impacto ambiental do tratamento, reduzindo a
adicao de quimicos e producéo de residuos.

Além disso, a UF tem sido considerada uma 6tima opcdo para a reducdo da
concentracdo de matéria organica, precursora da formacdo dos subprodutos de
desinfeccdo no processo de tratamento, antes da etapa de desinfeccdo (WHO,
2008).

O uso de produtos como cloro e diéxido de cloro na desinfec¢do, importantes na
remocdo de gosto e odor, podem levar a formacdo destes subprodutos com
possiveis efeitos carcinogénicos (EPA, 2001). Dentre as principais substancias
formadas como subprodutos da desinfec¢cdo com cloro, prejudiciais a saude, estao
o0s acidos haloacéticos, as cetonas cloradas e as haloacetonitrilas. No entanto, a UF,
pela sua capacidade de separar material coloidal e moléculas de alta massa molar, é
capaz de reduzir a concentracdo de matéria organica precursora da formacao
desses subprodutos (WHO, 2008). A UF pode ser ainda mais eficiente quando
associada ao processo de coagulacdo ou adsorcédo em carvao ativado (EPA, 2001,
SPETH e REISS, 2005). Alguns autores se referem a UF como um método fisico de
desinfeccdo que reduz a demanda por agente desinfetante e, consequentemente, a
formacao de subprodutos na etapa final de desinfec¢do (WHO, 2008).

Atualmente, a estacdo de tratamento de agua do PICG é uma estacdo em escala
piloto, desenvolvida por Cordeiro (2008), com a capacidade de produzir agua para
360 pessoas (18 h/dia de operacédo) e abastecer o PICG. Esse sistema utiliza o
processo de tratamento convencional que engloba etapas de floculacdo e
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decantacdo seguida de filtracdo, filtros de areia e carvao. Utiliza o coagulante
policloreto de aluminio e a desinfeccdo € realizada com hipoclorito de sédio. De
acordo com especificacbes de projeto, a unidade opera com uma turbidez maxima
de entrada de 200 UT, vazao de alimentacédo de 2,0 m3/h, (CORDEIRO, 2008).

O estudo proposto consiste em avaliar processo de UF para tratamento da agua do
RPS visando atender aumento da demanda de agua do PICG, em funcao de futura
expansao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Avaliar o uso de sistema de UF de pequena escala como alternativa para tratamento
de agua do RPS, visando atender aumento da demanda de agua do PICG, em

fungéo de futura expanséo.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar a qualidade da agua do RPS na entrada e saida da Estacédo de

Tratamento de Agua (ETA) atualmente em operacdo no PICG;

e Avaliar processo de UF para tratamento da agua do RPS através de testes

em escala de bancada;

e Comparar a qualidade da agua tratada por UF com a qualidade obtida no
tratamento convencional através de parametros fisicos quimicos e

microbioldgicos;

e Avaliar a viabilidade técnica e econémica preliminar do processo de UF para

tratamento da agua proveniente do RPS.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AGUA PARA CONSUMO HUMANO E SAUDE

O acesso a agua potavel constitui uma das metas definidas na Declara¢do do
Milénio aprovada em setembro de 2000 pela Organizacdo das Nacdes Unidas
(ONU). Dentre os Obijetivos de Desenvolvimento do Milénio (ODM) formulados, a
meta 7C estabeleceu reduzir pela metade a proporcao de pessoas sem acesso a

agua adequada ao consumo humano até 2015 (UN, 2006).

Corroborando essa diretriz, em abril de 2011, o Conselho dos Direitos Humanos das
Nacdes Unidas (UNHRC) adotou, através da Resolucdo 16/2, o acesso a agua
potavel segura e ao saneamento como um direito humano: um direito a vida e a
dignidade humana (UNHRC, 2011).

De acordo com a ONU, a definicdo de “agua segura” refere-se a “uma oferta de
agua gque ndo representa risco a saude, que é suficiente para atender todas as
necessidades domésticas, que esta disponivel continuamente e que tem custo

acessivel” (UN, 2006).

Neste contexto, a partir de 2000, a Organizacdo Mundial de Saiude (OMS) e o Fundo
das NacOes Unidas para a Infancia (UNICEF) estabeleceram um Programa de
Monitoramento Conjunto (OMS/UNICEF - JMP), que representa o0 mecanismo oficial
da ONU encarregado principalmente de monitorar 0s progressos em relacdo as

metas do ODM 7 sobre abastecimento de agua potavel e saneamento.

De acordo com ultimo relatério emitido por esse programa em 2010, intitulado
“Progressos sobre Saneamento e Agua Potavel: Relatério de atualizacdo 2010”,
cerca de 884 milhBes de pessoas ainda ndo possuem acesso a agua potavel e
aproximadamente trés vezes esse numero de pessoas hdo tem acesso a
saneamento basico (WHO/UNICEF, 2010).

As populagbes sem acesso a agua potavel, em termos mundiais, € mostrada na
Figura 2, indicando que a maior parte concentra-se na Africa e Asia; cerca de 700
milhdes de pessoas, seguido pela América Latina e Caribe, com 38 milhdes de

pessoas.


https://www.unric.org/html/portuguese/uninfo/MDGs/MDGs2.html
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Figura 2: Distribuicédo regional da populacdo de 884 milh6es sem acesso a agua potavel. Dados de
2008, populagdo em milhées (WHO/UNICEF, 2010).

Outro ponto importante, ilustrado no referido monitoramento, é a discrepancia neste
indicador entre populacéo rural e urbana. De acordo com o relatorio, 84% da
populacdo sem acesso a agua potavel corresponde a populagéo rural, conforme
ilustram as Figuras 3 e 4 (WHO/UNICEF, 2010).

M Urbano

M Rural

Mundo Paizesdesenvolvidos Paizezem
dezenvolvimento

Figura 3: Discrepancia entre populagdo urbana e rural no acesso a agua potavel por regido, dados
de2008 em percentagem. Adaptado de WHO/UNICEF (2010).
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B Populagdo urbana sem agua potavel (141 milhGes)

B Populagdo rural sem agua potavel (743 milhdes)

Figura 4. Comparacao das populacdes mundial urbana e rural sem acesso agua potavel, dados de
2008. Adaptado de WHO/UNICEF (2010).

Tal discrepancia é ratificada nos dados agrupados pela UNICEF relativos a Agua,
Saneamento e Higiene (WASH), que aponta que, apesar da populacdo mundial
estar quase igualmente dividida entre habitantes urbanos e rurais, a grande maioria
dos que ndo tém acesso a agua e saneamento vive nas areas rurais. Segundo o
levantamento sete em cada dez pessoas sem acesso a saneamento basico sédo
habitantes rurais e mais de oito em cada dez pessoas sem acesso a fontes

melhoradas de agua potavel vivem em areas rurais (WHO/UNICEF, 2015).

No Brasil, de acordo com o censo de 2010 do IBGE, 82,85% da populacdo é
atendida por rede de abastecimento de agua, enquanto que o restante € atendido
por poco ou nascentes. Em &reas rurais, especificamente, apenas 32,8% dos
domicilios estao ligados a redes de abastecimento de agua com ou sem canalizacédo
interna (IBGE, 2010).

Em pesquisa realizada em 2008, o IBGE computou o niumero de municipios por
regido que possuem servico de abastecimento por rede; o nimero de municipios
que possuem tratamento (por tipo de tratamento) e o nimero de municipios sem

tratamento algum. Estes dados estdo resumidos nas Tabelas 1 (IBGE, 2008).
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Tabela 1: Dados da quantidade de municipios por regido em relagdo a presenga ou ndo de
abastecimento e tratamento de agua. Dados IBGE (2008).

Municipios
Com servico de abastecimento de agua por rede
Grandes Regides geral de distribuicdo
e Condicdo de atendimento
Unidades da Total Pelo menos  Todos os
Federagdo Total  um distrito distritos Sem agua
possui agua possuem tratada
tratada agua tratada
Brasil 5564 5531 344 4 822 365
Norte 449 442 28 322 92
Nordeste 1793 1772 112 1520 140
Sudeste 1668 1668 85 1513 70
Sul 1188 1185 103 1044 38
Centro-Oeste 466 464 16 423 25

Pode-se observar que alguns municipios brasileiros ndo apresentam tratamento da

agua para abastecimento.

Estes dados estdo de acordo com o levantamento do Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento (SNIS), que é um sistema de dados ligado ao
Ministério das Cidades e Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental. Em uma
pesquisa realizada em 2014, foram levantados o0s niveis de atendimento dos
municipios cujos prestadores de servicos eram participantes do SNIS, em diferentes

regides geograficas e no Brasil, conforme mostra a Tabela 2 (SNIS, 2014).

Tabela 2: Niveis de atendimento com 4gua e esgotos dos municipios. Dados de SNIS (2014).

Atendimento Atendimento Atendimento total  Atendimento urbano
REGIAO com agua urbano com agua com esgoto* com esgoto*
(rural+urbano)% (urbano)% % %

Norte 54,51 67,83 7,88 9,92
Nordeste 72,90 89,48 23,81 31,12
Sudeste 91,73 96,83 78,33 83,26

Sul 88,18 97,30 38,14 44,40
Centro-Oeste 88,88 96,69 46,91 51,65
TOTAL: 83,03 93,16 49,84 57,64

* Referido aos municipios atendidos com agua

Pode-se notar que este monitoramento também aponta diferencas na disponibilidade

de &gua potavel entre area rural e urbana, uma vez que apresenta indices
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superiores na &rea urbana em relacdo ao total para todas as regides, padrdo

também observado em nivel mundial.

Segundo a PNAD de 2009, realizada pelo IBGE, as areas rurais, que abrigam cerca
de 30 milhdes de pessoas em 8,8 milhbes de domicilios, sdo as mais carentes de
infraestrutura de saneamento. De acordo com a PNAD, 67,2% da populagéao rural
capta agua de pocos (protegidos ou nado), em cursos dagua sem nenhum

tratamento e em outras fontes geralmente insalubres (IBGE, 2010).

Esta discrepancia pode ser atribuida a falta de infra-estrutura, geralmente
encontrada nas areas rurais e aos elevados custos para a implantacao das redes e
sistema de abastecimento de agua com adutoras, reservatorios, tratamento e
ligacoes domiciliares, devido, entre outros fatores, a pulverizagdo dessa populacao
em pequenas vilas, comunidades ou distritos em grandes areas (VERBANETS,
2009).

A principal consequéncia da falta de abastecimento de agua potéavel € o aumento na
incidéncia de doencas de veiculagéo hidrica na populacdo de baixo poder aquisitivo,
principalmente nos primeiros anos de vida, quando as criancas apresentam baixa
resisténcia a doencas. Essa populagéo habita, na maioria das vezes, as periferias
das cidades e a zona rural, exatamente aquelas com menor cobertura de servigos
de saneamento basico, conforme apontado nos levantamento citados anteriormente
(FUNASA, 2011).

Em termos mundiais, de acordo com a UNICEF, que monitora dados relativos a
Agua, Saneamento e Higiene através do programa WASH, a falta de agua potavel,
de saneamento béasico e de higiene causam a morte de cerca de 1,5 milhdo de
criancas menores de 5 anos a cada ano (UNICEF, 2006). Isso se deve a enorme
guantidade de enfermidades de veiculacdo hidrica existentes, que podem ser
transmitidas tanto pela ingestdo de &agua contaminada por agentes biol6gicos
patogénicos como pela insuficiéncia da quantidade de agua (PADUA; HELLER,
2010). Dentre essas doencas destacam-se: cOlera, disenteria bacilar, febre tiféide,
hepatite infecciosa, febre paratiféide, gastroenterite, diarréia infantil e leptospirose
(D'AGUILA, 2000).

Estima-se que a auséncia ou deficiéncia do abastecimento de &agua ou do

esgotamento sanitario séo responsaveis por 2.200.000 mortes por ano e 82.200.000
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anos de vida perdidos ou com incapacidade no mundo, conforme dados expressos
pelo indicador Disability-Adjusted Life Years (DALY), o que corresponde a 4,0% de
todas as mortes e a 5,7% de todos os DALY (PRUSS et al , 2002). Tal indicador foi
implementado através de programa da WHO (World Health Organization) em ambito
mundial para medir impacto de fatores relacionados a saude na qualidade e
expectativa de vida dos paises (WHO, 2008).

Além de doencas causadas por agentes biolégicos, ha uma crescente preocupacao
com a presenca de agentes quimicos em niveis toxicos na dgua de abastecimento,
podendo provocar efeitos agudos e cronicos. Tais doencas sdo causadas pela
presenca de substancias quimicas na agua, como, por exemplo: agroquimicos,
residuos industriais, hospitalares e esgotos. Esses agentes quimicos podem se
originar de diversos processos inerentes a ocupacao humana, como subprodutos de
processos industriais e atividades agricolas, ou ainda do proprio processo de
tratamento de agua; ou por contaminacdo da prépria rede de distribuicdo pelo
contato com materiais inadequados das instalacdes de abastecimento (PADUA e
HELLER, 2010).

2.2 PADROES DE POTABILIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Atualmente, a legislacdo que estabelece os padrées de potabilidade da agua para
consumo humano no Brasil esta disponivel na Portaria n° 2.914/2011 do Ministério
da Saude. Nessa portaria estdo descritos diversos padrdes fisico-quimicos e
microbiolégicos, tais como: turbidez para a agua pos-filtracdo ou pré-desinfeccéo,
limites para cianotoxinase e outras substancias quimicas que representam riscos a
saude, além dos padrdes organolépticos (de rejeicdo para consumo) associados a
cor, odor e gosto. Além desses padrbes, a Portaria n° 2.914/2011 ainda define
procedimentos de monitoramento e controle, tais como: numero minimo de
amostras, frequéncia para o controle da qualidade da agua em sistemas de
abastecimento, tempo de contato minimo para os diferentes tipos de desinfeccao e
as concentracdes de cloro residual livre e combinado que devem ser mantidas em
toda a extensédo do sistema de distribuicdo. O cumprimento e o monitoramento
desses parametros sao essenciais para a distribuicAo de agua adequada para
consumo humano (BRASIL, 2011).



27

Segundo Padua e Heller (2010), os parametros organolépticos servem como
indicadores da aceitacdo da agua para consumo humano. Na Tabela 3 pode-se
observar os parametros organolépticos citados na Portaria n° 2.914/2011 do
Ministério da Saude, assim como seus correspondentes efeitos na agua de

abastecimento.

Tabela 3: Pardmetros organolépticos citados na Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude e seus
efeitos (PADUA e HELLER, 2010).

Parametro Efeito

Aluminio Deposito de hidroxido de aluminio na rede de distribui¢céo

Amébnia (como NH3) Odor, acentuado em pH elevado

Cloreto Gosto

Cor Aparente Aspecto estético

Dureza Gosto, incrustagdes, comprometimento da formacao de
espuma com o sabao

Etilbenzeno Odor

Ferro Aspecto estético - turbidez e cor

Manganés Aspecto estético - turbidez e cor

Monoclorobenzeno Gosto e odor

Gosto e Odor Gostos e odores sao desfavoraveis ao consumo

Sadio Gosto

Solidos dissolvidos totais Gosto, incrustacoes

Sulfato Gosto, limite referente ao sulfato de sodio

Sulfeto de Hidrogénio Gosto e odor

Surfactantes (como LAS) Gosto, odor e formagéo de espuma

Tolueno Odor

Turbidez Aspecto estético, indicacdo de integridade do sistema

Zinco Gosto

Xilenos Gosto e odor

Embora a legislagcdo estabeleca os limites para parédmetros fisico-quimicos e
microbiolégicos a serem seguidos para garantir que a agua de abastecimento
fornecida a populacéo seja potavel, a definicdo de agua potavel é aquela que pode
ser consumida sem riscos a salde humana e sem causar rejeicdo ao consumo por
guestdes organolépticas (PADUA e HELLER, 2010). Sendo assim, mesmo se uma
determinada substancia potencialmente prejudicial a saude (ndo explicitada na
legislacdo) estiver presente na agua bruta, ela precisara ser monitorada na agua
distribuida a populacdo. Vale lembrar que somente a realizacdo do tratamento da
agua nao garante a potabilidade, uma vez que a qualidade da agua pode se
deteriorar entre o tratamento, a distribuicdo e o consumo. Por conta disso, é
necessario atuar em todos os aspectos, desde a protecdo de mananciais, a selecéao

de tecnologias de tratamento apropriadas, a operacdo correta das estacdes de
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tratamento, até a adocdo de medidas para evitar a contaminacdo da agua no
sistema de distribuicdo, garantindo assim a seguranca no consumo dessa agua
(BASTOS et al., 2003).

2.3 TRATAMENTO CONVENCIONAL DE AGUA PARA O CONSUMO HUMANO

O tratamento convencional de aguas para consumo humano pode envolver de modo
geral seis etapas principais, sendo estas: pré-tratamento, coagulagdo, floculacao,
decantacdo, filtracdo e desinfeccdo. Essas etapas funcionam como mdltiplas
barreiras para a passagem de particulas (suspensas ou dissolvidas) e
microrganismos para a agua tratada (DI BERNARDO e DANTAS, 2005).

A Figura 5 mostra as principais rotas de tratamento, segundo Di Bernardo e Dantas
(2005). A definicdo das etapas necessarias para tratamento é funcéo principalmente
da qualidade da agua bruta (que varia de acordo com periodo ano), do tamanho e

da distribuicdo das particulas presentes e das suas caracteristicas fisico-quimicas.
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Figura 5: Principais rotas de tratamento de 4gua (DI BERNARDO E DANTAS, 2005).

Ainda de acordo com os autores Di Bernardo e Dantas (2005), estas etapas podem

ser descritas como:

e Pré-Tratamento: Utilizado para a remocdo de material sélido grosseiro e
amortecer picos de turbidez em épocas chuvosas. S&o empregadas técnicas
de decantag&o, com uso de lagos com elevado tempo detencg&o hidraulica, ou

pre-filtragdo dindmica, na qual a condigdo de operacdo € definida para cada
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qualidade de agua de entrada ou ainda filtros com leitos de pedregulhos. Esta

etapa € projetada de forma a prevenir impactos nas etapas posteriores do

tratamento, que podem ocorrer devido a aguas fora das especificacdes de

entrada dos equipamentos. A necessidade dessa etapa varia com a qualidade

da agua bruta.
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Coagulacao: A agua bruta é coagulada com um sal de aluminio ou ferro, que
leva a formacdo de precipitados do metal do coagulante e de impurezas
presentes na agua. O processo de coagulacdo fundamenta-se na
neutralizacdo das cargas das particulas coloidais suspensas na agua e pela
adicdo de um agente quimico coagulante. Dessa forma, a repulsdo entre
essas particulas é eliminada, favorecendo o contato das mesmas, propiciando
a formacao de flocos de tamanho suficientemente grande para decantar.
Alguns fatores que devem ser observados nessa etapa sao:

o Quantidade de coagulante

o Controle do pH (existe um pH 6timo de coagulagéo)

o Qualidade da 4gua bruta (quanto mais turva a agua bruta, mais facil &

a coagulacao)

O

Agitacdo (aumenta a probabilidade de colisdo dos coagulos)

Floculacdo: A agua fica sob agitacdo lenta, permanecendo nessa etapa até
gue os flocos alcancem tamanho e massa especifica suficientes para que
sejam removidos por sedimentacdo em decantadores ou por flotacdo em
flotadores.
Na floculagdo, ocorre a aglomeracdo dos flocos e particulas coloidais da
agua, proporcionando melhor remocéo das particulas. Os principais fatores
de influéncia dessa etapa séo:

o Probabilidade de colisdo das particulas

o Adigéo ou nédo de floculantes

o Diluicdo de floculantes

o Temperatura

o Caracteristicas de fluxo

Decantacdo: Essa etapa pode ocorrer em decantadores convencionais ou de
alta taxa. Decantadores convencionais consistem em grandes tanques, com
escoamento horizontal ou vertical, enquanto os de alta taxa possuem
modulos de plastico ou placas planas paralelas. Nos decantadores existem

trés zonas de passagem dos flocos para que ocorra a decantacao:
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o Zona de entrada (velocidade baixa para decantacéo dos flocos)
o Zona de saida (saida da agua tratada)

o Zona de lama (retirada dos flocos decantados)

e Filtracdo: De acordo com a rota de tratamento escolhida, a filtracdo pode ser
descendente, em que a agua bruta coagulada é introduzida pela parte
superior da unidade, ou ascendente, em que a corrente é introduzida pela
parte inferior da unidade filtrante. Quando &agua bruta n&o apresenta
caracteristicas de turbidez e cor elevadas, pode-se utilizar a filtracdo
ascendente diretamente apds coagulacdo. No caso da rota incluir
decantadores, a corrente de agua segue para unidades de escoamento
descendente, onde ocorre a filtracdo. Nessa etapa, ocorre a remogao dos
tracos finais de matéria suspensa na agua que foi quimicamente
condicionada. Como meio filtrante, séo utilizados materiais com granulometria
apropriada para realizar a filtracdo da agua, como areia e antracito. Os filtros

podem operar pressurizados ou por gravidade.

e Desinfeccao: A desinfeccao é realizada através do uso de produtos quimicos,
geralmente por cloracdo ou uso de diéxido de cloro. Seguida de fluoretacédo e
correcdo de pH. Por fim, a agua tratada segue para tanques de

armazenamento.

A seguir serdo apresentados 0s processos de separacdo por membrana,

considerados ndao convencionais.
2.4 PROCESSOS DE SEPARAQAO POR MEMBRANAS (PSM)

2.4.1 Descrigcédo do PSM

O PSM consiste na separacdao do efluente em duas correntes distintas,
denominadas permeado, parcela que passa através da membrana, e concentrado,
parcela que fica enriquecida com os solutos retidos pela membrana, conforme ilustra

a Figura 6:
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Figura 6: Processo Separacéo por Membrana (PMS). Adaptado de Thorsen E Flggstad (2006).
As membranas funcionam como barreiras seletivas, restringindo parcial ou
totalmente, a passagem de um ou mais componentes de uma corrente para outra. A
forca motriz, que promove o transporte através da membrana, esta associada a um

gradiente de pressédo, de concentracdo ou potencial elétrico.

Dentre os processos que utilizam a pressao como for¢ca motriz, estdo a microfiltracéo
(MF), UF, nanofiltracdo (NF) e osmose reversa (OR), que diferem entre si
basicamente pelo diametro de poro da membrana. As membranas de MF possuem a
maior abertura de poros, seguida respectivamente das membranas de UF, NF e OR
(MULDER, 1996). O uso das tecnologias de membranas filtrantes é bastante amplo,
indo desde o pos-tratamento de esgoto sanitario e efluentes industriais, até o
tratamento de agua para abastecimento e dessalinizacdo de &guas salobras ou
salinas (MULDER, 1996).

Nos processos de MF e UF, que utilizam membranas porosas, o transporte se da por
conveccéo, ocorrendo através dos poros, e a separacao € por exclusdo de tamanho.
Ja nos processos que utilizam membranas densas (praticamente sem poros) o
mecanismo de separacao envolve o transporte das moléculas por difusdo através da
membrana (MULDER, 1996; BAKER, 2004).

A Figura 7 ilustra a faixa e a capacidade de separacado de cada um dos processos

de separacao por membrana que utiliza pressao hidraulica como forga motriz.
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Figura 7: Faixa tipica de tamanho de remocdo em processos de separacdo por membranas
(VICKERS, 2005).

O fluxo de permeado produzido é determinado pela porosidade superficial, além do
tamanho dos poros da membrana. Nesse aspecto, as membranas de MF
apresentam porosidade superficial superior em relagdo as de UF. Enquanto as de
UF tem porosidade superficial na faixa de 0,1 a 1%, nas de MF esse valor varia de 5
a 50%. No entanto, devido ao maior diametro dos poros, a membrana de MF é mais
suscetivel a entupimento, o que pode resultar no declinio mais acentuado do fluxo

de permeado ao longo do tempo (HABERT et al., 2006).

Além do tamanho dos poros, a pressao através da membrana € um parametro
importante no processo. Quanto maior o tamanho dos poros da membrana, menor a
pressao através da membrana que pode ser utilizada. Dessa forma, a membrana de
OR opera com as maiores pressdes de operagcdo e, consequentemente, maior

consumo de energia por volume de agua tratada (CHERYAN, 1998).

A Tabela 4 ilustra as caracteristicas dos PSM (adaptado do METCALF e EDDY
(2003)):
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Tabela 4: Comparagéo entre os PSM. Adaptado de Metcalf e Eddy (2003).

Tipo e : ~
Mecanismo de  Pressao de . .
Processo tamanho separacio Operacso Substancias removidas
de poro parag perag
Porosa Soélidos suspensos, cistos e
MF (0,1a 10 Conveccao 0,1a 2 bar oocistos de protozodarios,
r;ﬂcra) algumas bactérias e virus.
Porosa i Macromoleculiag, coloides,
UF (10 a 100 Conveccao 2a7 bar algumas bactérias, alguns
nm) virus e proteinas.
Porosa « Molécul n rez
NF 1a10 Conveccao 7 a 20 bar olecuias peque as, dureza
1a e virus.
nm)
Moléculas pequenas, cor,
OR Densa Difusao 20 a 80 bar dureza, sulfatos, nitratos,
(<2 nm) sédio e outros fons.

No tratamento de agua de abastecimento, o uso de membranas de UF é bastante
comum, uma vez que comparado com o tratamento convencional, oferece algumas
vantagens significativas (NAKATSUKA, 1996):

- Qualidade superior da 4gua tratada, pela remocao de material coloidal, bactérias e
virus (microrganismos resistentes a tratamento quimico, por exemplo Giardia e

Cryptosporidium);

- Sistema compacto e modular, ajustavel a variacdes na qualidade de entrada;
- Menor utilizacao de coagulante e floculante;

- Menor geracgéao de residuos;

J4 a tecnologia de OR e NF sdo as mais empregadas para dessalinizacdo e
abrandamento da &agua, sendo capazes de separar diversas espécies ibnicas
dissolvidas no efluente como: sodio, cloreto, calcio, magnésio e outros
(NAKATSUKA, 1996). A capacidade de separacdo nos PSM é determinada pela
abertura dos poros das membranas, visto que o tamanho dos poros define a barreira
fisica que impede a passagem de contaminantes maiores do que 0S mesmos
(DROSTE, 1997).

No entanto, o desempenho do processo depende da manutencdo do fluxo de
permeado ao longo do tempo. Um dos fendmenos responsaveis por reduzir o fluxo

de permeado e a vida utii da membrana é a ocorréncia de incrustacdes que
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promovem o entupimento/bloqueio dos poros, conhecida como incrustagao organica
ou fouling. Esse fenbmeno resulta da deposicdo de particulas, coloides,
macromoléculas ou sais dentro ou na superficie das membranas. O fouling pode
ocorrer por diversos mecanismos que incluem: adsorcdo, bloqueio de poros,
precipitacdo de sais e formacao de torta. O fouling € considerado reversivel quando
puder ser removido através de limpeza quimica e/ou mecanica (HABERT et al,
2006). Mais detalhes sobre o impacto desse fendbmeno nos PSM sdo descritos no
Capitulo 2.4.6.

Segundo Strathmann (2001), as propriedades que determinam o desempenho ou a

eficiéncia de uma membrana sao:

e alta seletividade;

e elevado fluxo permeado;

e boa estabilidade mecanica, térmica e quimica sob as condicfes de operacéo;
e baixa tendéncia a formacéo de fouling;

e boa compatibilidade com efluente.

No caso do tratamento de agua para abastecimento e esgotos, os PSM
denominados de baixa pressao sdo amplamente utilizados. As membranas utilizadas
nesses processos sdo de MF ou UF (GUERRA e PELLEGRINO, 2012). De acordo
com Baker et al(1991), as membranas de MF seriam adequadas para a filtracdo de
coléides e algumas bactérias presentes na agua bruta. No entanto, as membranas
de UF sdo mais utilizadas para essa aplicagéo, visto que tém menor propensao ao
bloqueio de poros, pois estes sdo muito pequenos em comparacdo com as

substancias em suspensao.

Estudos realizados por Mierzwa et al. (2008), também mostraram a eficiéncia para a
remocao de compostos organicos e matéria organica natural superior a 76%,
utiizando membranas de UF (espiral) na agua do Reservatorio Guarapiranga
(coletada na SABESP - Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao

Paulo).

Mousa (2007), em estudo com solucdes sintéticas de acidos humicos (1 a 20 mg/L)
e membranas de poliacrilonitrila (PAN), mostrou que a ocorréncia de fouling é mais

acentuada para membranas de maior tamanho de poro. De acordo com o autor, em
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membranas com maior tamanho de poros € mais provavel que ocorra o bloqueio

dos poros além da formacao da torta na superficie da membrana.

Kuchler e Miekeley (1994) encontraram que a rejeicdo de solucbes de acido humico
na membrana de 1 kDa é 80-90%, a mesma que na membrana de 10 kDa, enquanto
a rejeicdo de acido falvico € 60-70%.

2.4.2 Classificagao das membranas

Podem ser classificadas quanto a estrutura em porosas ou densas. Em membranas
porosas, o transporte de massa é fundamentalmente convectivo, ocorrendo através
dos poros. Nas densas nao ha poros discretos, portanto, o transporte de massa é
realizado através de uma etapa de sor¢cdo dos componentes na superficie da
membrana e difusdo através do material que constitui a membrana, seguido de
posterior dessorcdo dos componentes (caso das membranas de osmose reversa)
(HABERT et al., 2006).

As membranas também podem ser classificadas quanto a sua morfologia, podendo

Ser.

e Homogéneas — constituidas por um Unico material;

e Compostas ou Heterogéneas — constituidas por mais de um material;

e Simétricas ou Isotrépicas — apresentam as mesmas caracteristicas
morfolégicas ao longo de sua espessura,

e Assimétricas ou Anisotropicas — apresentam gradiente de porosidade na

direcdo perpendicular a sua superficie.

Tanto membranas densas como porosas podem ou ndo apresentar as mesmas
caracteristicas morfolégicas ao longo de sua espessura, podendo ser isotrépicas ou
ansiotropicas, conforme ilustra a Figura 8. O que define a classificacdo das
membranas s&80 as caracteristicas que a mesma apresenta na superficie de contato
com a solucdo (HABERT et al., 2006).
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Figura 8: Esquema dos tipos de membranas de acordo com a simetria. Adaptado de Baker (2004).
As membranas simétricas possuem espessura na faixa de 10 a 200 micrémetros,
enquanto as membranas assimétricas possuem uma camada de topo densa (pele),
com espessura de 0,1 a 0,5 micrometros, suportada por uma camada porosa, com
espessura de 50 a 150 micrometros. A resisténcia ao transporte de massa e,
consequentemente, o fluxo de permeado, sdo determinados pela espessura total da
membrana (no caso das simétricas) ou pela camada de topo (caso sejam
assimétricas) (MULDER, 1996).

A estrutura das membranas, quando submetida inicialmente a pressao de operacao,
sofre uma deformacdo mecanica em fungéo do adensamento de sua microestrutura,

denominada compactacdo. Tal fenbmeno é observado no inicio da operacéo,

causando uma reducao no fluxo de permeado (PERSSON et al., 1995).

2.4.3 Configuracdes e mdédulos de permeacao

Os moédulos de membrana sédo os elementos basicos do sistema, estes relinem as
membranas, estruturas de suporte e pressao, canais de alimentacdo e captacao do

permeado e do concentrado.

As membranas podem ser planas ou cilindricas. As membranas planas podem

apresentar configuracdo de moédulo tipo placa-quadro ou espiral. Membranas
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cilindricas podem apresentar configuragdo de modulo tipo tubular ou fibra oca
(METCALF e EDDY, 2007).

A configuracao placa-quadro consiste em placas planas de membranas empilhadas
alternadamente com placas porosas. Na espiral, 0 mesmo conjunto € enrolado. A
agua de alimentacdo escoa entre as membranas e a parcela dessa corrente que
atravessa a superficie das mesmas € coletada como permeado. As Figuras 9 e 10
ilustram modulos de membranas planas tipo placa/quadro e espiral,

respectivamente.

As configuracbes tubular e fibra oca sdo construidas por tubos de material
polimérico ou ceramico arranjado em feixes dentro de moédulos. No caso da
configuragéo tubular, esta consiste em cartuchos com centenas de fibras e, no caso
da fibra oca, milhares de fibras com didmetro entre 0,5mm e 1,4mm. Nos mddulos
tubulares, as membranas ficam dispostas dentro de um vaso de pressdo
individualmente ou agrupadas. A alimentacdo é bombeada para dentro da
membrana enquanto o permeado é coletado no espaco externo entre a membrana e
0 vaso de pressdo. A parcela da alimentacdo que ndo atravessa a superficie da
membrana é descartada ou recirculada como concentrado. Membranas de fibra oca
podem ser colocadas no interior de um vaso de pressdo ou podem permanecer
submersas num tanque com a agua de alimentacdo, sendo esta Ultima
preferencialmente utilizada para &aguas com altas concentracdes de sélidos
suspensos (METCALF e EDDY, 2007).

O sentido do fluxo nesses médulos pode variar, sendo de dentro para fora ou de fora
para dentro. As Figuras 11 e 12 ilustram modulos tipo tubular e fibra-oca,

respectivamente.

A limpeza dos moédulos pode ser mecanica ou realizada através da circulacado de
soluc¢des quimicas (METCALF e EDDY, 2007).

Os modulos sao projetados de forma a maximizar a superficie util das membranas
por volume do modulo, limitar o acumulo de material retido e impossibilitar a
contaminagcdo do permeado por substancias presentes no concentrado. Esses
modulos devem apresentar caracteristicas como: facilidade de limpeza, baixo
volume morto e simplicidade de manuseio, além de baixo custo de fabricagédo
(SCHNEIDER e TSUTIYA 2001).
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Figura 10: Médulo espiral com membranas planas (HABERT et al., 2006).
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Figura 12: Médulos fibra oca e capilares (HABERT et al., 2006).

2.4.4 Modos de Operacao

Na operacdo de sistemas de membranas utiliza-se uma bomba para promover o
fluxo do afluente em direcdo ao médulo, conferindo a pressdo necessaria para que o
fluido passe através da membrana. Nesse processo, séo utilizadas valvulas, tanto
para o controle do fluxo de alimentagcdo como de concentrado, de forma a regular a
pressdo nessas correntes. O permeado geralmente é colhido a pressao atmosférica
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Existem também sistemas de filtragdo por succdo, nos quais utiliza-se uma bomba
centrifuga para criar pressdo negativa na corrente do permeado. Dessa forma, é
gerada a diferenca de pressao entre o fluido no canal de alimentacdo e de
permeado, que funciona como forca motriz para a filtragdo. Este tipo de bomba é
comumente utilizada em reatores biolégicos com membrana submersa
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

A Figura 13 mostra esquematicamente as duas formas de obter o gradiente de

pressao para 0 processo.
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Figura 13: Tipos de sistemas para obtencdo do gradiente de pressdo: a) pressao hidraulica e b)
bomba de vacuo. Fonte: Elaboragdo Propria.

Em relacdo ao modo de operacao, as membranas podem operar de duas formas:

e Convencional (dead-end): A corrente de entrada escoa perpendicularmente a
membrana, gerando uma corrente de saida de permeado. Os solutos e
materiais em suspensao ficam retidos, acumulando-se proximos a superficie
da membrana, que promove um aumento da resisténcia do meio filtrante e,
consequentemente, diminuicdo acentuada do fluxo do permeado
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001);

e Tangencial (cross-flow): A corrente de entrada escoa paralelamente ao meio
filtrante, sendo geradas duas correntes, a do concentrado (que contém a
parcela da alimentacdo que ndo permeou a membrana) e o permeado (que
contém a parcela tratada do fluido, que passou pela membrana). Minimiza-se,
dessa forma, o acumulo de particulas ou soluto na superficie da membrana
(pelo efeito do arraste gerado pela velocidade tangencial) resultando, assim,
em menor resisténcia ao fluxo. Nesse tipo de operacdo, € possivel manter
fluxos de permeado constantes por longos periodos de tempo (AL-MALACK e
ANDERSON, 1996).

As Figuras 14 e 15 ilustram as duas formas de operacao, respectivamente:
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Figura 14: Esquema filtracdo convencional (GHIGGI, 2011).
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Figura 15: Esquema filtracdo tangencial (GHIGGI, 2011).

Outro aspecto importante em relacdo ao modo de operacdo € que este pode ser
operado de duas formas diferentes: a pressdo constante ou a vazao constante. No
primeiro, a pressdo transmembrana € mantida constante e depois de algum tempo
de operacédo, ocorre um aumento da resisténcia ao fluxo pelo acimulo de soluto na

superficie da membrana e, consequentemente, a reducéo do fluxo de permeado.

Esta diminuicdo do fluxo reduz também o aporte de material na interface da

membrana, o que favorece manutencédo do fluxo de permeado.
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Ja na operacdo em fluxo constante, quando a resisténcia ao fluxo comeca a
aumentar, ocorre um aumento da pressao sobre a superficie da membrana que
pode acentuar seu bloqueio. (AL-MALACK e ANDERSON, 1997).

O modo de operagédo empregado depende do projeto do sistema e busca alcancar

um fluxo de permeado estabilizado.

2.4.5 Parametros de Operacéo

Segundo Metcalf e Eddy (2007), os principais parametros de operacdo de PSM sao

descritos como:

2.4.5.1 Fluxo de permeado

O fluxo é definido como a vaz&o de permeado por unidade de area de membrana:

%
Am (1)
Onde:
J: Fluxo de permeado (L/h*m?2);

Qp: Vazéo de permeado (L/h);
Anm: Area superficial da membrana (m?).

2.4.5.2 Recuperacao

A recuperacdo representa a fragcdo volumétrica da agua de alimentacdo que é
tratada pelo sistema num determinado intervalo de tempo. E a raz&do entre volume

total de dgua permeada (Vp) e o volume alimentado (Va):

oY
1
o~ SN

(2)
Onde:

R: Recuperacéo;
V,: Volume de permeado (m®);
Va: Volume de alimentacdo (m3).



44

Deve ser descontado do volume de permeado, a agua utilizada para limpeza

quimica e retrolavagem.

2.4.5.3 Pressao transmembrana (PTM)

A pressédo transmembrana (PTM) é o gradiente de pressdo que atua como forca
motriz para o transporte de massa através da membrana e pode ser definido, para

diferentes modos de operacdo, como:

Modo de escoamento tangencial (cross-flow):

P, + P-
PTM =(—)-P
Modo convencional (dead-end):
PTM =P, -P, @)

Onde:

PTM: Pressao Transmembrana (kPa);
Pa: Pressdo na linha de alimentacéo (kPa);
P,: Presséo na linha de permeado (kPa);

P.: Presséo na linha de concentrado (ou rejeito) (kPa).

2.4.5.4 Rejeigao

A rejeicdo é o percentual de um dado contaminante presente na alimentagcdo que é
retido pela membrana, sendo expresso como (EPA, 2005; METCALF e EDDY,
2007):

Re=(1- g—*’) £ 100 5)

Onde:

Rc: Rejeicdo de um dado contaminante (%);
Cp: Concentragdo do contaminante na agua do permeado (mg/L);

Ca: Concentracdo do contaminante na agua de alimentagédo (mg/L).
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2.4.5.5 Permeabilidade

A permeabilidade corresponde a constante de proporcionalidade, L,, entre fluxo de

Permeado e a PTM:
L, =— (6)

Onde:

L,: Permeabilidade da membrana para agua ( Lm?h?bar™).

Decréscimos do fluxo e permeado (J) com o tempo, durante a operacao, alteram
diretamente o valor de permeabilidade da membrana, sendo relacionados a
alteracdes da membrana e interacdes fisico-quimicas com impurezas presentes no
fluido. Tais alteracbes geralmente resultam na formacdo de fouling, afetando o
desempenho da filtracdo tangencial (METCALF e EDDY, 2007; VIANA, 2004).

Quando utiliza-se agua pura, normalmente este decréscimo € atribuido ao fenbmeno
de compactacao estrutural da membrana, e a Lp € chamada de permeabilidade
hidraulica. Essa medida serve para caracterizar a membrana, além de indicar o grau
de integridade da mesma (MULDER, 1996).

2.4.5.6 Fator de Reducéo de Volume (FRV)

O fator de reducdo de volume consiste na razdo entre os volumes final e inicial do
tanque de alimentacdo em um processo de filtragdo por membranas em batelada

(MULDER, 1996).
Vi

FRV = —
Vy

(7)

Onde:

Vt. Volume final no tanque de alimentacao (L);
Vi: Volume inicial no tanque de alimentacao (L);
FRV: Fator de reducéo de volume.

A utilizacdo desse fator € de grande utilidade quando se quer avaliar a performance

do sistema em condi¢des similares a de um sistema continuo. Através da medida da
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concentragdo prévia da amostra, pela reducdo de volume, pode-se testar o sistema
com concentragdes maiores de soluto. Esse recurso permite simular a operagéo em
um sistema continuo operado com diferentes graus de recuperacao de agua.
A partir de equagdes de balanco de massa, chega-se a seguinte equacao:
1
FRV = — (8)

BT

Dessa forma, é possivel avaliar a performance hidraulica do sistema em diferentes

recuperacfes em um sistema de laboratorio em batelada.

2.4.5.7 Velocidade de escoamento tangencial

A velocidade de escoamento tangencial (VET) € determinada pela divisdo da vazéo
do fluido que passa pela membrana pela area da secéo transversal do moédulo de

membranas.

VET = )

ATran
Onde:

VET: Velocidade de escoamento tangencial (m/s);
Q: Vazéo do fluido (m3/s);

Arran: Area transversal do modulo de membranas (m2).

2.4.6 Fouling

Um dos principais problemas na operacdo dos PSM é a ocorréncia de fouling na
membrana, que € a acumulacao do soluto na superficie da membrana ou no interior
dos poros, resultando na reducdo do fluxo permeado e, consequentemente, na

reducéo do seu desempenho.

O fouling depende basicamente das caracteristicas da agua de alimentacdo e da
membrana, mas também depende das condicbes de operacdo. Dentre os
parametros determinantes para minimizar a formacdo de fouling destacam-se: a
velocidade tangencial no médulo da membrana e a frequéncia de retrolavagem
(CHERYAN, 1998).



47

7

Em geral, o fluxo do permeado é maior conforme se aumenta a velocidade
tangencial e a frequéncia de retrolavagem, visto que esses dois fatores promovem o
controle da formacdo de fouling na superficie da membrana. A determinacdo da
velocidade tangencial ideal também é importante para concepcdo de projetos de
filtracAo tangencial, pois ira determinar a taxa de recuperacdo de agua por
passagem, ou seja, 0 percentual da vazado de alimentacdo que é convertido em
permeado por passagem pela superficie da membrana, trabalhando com a
recirculacédo de concentrado (MIERZWA, 2006).

O aumento do diferencial de pressdo na membrana aumenta a vazao produzida de
permeado. Porém, este aumento de pressdo pode ocasionar maior penetracao de
solutos nos poros da membrana e seu bloqueio e, consequentemente, aumentar o

fouling, levando a diminuicado da permeabilidade da membrana (LAPOLLI, 1998).

Cabe ressaltar que a formagéo de fouling aumenta os custos operacionais, pois gera
uma maior demanda de energia (pelo aumento da pressao de operacao), diminui 0s
intervalos entre as limpezas quimicas e reduz significativamente o tempo de vida util
das membranas (SEIDEL e ELIMELECH, 2002).

Dessa forma, estudos e testes piloto para a determinagdo das melhores condicdes
hidrodindmicas de operacdo de acordo com o afluente a ser tratado, sao

necessarios para minimizar efeito do fouling (TARDIEU et al., 1998).

2.4.7 Polarizacdo por concentracao
O declinio no fluxo de permeado ao longo do tempo também pode estar associado

ao fenébmeno de polarizacéo por concentragao.

Uma vez que a membrana é seletiva, isto €, permite a passagem apenas de alguns
solutos, ocorre uma acumulacdo dos solutos que séo rejeitados na superficie da
membrana. Consequentemente, forma-se uma camada concentrada nestes solutos
na interface, oferecendo uma resisténcia adicional a transferéncia de massa. Este

fenbmeno é conhecido como polarizagédo da concentragcédo (BAKER, 2004).

Dessa forma, devido a concentracdo proxima a superficie da membrana ser maior
do que no seio da solugéo, é iniciado um movimento retro-difusivo em direcdo ao

seio da solucdo e um gradiente de concentragcdo dos compostos na regiao proxima a
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interface  membrana/solucédo é estabelecido. Este fenbmeno de polarizagédo de
concentracéo esté representado na Figura 16 (TEIXEIRA, 2001).

Membrana

Alimentac¢ao Camada
Adjacente

Crm

3G,

Cs

~

C,

Figura 16: Polarizagdo de concentracdo; perfil de concentracdes em estado estacionario na regido
proxima & membrana (ROSA, 1995).

O comportamento de resisténcia ao fluxo de permeado em decorréncia do fendmeno
de polarizacdo por concentracdo pode ser representado por dois modelos: modelo
das resisténcias e modelo da camada gel (quando a concentracdo do soluto na
interface da membrana é alta suficiente para ocorrer a gelificacdo das moléculas de
soluto). As condi¢cbes hidrodindmicas, além das propriedades fisico-quimicas da
membrana e sua interagcdo com soluto irdo determinar qual modelo melhor se aplica
(BAKER, 2004). A polarizacdo de concentracéo intensifica e favorece a formacéo de

fouling, aumentando o declinio do fluxo de permeado (HABERT et al., 2006).

Segundo Habert et al. (2006), tais fen6menos sao acentuados com o aumento do
diferencial de pressao através da membrana (PTM), que intensifica o transporte dos
solutos para superficie, produzindo um aumento da resisténcia ao transporte do

solvente.

2.4.8 Vantagens dos PSM

Segundo Habert et al. (2006), existem diversas vantagens relacionadas ao uso de

PSM em processos comerciais, estas estdo comentadas a seguir:

Economia de Energia: Na maior parte dos PSM, a separagao ocorre sem que ocorra
mudanca de fase. Isso faz com que esses processos sejam economicamente

favoraveis.
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Seletividade: A seletividade € uma caracteristica importante dos PSM. Em alguns
casos estes processos representam a Unica alternativa de separagdo, sendo que
também é possivel seu uso em processos combinados (processos convencionais e
processos com membranas séo utilizados para que a separag¢do ocorra de maneira

mais eficiente e econémica).

Separacdo de Compostos Termolabeis: Os PSM geralmente sdo operados em
temperatura ambiente, o que possibilita o fracionamento de misturas envolvendo
substancias termosensiveis. Portanto, os PSM tem sido amplamente empregados na

indUstria farmacéutica e alimenticia.

Simplicidade de Operagao e Escalonamento: Uma das principais vantagens dos
PSM é a sua simplicidade operacional e facilidade de escalonamento (scale up). Os
sistemas sdo modulares e os dados para o dimensionamento da planta podem ser
obtidos através de equipamentos de escala piloto que operam, muitas vezes, com
modulos de membrana com a mesma dimensdo dos utilizados industrialmente.

Ademais, a operacéo dos sistemas de membrana ndo exige mao de obra intensiva.

Reduz a necessidade de aplicacdo de produtos quimicos para a obtencdo de um
efluente de boa qualidade: os Unicos produtos quimicos imprescindiveis para 0s
PSM sado os utilizados na limpeza quimica das membranas, porém, estes s&o
consumidos em quantidades muito pequenas quando comparadas aos sistemas
convencionais de tratamento (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Os PSM sao processos robustos: Os PSM atuam como uma barreira fisica de
separacdo e, dessa forma, alteracbes na qualidade da agua de alimentacdo nédo
interferem de maneira significativa na qualidade do efluente (BLUMENROTH e
SCHNEIDER 2001).

2.4.9 Aplicacdo de MF/UF para o tratamento de agua para consumo humano

De acordo com a American Water Works Association (AWWA) (2005), o uso de
processos de MF e UF para tratamento de agua para 0 consumo humano comecgou
a ganhar destaque na década de 90, em funcéo da aplicacdo de legislacbes mais

rigorosas de potabilidade da agua para consumo e pelos crescentes avancos
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tecnoldgicos que favoreceram bastante o custo—beneficio dos PSM, resultando em
um aumento significativo no nimero de instalagbes no mundo (EPA, 2001; AWWA,
2005).

O primeiro sistema de tratamento de dgua municipal por membrana foi instalado
nos Estados Unidos durante o inicio dos anos 90 e foi comissionado em 1993 pela
San Jose Water Company, em Saratoga, Califérnia. Com capacidade de 13.600
m3/d (3,6 MGD), tinha objetivo de atingir altos padrdes de reducdo de turbidez e
remocdo de patdégenos (AWWA, 2008).

O estudo realizado por Vickers (2005) mostrou o crescimento significativo da
aplicacao desta tecnologia na década de 90, em termos de numero de instalacdes a

nivel mundial, conforme ilustra a Figura 17:
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Figura 17: Crescimento no uso da tecnologia de membranas (VICKERS, 2005).

De acordo com o autor, o crescimento acentuado observado a partir da década de
90, esta relacionado com os custos de implantagdo mais competitivos (em
comparacdo aos tratamentos convencionais), em funcdo da economia de escala e
de inovagdes implementadas nos PSM (VICKERS, 2005).

Jacangelo et al. (1996) observaram que, durante a década de 90, houve uma maior
aplicagcédo em larga escala de sistemas de UF em relagéo aos de MF. De acordo com
0s autores, o crescimento significativo dos processos de UF em termos de namero

hY

de instalacdes no periodo estudado ocorreu devido & melhora no controle de
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formacéo de fouling em membranas de UF. Membranas de MF, embora permitam
maior fluxo de operagéo, apresentam maior tendéncia de deposi¢céo de particulas na
sua estrutura de macroporos, levando a reducédo mais rapida do fluxo e requerendo
maior frequéncia de limpeza em relacdo as membranas de UF. Estas geralmente
possuem estrutura assimeétrica, assim como uma camada superficial efetivamente
responsavel pela filtracdo com porosidade significativamente menor (skinner
structure), impedindo a passagem de contaminantes para interior da membrana.
Dessa forma, tanto o fouling quanto o nimero de limpezas necessarias para a
operacdo sao minimizados (JACANGELO et al., 1996).

Outro aspecto importante da aplicacdo da tecnologia de membranas no tratamento
de agua para abastecimento é ressaltado por Jacangelo et al. (1996). Segundo o0s
autores, os PSM s&o processos efetivos na remocdo de micro-organismos,
permitindo a reducédo do uso de cloro na desinfec¢do, o que promove um melhor
controle dos subprodutos de desinfeccdo. O processo de UF possui a capacidade de
reter microorganismos menores, como virus (0,02 a 0,08 micra), além de
protozoarios (3-15 micra) e bactérias (0,5 a 10 micra). Por conta disso, requer
apenas desinfeccéo residual para atingir os limites estabelecidos pela legislagao
(JACANGELO et al., 1996).

Atualmente, sabe-se que o mercado de membranas de UF cresceu de U$3,1 bilhdes
(2015) para U$ 3,3 bilhdes (2016) (RAMAMURTHY, 2016). Além disso, estima-se
gue o mercado de membranas apresentard uma taxa de crescimento de 10% de
2016 a 2021 (INDUSTRY ARC, 2017), sendo que, no caso especifico as membranas
de UF, o crescimento esperado para esse periodo é de 6,7%, chegando a U$4,6
bilhdes em 2021 (RAMAMURTHY, 2016).

No Brasil, existem trés estacdes de tratamento de agua por membranas de UF. A
SABESP é responséavel pela implantacdo e operacdo de todas essas plantas, que
séo destinadas a producao de agua potavel (SIGNUS, 2014;REVISTA TAE, 2016).

A primeira planta de UF instalada no pais é a Estacéo de Tratamento de Agua Alto
da Boa Vista (ETA ABV), que atualmente funciona com 14 m®s e entrou em
operacdo em 2015, aumentando a producdo de agua potavel em 2 m3s. A
tecnologia de membranas utilizada nessa planta é da empresa Koch Membrane
Systems (REVISTA TAE, 2016). As outras duas estac¢des de tratamento de agua por
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membranas de UF localizam-se no municipio de Bertioga, em S&o Paulo. Estas séo:
a ETA S&o Lourengo, que utiliza membranas da Dow Water & Process Solutions, e
possui capacidade de producédo de 90 m3/h de agua; e a ETA Itapanhau, que utiliza
membranas similares e possui capacidade de producdo de 360 m3h de agua
(SIGNUS, 2014).

De acordo com dados publicados no AWWA - Membrane Process Commitee (2008)
e EPA (2001), os principais fornecedores de sistemas de MF/UF nos Estados Unidos
para sistemas de tratamento de agua de abastecimento de larga escala sao:
Aquasource, F.B. Leopold, Hydranautics, lonics, Koch, Pall, US Filter e Zenon.
Segundo dados da Industry ARC (2017), as principais empresas do mercado
mundial de membranas de UF/OR sdo Dow Chemicals, GE Corporation, Koch
Membrane Systems, Oasys Water, PennWell Corporation. Vale destacar que Dow
Chemical e Koch Membrane Systems dominam o mercado com 51% das cotas. Os
Estados Unidos e a regido Asia-Pacifico possuem 65% do mercado de membranas
UF/OR (INDUSTRY ARC, 2017).
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, estdo detalhados os sistemas e metodologias utilizadas no presente

estudo, conforme o fluxograma ilustrado na Figura 18:

Monitoramento da qualidade da agua do RPS e do
tratamento convencional da ETA do PICG

Caracterizagdo das membranas com medida da
permeabilidade hidraulica.

Testes de permeacdo para avaliagdo do fluxo de
permeado variando memnbranas e pressdo de
operacgao

S=li 210 Testes de permeagdo com agua do RPS concentrada

Avaliacdo da limpeza da membrana

ScEN Avaliagdo econdmica preliminar

Figura 18: Fluxograma das etapas experimentais conduzidas neste estudo.

Na Etapa 1, foi avaliada a eficiéncia do processo de tratamento convencional da
ETA instalada no PICG, através do monitoramento de parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos da &gua do RPS na entrada e na saida da ETA. As
amostras, coletadas em frascos de vidro ou plastico previamente esterilizado, foram
acondicionadas em refrigerador e transportadas para laboratério para andlise. Essas
analises foram usadas para a avaliagcdo comparativa da qualidade da agua tratada

na ETA com o permeado proveniente do sistema de UF testado.

Na Etapa 2, o sistema de filtracdo de bancada foi utilizado para caracterizagéo
preliminar das membranas de UF com a determinacdo da permeabilidade hidraulica

inicial com agua microfiltrada apds processo de compactacao.

Na Etapa 3, foram realizados testes de permeacdo com a agua bruta do RPS,

visando a avaliagdo da qualidade e do fluxo de permeado para cada uma das
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membranas estudadas, além da influéncia das condi¢cdes de operacdo no fluxo de
permeado, mais especificamente da pressdo de operacdo. Além disso, foi
encontrado o fluxo de permeado estabilizado para essa condicdo de operacao. As
amostras utilizadas nestes testes, apos coletadas, foram acondicionadas em caixa
térmica contendo gelo reciclavel e transportadas para o laboratério, para realizagcédo
dos testes dentro de prazo de poucos dias. Estes testes nortearam a escolha da
membrana adequada para o processo, buscando maximizar o fluxo de permeado

gerado, sem comprometer a qualidade do mesmo.

Na Etapa 4, foi conduzido o teste de permeacédo com reducao do volume da 4gua de
alimentacao, concentrando a amostra até reducéo de volume de 10 vezes (FRV=10),
visando simular a deterioracdo sazonal da qualidade da 4gua do RPS e investigar
comportamento considerando condi¢des limites desse afluente, para processos
industriais que operam com elevada recuperagao, visando minimizar producdo de
rejeitos e area de membrana. Nesse teste, foi avaliada a qualidade da agua do RPS
com FRV=10, a fim de saber se a membrana selecionada também seria adequada
no tratamento dessa agua de pior qualidade. Em seguida, foram realizados testes de
permeacdo em diferentes pressfes de operacdo com a dgua do RPS concentrada,
visando a avaliacdo da influéncia da pressdo de operacdo no fluxo de permeado.
Esse teste permite a definicho da pressdo de operacdo mais adequada no
tratamento do efluente concentrado, além de permitir a estimativa do fluxo de
permeado estabilizado nas condigbes operacionais definidas. Tais parametros sao

essenciais na estimativa dos custos do processo, realizada na Etapa 6.

Cabe ressaltar que, além da concentracdo da dgua na alimentacao, o efeito da VET
também ¢é determinante para definir as melhores condi¢Bes hidrodindmicas de
operacdo do sistema (BAKER, 2004, CHERYAN, 1998). No presente trabalho, os
testes de permeacédo foram conduzidos com VET de 1,15 m/s. Devido a limitagdes
experimentais, ndo foram investigados outros regimes de escoamento na avaliagao

do fluxo de permeado.

A Etapa 5 foi a avaliagdo da limpeza das membranas. Nessa etapa, a membrana
utilizada nos demais testes foi limpa, conforme as metodologias apresentadas no
item 3.5. Em seguida, sua permeabilidade hidraulica foi medida e comparada com a

inicial. Com isso foi possivel avaliar a capacidade de recuperagdo da membrana.
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Na Etapa 6 foi realizada uma avaliagdo econOmica preliminar que consistiu na
estimativa do custo total da 4gua produzida, através do calculo das despesas de
capital (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) para a implantacdo de uma planta de
UF no PICG.

Os experimentos foram realizados em um sistema de membranas de bancada. A
Figura 19 ilustra o sistema e seus componentes esquematicamente. A unidade é
constituida por um banho (BA), tanque de alimentacdo com capacidade de 5 L (TA),
bomba centrifuga (BO), rotametro para medida de vazao de alimentagéo (RO) e
pipeta para medida vazdo de permeado (Pl) (0 a 10 mL), manbmetro (MA),
termbémetro (TE), valvulas (VA 1 a 4) e modulo de permeacdo com membrana plana
com uma area util de membrana de 0,00777 mz2, area transversal de 0,291 cm? e

espacador de 0,6 mm de espessura (MB).
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BO

Figura 19: Fluxograma do sistema de UF de bancada (Adaptado de PAM, 2008).
A Figura 20 mostra uma foto da unidade de bancada. As membranas utilizadas
estdo especificadas na Tabela 5. As membranas de UF sao normalmente
especificadas através da retencdo nominal, que € definida como sendo o valor da
massa molar para a qual a membrana apresenta um coeficiente de rejeicdo de 95%
(HABERT et al., 2006).
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Figura 20: Foto do sistema de UF de bancada.

Tabela 5: Especificacdo das membranas utilizadas nos experimentos. Dados de Microdyn-Nadir
(2006).

Retencdo Fluxo com agua

Modelo nominal (kDa) Marca limpa (L/h*m?)* Material
UP005 5 Nadir @ >30 PES**
UP010 10 Nadir @ >150 PES**
UHO50P 50 Nadir @ >250 PES**

*Condi¢Bes do teste: 3bar, 20°C.

** Polietersulfona

Nos testes de permeacédo, o sistema foi operado em modo continuo, com reciclo
total, a partir do tanque de alimentacdo de capacidade de 5 L. As correntes de
permeado e concentrado retornaram para tanque de alimentagéo de forma a manter

a homogeneidade da 4gua no tanque.

Este procedimento foi usado em todos os testes, a menos do teste do item 3.4.1 no
qual foi efetuada concentracdo da agua do RPS, com reducdo de volume até
FRV=10, pelo retorno apenas do concentrado ao tanque de alimentacao.

A seguir sao apresentados detalhes de cada etapa.

3.1 ETAPA 1 - AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RPS E DO
TRATAMENTO CONVENCIONAL DA ETA DO PICG

Para garantir que as caracteristicas fisicas e quimicas da agua sejam mantidas
dentro dos limites estabelecidos conforme determina a Resolucdo 357 do CONAMA,

0 monitoramento dos parametros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua do rio é
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de extrema importancia, sendo um dos fatores determinantes no processo de gestao
ambiental, explicitando o atual estado de qualidade do corpo hidrico e suas
tendéncias (PADUA e HELLER, 2010).

O monitoramento de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos do RPS foi
realizado no periodo de outubro de 2015 a junho de 2016, com coleta mensal de
amostras na corrente de entrada e saida da ETA do PICG.
Os parametros analisados foram:
e Fisico-quimicos: pH, condutividade elétrica, soélidos dissolvidos totais e
turbidez

e Microbiologicos: coliformes totais e termotolerantes

Além dos parametros acima citados, também foi medida a absorbancia em UV-
254nm da agua utilizada nos testes de permeacéo. Esse parametro € importante na
avaliacdo da contaminacédo do efluente por substancias humicas (MCEWEN et al.,
1998; VAN NIEUWENHUIJZEN e VAN DER GRAAF, 2011). O equipamento
utilizado foi UV-1800 da marca Shimadzu.

O monitoramento do RPS mostra o estado de qualidade do corpo hidrico e as
variagOes desses parametros no periodo, de forma a avaliar se estdo de acordo com

0S requisitos legais exigidos.

Além disso, foi possivel identificar alteracbes na qualidade da agua tratada
possivelmente relacionadas a estas variacdes, constatando o efeito dos periodos
chuvoso e seco nos resultados das analises e desempenho da ETA.

A descricdo das metodologias usadas na determinacdo dos parametros fisico-

quimicos e microbiolégicos esta detalhada na Tabela 6.
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Tabela 6: Metodologias das analises fisico-quimicas e microbiologicas.

Metodologia

Parametros Método (APHA, 2005) Equipamentos utilizados
o Thermo - Modelo Orion
pH Potenciomeétrico 4500 - H+ B Star A214
Condutividade Elétrica b0 ciométrico 2510 B TECNAL - TEC-4MP
(uS/cm)
Solidos dissolvidos Totais b4 siometrico - TECNAL - TEC-4MP
(mg/L)
. , Enzima- Meio de cultivo: Collilert;
Coliformes Totais (NMP) Substrato 9223 B Estufa: Biopar
Coliformes Enzima- 9223 B Meio de cultivo: Collilert;
Termotolerantes (NMP) Substrato Estufa: Biopar
Turbidez (uT) Nefelométrico 2130 MS TECNOPON -

Modelo TB-1000

Para calcular as remocgdes obtidas no tratamento, foi utilizada a Equacao 10:

Ci—Cy
c

Remocido(%) = * 100 (10)

1

Onde, C; e Cf representam, respectivamente, os valores inicial e final do parametro

avaliado.

3.2 ETAPA 2 — CARACTERIZACAO DAS MEMBRANAS

3.2.1 Compactacdo das membranas

Inicialmente foi realizada a compactacdo das membranas com agua microfiltrada. A
compactacao foi efetuada com uma pressado maior do que a de operacao, de forma
a garantir que a membrana ndo sofresse compactacdo durante os testes de
permeacédo com o efluente real, interferindo no fluxo de permeado medido. Por conta
disso, a pressao utilizada nessa etapa foi de 4 bar. Quatro litros de agua destilada e
microfiltrada (em sistema Millipore) foram recirculados. A temperatura foi mantida
constante em 25°C utilizando banho de circulacdo. O fluxo foi medido a cada 10
minutos em triplicata. A compactacao foi considerada completa quando o fluxo de

permeado apresentou valores estaveis.

Essa pratica € fundamental para que sejam evitados possiveis erros de

interpretacéo dos resultados dos experimentos seguintes.
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3.2.2 Permeabilidade hidraulica

ApOGs a compactagdo das membranas, foi determinada a permeabilidade das
mesmas com agua limpa. Nesse teste, o tanque de alimentacao foi abastecido com
agua microfiltrada. As correntes de permeado e concentrado permaneceram

recirculando no sistema.

A pressao do sistema foi variada (1, 2 e 3 bar), e efetuou-se a medida do fluxo de
permeado para cada membrana em cada condicdo de pressdo de operacdo. A

temperatura foi mantida constante em 25°C durante todos os testes.

A partir das medidas de variacao do fluxo de permeado com a pressao, foi possivel
calcular a permeabilidade hidraulica que corresponde ao coeficiente angular da reta

gue relaciona fluxo de permeado versus pressao.

Os dados de permeabilidade hidraulica das membranas foram importantes para a
interpretacdo de etapas posteriores como a avaliacdo da limpeza das membranas e

capacidade de regeneracao ap6s uso no tratamento da agua bruta do RPS.

3.3 ETAPA 3 - TESTES DE PERMEACAO

3.3.1 Avaliagdo da qualidade do permeado para membranas com diferentes
retencbes nominais

Nessa etapa, foi realizada a comparacdo da qualidade do permeado gerado com
agua do RPS utlizando membranas de diferentes retencdes nominais. As
membranas utilizadas foram de Polietersulfona e apresentavam retencdes nominais
de 5 kDa, 10 kDa e 50 kDa.

Esse teste teve como objetivo verificar se os permeados gerados pelas trés
membranas atendem aos padrdes de potabilidade estabelecidos na Portaria N° 2914
(BRASIL, 2011) em relagdo aos parametros analisados. Esses parametros

encontram-se listados no item 3.1 da metodologia analitica.

Nesse teste, as condicdes operacionais foram: pressdo de operagdo 2 bar,
temperatura de 25°C e vazédo de alimentacdo de 120 L/h, o que proporciona uma
VET de 1,15 m/s no sistema de membranas de bancada utilizado nesse trabalho. A
vazéo de alimentacéo foi fixada nesse valor por limitagbes operacionais do sistema

de membranas de bancada.
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3.3.2 Avaliacdo quantitativa do fluxo de permeado em funcdo da pressao de
operacao para membranas de diferentes retengcdes nominais

Nesta etapa foi avaliada a influéncia da pressdo e do tamanho de poro das
membranas no desempenho do processo. As pressdes de operacdo adotadas foram
de 1, 2 e 3 bar. Essa faixa de pressao de operacéao foi adotada pois corresponde aos
valores tipicos de sistemas de UF para o tratamento de aguas de rio para consumo
humano (CHERYAN, 1998; HUANG, 2009; GUO, 2010).

Os ensaios tiveram duracdo de 2 horas cada um, possibilitando a observacdo da
variacdo do fluxo de permeado com o tempo para cada uma das membranas de UF
em diferentes pressdes de operagado. A temperatura foi mantida constante em 25°C,

assim como a vazao de alimentacdo, em 120 L/h.

Estes testes nortearam a selecdo da membrana e condicbes de operagédo r
utilizadas nas etapas seguintes.

3.3.3 Avaliacéao do fluxo de permeado estabilizado em teste de longa duracao

Nessa etapa foi obtido o fluxo de permeado estabilizado para o tratamento da agua
bruta RPS, com a membrana e a pressao de operagdo escolhidas nas etapas
anteriores. Neste teste, 5 L de 4gua do RPS foram tratados por 330 minutos, com
retorno das correntes de concentrado e permeado ao tanque de alimentacdo. O

teste foi encerrado quando o fluxo de permeado se estabilizou.

A reducéo do fluxo com o tempo e o valor de fluxo de permeado estabilizado obtidos
neste teste serviram como parametros de comparacdo com o fluxo de permeado
estabilizado, apresentado posteriormente no item 4.4.3, onde foi estudado o
desempenho do sistema de membranas no tratamento da agua bruta do RPS

concentrada até FRV=10.

3.4 ETAPA 4 - AVALIACAO DA QUALIDADE E DO FLUXO DE PERMEADO PARA
AGUA DO RPS COM FRV=10

3.4.1 Avaliacéao do fluxo de permeado com reducéo de volume da agua do RPS

Nesta etapa, 0 sistema de UF de bancada foi operado em modo continuo . A
corrente de permeado foi removida enquanto a corrente de concentrado retornou ao

tanque de alimentacdo, até atingir-se FRV=10. Neste teste, 4 L da agua do RPS
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foram adicionados ao tanque de alimentagcéo e a concentracdo desse efluente foi
realizada até que sobrasse apenas 400 mL no tanque.

O objetivo da reducéo de volume é a concentracdo dos contaminantes, visando criar
condicbes de operacdo semelhantes as comumente encontradas em plantas com
escala industrial, que usam a recirculacdo para aumentar a recuperacao da agua.
Este procedimento resulta menor area de membrana e baixa geracao de rejeito,
porém um aumento de consumo de energia. Além disso, como a 4gua do RPS varia
em sua qualidade ao decorrer do ano, a realizacdo de um teste com a concentracao

dos poluentes faz-se necessaria.

A variacdo do fluxo de permeado foi monitorada durante o processo de reducédo de
volume de forma a verificar ocorréncia de queda acentuada no fluxo, pela saturacéo
de contaminantes na superficie, ou uma reducdo gradativa do fluxo, que indicaria

possibilidade de uso de recuperacdes elevadas para essa agua.

3.4.2 Avaliacdo da qualidade da 4gua do RPS com FRV=10 e do permeado
produzido

Apés a reducao de volume, a qualidade da 4gua do RPS com FRV=10 foi analisada,
bem como a do permeado proveniente do tratamento da mesma. Este teste é
necessario para confirmar que a membrana selecionada, que é adequada para o
tratamento da 4gua do RPS, também é adequada para o tratamento dessa agua na
qual houve concentracdo dos contaminantes. As analises realizadas nesta etapa

seguiram a mesma metodologia do item 3.1.

3.4.3 Avaliacéo do fluxo de permeado com o tempo em diferentes pressdes de
operacao no tratamento de agua do RPS em FRV=10

Nesta etapa, foram realizados testes de permeacdo em diferentes pressdes de
operacéo (1, 2 e 3 bar) utilizando a membrana selecionada e agua do RPS com
FRV=10. Assim como nos testes com agua bruta descritos no item 3.3, esse teste
visa avaliar o efeito da pressdo de operagdo no fluxo de permeado, porém, no

tratamento de uma agua de pior qualidade.

Foi definida a pressao de operacdo mais adequada para o tratamento da agua do

RPS com FRV=10 no sistema de membranas. Bem como o fluxo de permeado
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estabilizado, que foi considerado para estimativa preliminar do custo de projeto do
sistema de tratamento de UF para expansdo do PICG. O projeto necessario no
PICG considera um sistema de capacidade bem inferior as grandes estacdes de
tratamento de cidades e municipios. Portanto, os parametros encontrados nos
experimentos de bancada foram utilizados sem a avaliagdo dos mesmos em escala

piloto.

3.5 ETAPA 5 - AVALIACAO DA LIMPEZA DA MEMBRANA

Apbs os testes de permeacdo com agua do RPS bruta e concentrada, a membrana
foi submetida a limpeza para avaliar sua capacidade de regeneracdo apos uso e,

consequentemente, formacgao de fouling.

O procedimento consistiu na limpeza fisica da membrana, seguida da limpeza
guimica. Utilizou-se solucdo oxidante/alcalina, tendo em vista que, para aguas de
rio, a formacado de fouling esta associada predominantemente a matéria organica e
microrganismos (biofouling) (REBHUN et al., 1993; TEIXEIRA et al., 2001).

A limpeza fisica consistiu na rinsagem extensiva da membrana, promovendo a
remocdo de materiais incrustados na mesma. A limpeza quimica consistiu na
imersdo da membrana em solucdo oxidante e alcalina (1 mol/L NaOH e 0,05%
HCIO) por 12 horas. Este procedimento foi baseado no estudo realizado por
Strugholtz et al. (2005), no qual foram avaliados varios agentes quimicos para
limpeza de membranas tubulares de PES provenientes de plantas de tratamento de

agua potavel na Alemanha.

Para avaliar a eficiéncia do processo de limpeza, a permeabilidade hidraulica foi

determinada seguindo a mesma metodologia utilizada no item 3.2.2.

As permeabilidades hidraulicas com agua limpa foram medidas antes e depois de
cada procedimento de limpeza. Em seguida, os valores encontrados nessa etapa
foram comparados com os valores de permeabilidade hidraulica inicial (do item
4.2.2). Com isso, foi possivel avaliar recuperacao do fluxo de permeado apos cada

um dos procedimentos .
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3.6 ETAPA 6 - AVALIACAO ECONOMICA PRELIMINAR

A avaliacdo econdmica do processo foi realizada através do custo total do mesmo. O
custo do processo foi estimado através dos custos de capital (CAPEX), custos de
operacdo (OPEX) e custo total. Para esta estimativa preliminar, foram feitas as

seguintes consideracoes:

e Com a expansédo do PICG, 1000 novas pessoas iriam trabalhar, estudar e
pesquisar na unidade. Cada pessoa consumiria, em média, 75 litros de 4gua
por dia no PICG (TOWRT et al., 2000);

e A estacdo operaria 365 dias por ano e ficaria fora de operagdo somente nos
periodos de manutencdo de rotina, limpeza quimica e teste de integridade
(GUERRA e PELLEGRINO, 2012);

e A planta operaria com FRV=10, o que significa que a agua bruta do RPS
realizaria diversas passagens pela membrana até uma recuperacédo de 90%.
Portanto, o fluxo de permeado utilizado nos calculos de custo foi o fluxo
calculado no item 4.4.3;

e O custo do metro quadrado da membrana polimérica foi considerado
R$156,00 (GUERRA e PELLEGRINO, 2012; BAKER, 2004);

e Os modulos de membrana utilizados teriam 1,016 m de comprimento, 0,2 m
de diametro e 40 m2 de area util (BAKER, 2004);

e A taxa de cdmbio considerada na converséo de valores de US$ para R$ foi
de R$ 3,12/US$ (referente ao dia 03/08/2017) (BCB, 2017).

3.6.1 CAPEX

O CAPEX esté relacionado com os investimentos necessarios para a realizacdo do
projeto. No caso do PSM em questéo, esse investimento é referente aos seguintes
itens (BAKER, 2004; NOBLE e STERN, 1995):

¢ Membranas e housings;

e Bombas;

e Tubulagdes, valvulas e estrutura;
e Controle e instrumentacao;

e Construgdo e montagem;

e Custos indiretos.
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Essa secdo descreve as consideracfes e calculos utilizados para a estimativa do

CAPEX.

3.6.1.1 Calculo do custo das membranas

O custo de membranas e housings foi calculado a partir do custo do metro quadrado
das membranas (GUERRA e PELLEGRINO, 2012) através da seguinte equacao

(SETHI, 1997):

Cmem = Cmem /m? * Am

Sendo que:
Qs = 2
Rop = 24—;,10,0
tinop = tmr Tt Tty
Onde:

Cpmem - Custo das membranas (R$);

C 2: Custo referente a 1 m2 de membrana (R$/m2);

mem /m
Qgs: Vazao efetiva de permeado (L/h);

J: Fluxo de permeado (L/h*m2);

Qper: Vazao de permeado de projeto (L/h);

R,,: Razao de tempo operacional do sistema;

tinop - TEMPO inoperacional do sistema (h/dia);
tmr - TE@Mpo de manutencao de rotina (10 min/dia);

t;;: Tempo de testes de integridade (20 min/dia);

t;;- Tempo de limpezas quimicas (h/dia) (50 limpezas de 6 horas por ano) .

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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3.6.1.2 Calculo do custo das bombas

O custo da bomba de alimentacdo n&o foi contabilizado, visto que a corrente de
agua enviada para a estacdo ja possui pressado de aproximadamente 2,5 bar.

O custo da bomba recirculacdo foi obtido através da consulta ao Relatério de
Estimativa de Custo para Equipamentos de Processo de Loh et al. (2002), corrigido
pelas informacdes referenciadas no Chemical Engineering Plant Cost Index, de
modo a representar dados atualizados para 2016. O fator de correcdo para a

atualizacao de custo da bomba foi de 1,39.

No calculo da vazdo da bomba, essencial para a estimativa do custo da mesma,

foram utilizadas a seguinte equacao:
Qr =VET * Ayan proj (16)

Sendo que Asqn pro; € definida por:

Atran proj = Len * Lesp (17)
Len = Amem /Linm (18)

E VET é definida por:
VET = Qexp /Atran exp (19)

Onde:

Q,: Vazéo da bomba de recirculagcdo (m3/s);

VET: Velocidade de escoamento tangencial (m/s)

Atran proj - Area transversal do médulo de membranas (m2);
L., : Comprimento da membrana em espiral desenrolada (m);
L.y, Espessura do espagador (m);

L,.m - Comprimento do mdédulo de membranas (m);

Qexp - Vazao de alimentacao experimental (m?/s);

Atran exp - Area transversal do médulo de membranas do sistema de bancada (m?2).
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3.6.1.3 Calculo dos custos de periféricos

A partir dos valores tipicos para os custos de tubulacfes, valvulas, estruturas,
controle e instrumentacdo de estacOes de tratamento por membranas de UF
descritos por Baker (2004) e Noble e Stern (1995) foi considerado que o custo de
periféricos representa 40% do custo de investimento em equipamentos e
componentes da planta. Em ambos os livros citados anteriormente, foi afirmado que
0s gastos com tubulagBes, valvulas e estrutura compde 20% dos custos de
investimento em equipamentos e componentes da planta, enquanto 0os gastos com

controle e instrumentacdo representam os outros 20%.

3.6.1.4 Calculo dos custos de construcao e montagem

O custo de construcdo e montagem foi obtido considerando um percentual de 20%

em relacao ao valor dos equipamentos e componentes (MIERZWA et al., 2008).

3.6.1.5 Célculo dos custos indiretos de capital

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA (EPA, 2005), além dos custos
diretos de capital (diretamente relacionados ao processo e a constru¢do da planta),
também existem os custos indiretos em sistemas de abastecimento de agua por UF,
gue correspondem ao custo com terreno, treinamento de equipe, experimentos em
menor escala, educacao do publico em relagdo ao processo, permissdo do estado

para operacéo, dentre outros.

O valor do CAPEX pode ser obtido pela multiplicacdo do custo de investimento
direto pelo fator de custo referente aos custos indiretos. Para pequenos sistemas de
MF ou UF a EPA recomenda o uso do fator 1,67 (EPA, 2005).

3.6.1.6 Célculo do CAPEX por outras metodologias

Para fins de comparacgéo, nesse capitulo, serdo apresentados outros trés modelos
de célculo para o CAPEX. Os modelos sdo baseados na vazdo de permeado do

projeto de sistemas de tratamento por membranas.

Adham et al. (1996) desenvolveram a Equacéao 20 a partir de dados de 74 plantas de
UF e MF:

CAPEXyq = 55961,66 * Qperm *° (20)
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Wright e Woods (1993) desenvolveram a Equacao 21 para o CAPEX de unidades de
UF com vazdes de permeado semelhantes ao da estacdo do PICG:

CAPEXyyy = 40000 * (5 * Qper ) (21)

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA desenvolveu a Equacao 22 para estimar
o CAPEX de plantas de MF e UF com vazdes de permeado menores que 1 mgd
(EPA, 2005):

CAPEXgpy = 687557 * (Qperm * 0,00634)04839 (22)
Onde:

CAPEX,;: Custo de investimento estimado por Adham et al. (1996) (US$);
CAPEXy: Custo de investimento estimado por Wright e Woods (1993) (US$);
CAPEXgp,: Custo de investimento estimado por EPA (2005) (US$);

Qperm - Vazéo de permeado do projeto (m3/h).

3.6.2 OPEX

O OPEX esta relacionado com 0s custos operacionais para manter a planta de
tratamento de agua funcionando (WS ATKINS CONSULTANTS, 1997). Os fatores

gue influenciam nesses custos sao:

e Custo energético de operacao

e Depreciacdo da unidade

e Tempo de vida Gtil das membranas
e Manutencédo e mao de obra

e Limpezas quimicas (custo e frequéncia)

3.6.2.1 Custo energético de operacdo

O consumo energético do sistema de membranas esta basicamente associado ao
custo de bombeio necesséario para manter a recirculagdo e fluxo de permeado
através da membrana. Dessa forma, para o calculo do custo energético do sistema,
foram considerados os gastos de energia elétrica da bomba de recirculagcdo. As

equacdes utilizadas para determinar o custo energético anual da bomba foram:

Cenr (anual ) = tor * Eran2y * Cown * Amems (23)*
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Sendo que Epg,2y € calculado por:

Egem?y = 0,02777 % (— &) (24)*

N*Amemb

«Lxp*xCFV 2
AP = po— (25)**
Z*DC

Onde:

CnR (anual ). CUStO energético anual da bomba de recirculagéo (R$/ano);

top: Tempo operacional da planta em um ano (h/ano);

Ermz): Consumo de energia da bomba de recirculacao (kW);

Crwhn: Custo do kWh (R$/kWh);

AP: Perda de carga entre a entrada e saida do modulo de membranas (bar);
Qg: Vazao de Recirculacdo (m3/h);

n: Eficiéncia da bomba;

fp: Fator de friccdo de Darcy;

L: Comprimento do médulo de membranas (m);

p: Densidade do fluido (kg/ms3);

D.: Comprimento caracteristico (m).

*(CHERIAN, 1998)
**(PERRY e CHILTON, 1991)

Para o calculo do custo energético da bomba, foram feitas as seguintes
consideracodes:
e A eficiéncia das bombas foi considerada 80% (GUERRA e PELLEGRINO,
2012);
e O custo do kWh no estado do Rio de Janeiro é de R$ 0,63 segundo a FIRJAN
(Federagéao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro) (2017);

e O fator de friccdo de Fanning é fr = % segundo Guerra e Pellegrino (2012)

para membranas de PES com agua limpa;
e O fator de friccdo de Fanning é 1/4 do fator de friccao de Darcy;

e O comprimento caracteristico D, € duas vezes a espessura do espacador

Legp -
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3.6.2.2 Custo de depreciacdo da unidade

A depreciagdo anual do investimento é calculada pela divisdo do CAPEX, sem 0s
custos de membranas, construcdo e montagem, pelo periodo de 10 anos
(CHERYAN, 1998). Nesse calculo ndo foi considerado o valor residual do

investimento.

3.6.2.3 Custo anual de troca de membranas

Nesse estudo, foi considerado que as membranas de PES teriam vida util de 5 anos
(CHERYAN, 1998; GUERRA e PELLEGRINO, 2012) e, portanto, o custo anual
relacionado a reposicdo de membranas foi estimado em um quinto do custo total das
membranas (MIERZWA et al., 2008).

3.6.2.4 Custo de manutencao

O custo relacionado a manutencao anual foi considerado 1,5% do CAPEX, sem 0s
custos de membranas, constru¢ao e montagem (GUERRA e PELLEGRINO, 2012).

3.6.2.5 Custo de mao de obra

O custo de mao de obra foi estimado pela multiplicacdo do salario do técnico
responsavel pela planta pelo nimero de meses do ano. Como no PICG ja existem
funcionarios que operam a ETA, foi considerado que apenas mais um funcionario
seria contratado, com uma média salarial de R$ 2500,00/més (valor baseado no

saléario inicial de técnico em quimica no Instituto Federal Fluminense sem encargos).

Visando estimar impacto do custo de méao de obra deste funcionério, calculos dos
valores do OPEX foram realizados considerando a demanda parcial do técnico para
operacdo da planta e seu compartilhamento em outras atividades do PICG. Foi
considerado que o técnico trabalharia em atividades relacionadas a planta de 20 a

100% do seu expediente.

3.6.2.6 Custo de limpezas quimicas

O custo dos produtos quimicos utilizados para a regeneragdo das membranas foi
estimado em R$ 2,184/m2 para cada ciclo de regeneracdo (GUERRA e
PELEGRINO, 2012).
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3.6.3. Custo total

O Custo total (CT) por m*® de &gua tratada foi medido através da Equacdo 26
(HIRSCHFELD, 1982), que contabiliza o custo operacional e a remuneracao sobre o

capital investido, com base no de retorno do investimento por uma seérie uniforme de

pagamentos.
i*(1+i)"
CT = (26)
Van
Onde:

CT: Custo total do metro cubico da agua tratada (R$/ m3);
Van: Volume anual de agua produzido (m3/ano);
i: Taxa de retorno de investimento (%a/a/100);

n: Numero de anos para o retorno do investimento.

Nesta avaliacdo foram considerados periodos de retorno de investimento de 5 a 30
anos. A taxa de retorno de investimento (i) foi considerada 10,25% a/a, segundo a
reunido do Comité de Politica Monetaria de 31/06/2017 (COPOM, 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ETAPA 1 - AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RPS E DO
TRATAMENTO CONVENCIONAL DA ETA DO PICG

4.1.1 Monitoramento do Rio Paraiba do Sul

A Tabela 7 mostra os resultados das analises da agua bruta do RPS obtidos no
periodo de monitoramento de outubro de 2015 a junho de 2016 de amostras
coletadas na entrada da ETA do PICG.

Tabela 7: Pardmetros fisico-quimicos e microbiol6gicos do monitoramento do RPS - entrada da ETA.

Meses

Parametros out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/l16 abr/16 mai/l6 jun/16

pH 7.0 6,2 70 637 65 7.0 7.1 7.2 6,9

Condutividade Elétrica o356 9303 8174 6318 6064 66,75 6500 73,00 73,00
(uS/cm)

Solidos d'f’rf]%'/"L';’os Totals 640 4713 4032 3133 3055 3258 3200 37,00 38,00

Turbidez (uT) 15 15 74 38 25 67 48 43 34

CO"form‘?zl\TA‘l’j%'S/loomL 755  >2419 >2419 365 980 >2419 >2419 >2419 1414
Coliformes

Termotolerantes/100mL 47,3 47,3 2509 75 583 6867 8164 1670 241
(NMP¥)

Pluviometria (mm/més) 43,6 174,0 99,6 153,6 38,6 12,6 27,4 14,4 44,6

*NUmero Mais Provavel

A Tabela 8 indica os dados estatisticos basicos dessas analises comparativamente
aos valores maximos permitidos (VMP) de acordo com a Resolugcdo CONAMA 357
de 2005 (BRASIL, 2005).

Tabela 8: Dados estatisticos basicos das analises do RPS - entrada da ETA.

A Valor  Valor Ly Desvio CONAMA
Parametros g A Média ~ 357 *
Maximo minimo Padrao
VMP**
pH 7,2 6,2 6,8 0,35 6a9
Condutividade Elétrica (uS/cm) 98,03 60,64 7499 13,43 -
Sdlidos dissolvidos Totais (mg/L) 47,13 30,55 37,26 6,33 500
Turbidez (NTU) 74,15 1,50 38,44 23,21 100
Coliformes Totais/100mL (NMP) 2419,6 3654 1734,7 855,3 -
Coliformes Termotolerantes/100mL (NMP) 816,4 7,5 233,94 305,13 1000
* Classe 3 *VMP: Valor Maximo Permitido

Pode-se observar que os valores de pH, condutividade elétrica e solidos dissolvidos

totais ndo apresentaram grandes variacbes e encontram-se dentro dos padrdes
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estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA 357/2005, na classificagdo estabelecida
pelo CEIVAP para 4gua bruta do RPS.

A resolucdo 357 do CONAMA néo estabelece limites para indices de condutividade
elétrica e solidos dissolvidos totais, porém, a Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo (CETESB, 2009) estabelece que niveis de condutividade elétrica
superiores a 100 pS/cm indicam ambientes impactados. Nenhuma das amostras

apresentou valores acima do limite estabelecido pela CETESB (2009).

A turbidez apresentou variacdes significativas no periodo, o que pode ser explicado
pela diferenca de pluviosidade e, consequentemente, pelo fluxo do rio entre periodos
de chuva e estiagem (PADUA e HELLER, 2010). O maior valor de turbidez
encontrado no periodo monitorado foi de 74,15 NTU, sendo a média 38,44 NTU.
Apesar de apresentarem variacdo elevada, os valores atendem ao CONAMA
357/2005, classe 3, que estabelece o valor maximo permitido (VMP) para turbidez
de 100 NTU.

Os coliformes totais apresentaram valores elevados, principalmente de marco a maio
de 2016. Em relacdo a presenca de coliformes termotolerantes, os maiores valores
também foram registrados nesse periodo, sendo a média do todo o periodo
monitorado 233,94 NMP/100mL, o que atende a CONAMA 357/2005, classe 3, cujo
VMP é de 1000 NMP/100mL. Valores pontuais de coliformes termotolerantes acima
de 1000 NMP/100mL né&o foram encontrados em nenhuma analise. No entanto,
estes resultados indicam uma qualidade de agua deteriorada e impropria ao
consumo sem tratamento adequado, e que, na situacao atual, € consumida por uma

parcela da populacéo rural e ribeirinha que ndo possui acesso a agua tratada.

E importante ressaltar que a flutuagio elevada dos valores medidos no periodo
estudado € indicativo da necessidade de um sistema de tratamento robusto para

garantir a qualidade da agua.

Em geral, os resultados obtidos das analises de agua bruta do RPS néo
apresentaram diferencas significativas em relacdo a estudos realizados na regiao

Norte Fluminense:

Nunes et al. (2014) estudaram a qualidade da agua do RPS na mesma localizagéo

do presente trabalho, avaliando a variacdo de alguns parametros com a
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pluviosidade. Nesse artigo, os parametros de coliformes totais e termotolerantes,
sélidos dissolvidos e condutividade apresentaram valores semelhantes aos
encontrados no presente estudo. No entanto, Nunes et al. (2014) observaram
valores de turbidez na faixa de 120-150 NTU em meses chuvosos, enquanto o valor

mais alto observado nesse estudo foi de 74,15NTU.

Teixeira et al. (2015) e Oliveira et al. (2015) estudaram parametros microbioldgicos e
fisico-quimicos, respectivamente, na Bacia Hidrografica do Rio Macabu, também
localizado na Regido Norte Fluminense, encontrando valores de condutividade (em
média 50 uS/cm), sélidos dissolvidos totais (em média 26mg/L) e pH (em média 7,1)

na mesma ordem de grandeza dos obtidos no presente estudo.

4.1.2 Monitoramento da Estacdo de Tratamento de Agua do PICG

Os valores dos parametros monitorados da agua tratada coletada na saida da ETA
do PICG séo indicados na Tabela 8, para o periodo de outubro de 2015 a junho de
2016. Os dados estatisticos basicos relacionados estdo resumidos na Tabela 9,
juntamente com os maximos definidos pela Portaria 2914/2011 do Ministério da
Saude para consumo (BRASIL, 2011). Os percentuais de remocao foram calculados
a partir das médias das agua bruta (Tabela 9) e tratada (Tabela 10), utilizando a
Equacéo 9.

Tabela 9: Parametros fisico-quimicos e microbiol6gicos da agua tratada na estagdo de tratamento do
PICG.

Meses
Parametros out/15 nov/15 dez/15 jan/16 fev/16 mar/l6 abr/16 mai/l6 jun/16
pH 7,1 6,3 7,0 7,2 7,0 7,0 7,4 7,5 7,6
Cond““(‘ﬁg‘}"cdrﬁ)E'e”'ca 135,65 156,7 1608 1301 139,9 1244 1690 159,0 110,0

Sélidos dissolvidos
Totais (mg/L)
Turbidez (uT) 0,15 0,41 0,21 0,34 0,32 0,23 0,22 0,33 0,43

Coliformes Totais

67,27 75,15 79,12 63,6 70,42 62,46 84 80 55

/100mL) (NMP) <1 <1 1240,8* 345 <1 93,2 26,2 <1 4
Coliformes

Termotolerantes/100mL <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
(NMP)

*Provavel erro experimental
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Tabela 10: Dados estatisticos basicos das andlises da agua tratada na ETA do PICG.

Parametros Valor valor — \1edia Desvio  yMmp+ (Port Remocao
Méximo minimo Padrao MS 2914)

pH 7,65 6,3 7,13 0,39 6a9 NA
Condutividade Elétrica (uS/cm) 169 110 142 19 - NA
Solidos dissolvidos Totais (mg/L) 84 55 70 9 1000 NA
Turbidez (uT) 0,43 0,15 0,29 0,10 5 99
Coliformes Totais (NMP) 93 <1 39 38 Ausente 97
Coliformes Termotolerantes (NMP) <1 <1 <1 0 Ausente 100

* VMP: Valores Maximos Permitidos

O aumento nos valores de condutividade elétrica e sdlidos dissolvidos totais
observado na agua tratada na saida da ETA néo esta relacionado a eficiéncia do
tratamento mas a adi¢cdo de produtos quimicos nas etapas de coagulacéao/floculacéo
e desinfeccdo da &gua, conforme reportado por outros autores (LOPES, 2014;
GUIMARAES, 2013).

Em relacédo a turbidez, observou-se uma redugcédo de 99% no processo. O valor e
entrada era de 38,44 NTU (média) e caiu para 0,29 NTU, o que atende aos
requisitos da legislacdo em vigéncia para aguas de consumo humano (BRASIL,
2011).

As andlises microbiol6gicas mostraram que o tratamento convencional removeu com
sucesso 0s coliformes termotolerantes, porém, ndo foi capaz de remover 0s
coliformes totais em quatro das amostras (dezembro e janeiro de 2015 e marco e
abril de 2016).

Estes resultados sdo indicativos de que o processo convencional existente pode néao
ser completamente eficiente para garantir a qualidade da agua tratada no caso de
variacbes acentuadas na qualidade da &agua bruta, principalmente na estacdo
chuvosa quando ocorre maior arraste de material orgénico. Isso mostra a

necessidade de melhorias no sistema de tratamento.

Nesse aspecto, falhas no processo de desinfeccdo, como descontrole da
guantidade de hipoclorito adicionada, podem ser causas atribuidas ao né&o
enquadramento deste parametro. Vale ressaltar que, a longo prazo, a recorréncia de
problemas na remoc¢do dos coliformes totais pode representar risco a saude no

consumo da agua, sendo, portanto, necessaria atencao especial a esse parametro
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para garantir a seguranca no consumo da &gua proveniente do processo

convencional atualmente empregado no PICG.
4.2 ETAPA 2 — CARACTERIZACAO DAS MEMBRANAS

4.2.1 Compactacgao das membranas

As membranas foram compactadas no sistema de UF de bancada com &gua
microfiltrada até atingir fluxo constante. As condicGes de operacao utilizadas foram
de 4 bar de pressao de operacao, temperatura 25°C e VET de 1,15 m/s (vazéo de
alimentacao de 120 L/h).

As Figuras 21, 22 e 23 mostram os graficos da variacao do fluxo de permeado com o
tempo obtidos na compactacdo das membranas de 50 kDa, 10 kDa e 5 kDa,

respectivamente.

1901ral -

1901ral -

1901ral -

1901ral -

Fluxo (LMH)

1901ral -

1901ral -

1900ra| T T T T T T
1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral 1900ral

Tempo (min)

Figura 21: Fluxo de permeado versus tempo na compactacdo da membrana de 50 kDa. Condic8es
de operagéo: 4bar, 25°C, vazéo de alimentac¢éo 120 L/h, VET 1,15 m/s.
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Figura 22: Fluxo de permeado versus tempo na compactacdo da membrana de 10 kDa. Condi¢bes de
operacgdo: 4 bar, 25°C, vazéo de alimenta¢do 120 L/h, VET 1,15 m/s.
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Figura 23: Fluxo de permeado versus tempo na compactacdo da membrana de 5 kDa. Condi¢des de
operacgdo: 4 bar, 25°C, vazéo de alimentagédo 120 L/h, VET 1,15 m/s.

A Tabela 11 apresenta o resumo dos resultados obtidos no experimento de

compactacdo das membranas:

Tabela 11: Resumo de resultados de compactacéo.

Tempo de Fluxo Inicial a Fluxo final a 4 Redugao de

Membrana — compactagdo - - (L/h*m?)  bar (L/h*m?) fluxo de

(min) permeado (%)
M1 (50kDa) 120 686,4 388,5 43,4
M2 (10kDa) 180 308,9 2155 30,2

M3 (5kDa) 360 97,0 81,3 16,2
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Pode-se notar que os tempos de compactacdo sdo especificos para cada
membrana e se relacionam com a estrutura e tamanho dos poros. As membranas de
menor retencdo nominal (ou menor tamanho de poro) apresentaram maior tempo de
compactacdo com menor fator de reducéo de fluxo de permeado, comportamento

semelhante ao reportado em outros estudos da literatura (DIEL, 2010).

4.2.2 Permeabilidade hidraulica

ApO0s a compactacdo, as membranas foram caracterizadas quanto a sua
permeabilidade hidraulica. Os fluxos de permeado, para cada condicdo de pressao
(1, 2 e 3 bar), foram medidos mantendo constantes as demais condi¢cdes de

operacado: temperatura de 25°C e vazao de alimentacdo de 120 L/h (VET=1,15 m/s).

O fluxo de permeado se comportou conforme o esperado, aumentando linearmente

com o aumento da pressao e da retengcdo nominal da membrana.

A Tabela 12 mostra as permeabilidades hidraulicas das membranas calculadas a

partir destes graficos.

Tabela 12: Permeabilidade hidraulica das membranas.
Membrana Permeabilidade hidraulica (L/h*m2/bar)  R®

50 kDa 76,1 0,981
10 kDa 34,8 0,999
5 kDa 14,3 0,999

Os valores obtidos de permeabilidade com agua limpa encontram-se na mesma
ordem de grandeza dos valores encontrados na literatura para membrana de UF
poliméricas com retencdes nominais semelhantes (BARBOSA, 2009; COSTA e
PINHO, 2005).

BARBOSA (2009) encontrou valor de 77,9 (L/h*m2/bar) para permeabilidade
hidraulica em membranas de fibra oca de 50 kDa ao estudar processos de

tratamento de efluentes de uma ETE.

HOWE (2007), trabalhando com membranas de UF de fibra-oca de polisulfona de
100 kDa, encontrou permeabilidade inicial de 306 (L/h*m2/bar) com agua
microfiltrada. Esse valor esta bem acima do encontrado no presente estudo, 0 que

pode ser atribuido ao maior tamanho de poro usado.
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COSTA e PINHO (2005), testando uma série de membranas de acetato de celulose
visando UF de material orgéanico em suspenséao, encontraram valores na mesma
ordem de grandeza para a de 50 kDa, em torno de 100 (L/h*m?/bar) e, para a de 20
kDa, em torno de 65 (L/h*m2/bar).

Habert et al. (2006) citou como valor tipico de permeabilidade hidraulica para
membranas de UF aproximadamente 200 L/h*m2/bar, superior aos obtidos no
presente estudo. Porém o tamanho de poro nado foi especificado. Dessa forma,
considerando que este valor tipico se refere & membrana de 100 kDa, que
corresponde a média da faixa da UF (5 a 200 kDa), valores inferiores seriam
esperados no presente trabalho, considerando que foram utilizadas membranas de
UF de 5, 10 e 50 kDa, que correspondem ao limite inferior da faixa de tamanho

completa da UF.

As permeabilidades encontradas nesses testes foi compativel com o indicado pelo
fabricante das membranas (Microdyn-Nadir) no caso das membranas de 5 e 10 kDa.
No entanto, a permeabilidade da membrana de 50 kDa (76,1 L/h*m?/bar) foi 8,7%
abaixo do valor indicado pelo fabricante (83,33 L/h*m?/bar) (MICRODYN-NADIR,
2006). Essa diferenca foi considerada baixa e, portanto, essa membrana foi utilizada

nos testes.
4.3 ETAPA 3 - TESTES DE PERMEACAO

4.3.1 Avaliacdo da qualidade da agua bruta do RPS e dos permeados de

membranas com diferentes reten¢cfes nominais

As caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégicas das amostras de agua bruta do
RPS que foi utilizada nos testes de permeacdo e dos permeados obtidos com as
membranas de retencdo nominal 50 kDa, 10 kDa e 5 kDa (operacdo a pressao de

2bar, temperatura de 25°C e VET de 1,15 m/s) s&o mostradas na Tabela 13.
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Tabela 13: Paradmetros fisico-quimicos e microbioldgicos da agua bruta do RPS usada nos testes de
permeacédo e dos permeados obtidos com membranas de UF com diferentes tamanhos de poro.

Parédmetros AguaRI?Drgta do Membrana

50kDa 10kDa 5kDa
pH 6,87 6,82 6,78 6,6
Condutividade Elétrica (uS/cm) 74 74 42 43
Solidos dissolvidos Totais (mg/L) 37 37 21 21
Turbidez (NTU) 21 0,31 0,44 0,47
Coliformes Totais (NMP) >2419,6 <1 <1 <1
Coliformes Termotolerantes (NMP) 313 <1 <1 <1
Temperatura ( °C) 23,98 - - -
ABS 254 0,16 0,12 0,08 0,07

Os resultados da Tabela 14 mostraram caracteristicas semelhantes as obtidas no
periodo de monitoramento da Etapa 2 e, portanto, essa amostra foi considerada

representativa em relacéo a qualidade da agua bruta do RPS.

Os resultados de andlise dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos dos
permeados indicaram que os permeados produzidos com as trés membranas
apresentaram qualidades semelhantes, mostrando percentuais de remocao de 100%
para coliformes totais e termotolerantes e maior que 97,7% para turbidez, que sao

0S parametros mais relevantes considerados neste estudo.

A Absorbancia em UV-254nm apresentou valores muito baixos na agua do RPS
bruta e tratada. Portanto, pode-se considerar pouco provavel a contaminagdo dessa

agua com substancias humicas.

Dessa forma, em termos de qualidade da agua tratada, podemos considerar que as
trés membranas testadas produzem permeados que atendem aos requisitos de

gualidade requeridos.

4.3.2 Avaliacao quantitativa do fluxo de permeado em funcao da presséo de

operacao para membranas de diferentes retengcdes nominais

Neste teste, efetuou-se a avaliacdo quantitativa do fluxo de permeado aplicando
diferentes pressbes de operacdo (1, 2 e 3 bar) e utilizando membranas com
diferentes reten¢gBes nominais, visando a avaliagdo do impacto dessas variaveis

nesse parametro.
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Cada ensaio foi conduzido por 120 minutos e o fluxo de permeado foi medido a cada

15 minutos, desde inicio do processo.

As Figuras 24, 25 e 26 mostram os graficos dos fluxos de permeado em funcéo do
tempo para as membranas de 50 kDa, 10 kDa e 5 kDa de retencdo nominal, nas

pressdes de operagéo 1, 2 e 3 bar, respectivamente.
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Figura 24: Fluxo de permeado das membranas 50, 10 e 5 kDa na pressao de 1 bar.
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Figura 25: Fluxo de permeado das membranas 50, 10 e 5 kDa na presséo de 2 bar.
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Figura 26: Fluxo de permeado das membranas 50, 10 e 5 kDa na pressao de 3 bar.
Pode-se notar que as membranas de maior retencdo nominal produziram maior o
fluxo de permeado, para a mesma condicdo de pressdo de operacdo, conforme
esperado. Sendo que o fluxo de permeado obtido com a membrana de 50 kDa foi
significativamente maior que o fluxo obtido com as demais membranas utilizadas

nos testes.

Como a qualidade do permeado produzido com as trés membranas foi igualmente
satisfatoria, tendo em vista os fins do presente estudo, a membrana de 50 kDa foi
escolhida como a mais viavel, considerando maior fluxo produzido. Maiores fluxos
de permeado estdo associado a menores gastos energéticos e de investimento, para

uma mesma capacidade de planta.

Pode-se notar também uma queda no fluxo de permeado inicial mais acentuada

para a membrana de maior retengdo nominal.

No caso da membrana de 50 kDa, a queda no fluxo de permeado em 2 h de
operacéo em relacdo ao inicial foi maior quanto maior a pressao de operacao (11%

para 1 bar, 17% para 2 bar e 22% para 3 bar).

Este comportamento pode ser atribuido a maior possibilidade da ocorréncia de
bloqueios (na superficie ou interior dos poros) nesta membrana, devido a
contaminantes de dimensdes submicra e coloidais presentes na agua, semelhante
ao tamanho de poros da membrana. Pode-se observar que este efeito € mais
significativo com aumento da pressao de operacdo. Estudos na literatura reportam

comportamentos similares (CHERYAN, 1998). No entanto, mesmo com uma maior
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gueda no fluxo de permeado nas duas horas de teste, a membrana de 50 kDa

apresentou fluxo superior as demais.

Dessa forma, a membrana de 50 kDa foi escolhida para ser utilizada nos testes

seguintes.

Na Tabela 14 estdo indicados os fluxos de permeado da membrana de 50 kDa apos

120 minutos de operagéo.

Tabela 14: Fluxo de permeado ap6s 120 min de operacdo com membrana de 50 kDa.
Fluxo de permeado

PTM (bar) (L/h*m?2)
1 167
2 198
3 212

E importante ressaltar que no foi observado aumento significativo do fluxo com o
aumento da pressao de operacdo de 2 para 3 bar na membrana escolhida (50kDa).
Observou-se um incremento de 19% (167 L/h*m2 — 198 L/h*m?2) no fluxo de
permeado (apds duas horas de operacdo) com aumento da pressado de operacéo de
1 para 2 bar e de apenas 7% ( 198 - 212 L/h*m?2) ao aumentar pressao de 2 para 3
bar. Tal comportamento é indicativo de que, para este tipo de aplicacdo, o uso de
pressdes de operagdo acima de 2 bar ndo leva a aumentos significativos de
desempenho do processo.

Estudos reportados na literatura apontam que, em tratamentos de agua por
membranas de rios para abastecimento urbano, sdo comumente utilizadas baixas
pressbes de operacdo, de forma a minimizar gastos energéticos e fouling
(NAKATSUKA et al., 1996; CHOI et al., 2005; ARNAL et al., 2007).

Por conta dos resultados obtidos e condi¢cdes operacionais de sistemas semelhantes
encontrados na literatura, a pressao de 2 bar foi escolhida para a realizacdo dos
testes seguintes (CHOI et al., 2005; ARNAL et al., 2007; LOWE e HOSSAIN, 2008).

4.3.3 Avaliacao do fluxo de permeado estabilizado em teste de longa duragéo
com a membrana de 50kDa e pressao de operacéo de 2 bar

A Figura 27 apresenta o fluxo de permeado proveniente do tratamento da agua do
RPS com membrana de retencdo nominal 50 kDa e pressao, temperatura e VET

constantes (2 bar, 25°C e 1,15 m/s, respectivamente).
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O fluxo levou 330 minutos para que fosse considerado estavel. O valor do fluxo
estabilizado apds esse tempo foi de 188 L/h*m2,
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Figura 27: Fluxo de permeado em funcdo do tempo de operagdo. Teste de longa duragédo até a
estabilizacéo do fluxo de permeado com membrana de 50kDa. Condi¢Bes de operacdo: 2 bar, 25°C,
vazao de alimentacédo 120 L/h, VET=1,15 m/s.

4.4 ETAPA 4 - AVALIACAO DA QUALIDADE E FLUXO DE PERMEADO PARA
AGUA DO RPS CONCENTRADA

4.4.1 Avaliacao do fluxo de permeado na concentracdo da 4gua do RPS até
FRV=10

Variacbes sazonais na qualidade da agua do RPS e a operacdo de sistemas de
membranas com altas recuperacbes foram simuladas através do teste de
permeacdo com a agua do RPS concentrada (FRV=10). A Figura 28 mostra a
reducado do fluxo em funcdo do tempo no processo de concentracdo da agua até o
FRV desejado.
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Figura 28: Fluxo do permeado em funcdo do FRV durante reducdo volume da amostra com
membrana de 50 kDa. Condi¢cdes de operacgdo: pressao 2 bar, 25°C, vazao de alimentagédo 120 L/h,
VET=1,15 m/s.

A concentracdo dos 4 L de agua do RPS até FRV=10 levou 180 min nas condi¢des
de operacdo definidas. Pode-se observar que, ao final da concentracdo dos
contaminantes na agua de alimentacdo, ha uma queda de 47% no fluxo de
permeado, que chega a 120 L/h*m2 para um FRV=10, caracterizando a formacé&o de

fouling na membrana.

Apesar de uma expressiva reducdo no fluxo de permeado, fluxo obtido ao final do
teste é tipico para sistemas de UF (GUERRA e PELLEGRINO, 2012; HABERT et al.,
2006). Sendo assim, pode-se considerar viavel o uso de maiores recuperacdes na
aplicacdo de processos de UF para tratamento dessa agua, reduzindo o custo das

instalacdes.

4.4.2 Avaliacdo da qualidade da agua do RPS concentrado e do permeado

produzido

Em funcdo da concentracédo da agua do RPS até FRV=10, ocorre a concentracao
dos contaminantes na superficie da membrana, tais como sélidos suspensos,
argilas, microrganismos, algas e colbéides. Por conta disso, foram realizadas as
analises de qualidade da 4gua do RPS concentrada e do permeado produzido no
tratamento da mesma. Os resultados dessas analises podem ser observados na
Tabela 15.
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Tabela 15: Qualidade da agua do RPS concentrada e do permeado produzido.

Agua do RPS
Parametros concentrada Permeado
(FRV=10)
pH 6,75 6,71
Condutividade Elétrica (uS/cm) 595 587
Solidos dissolvidos Totais (mg/L) 297 293
Turbidez (uT) 105 0,55
Coliformes Totais (NMP) >2419,6 <1
CoI|formes('ll\'l(|avrlr|;1)otolerantes >2419.6 <1
ABS 254 1,205 0,8355

Os resultados indicam que, conforme o esperado, com a concentracao da agua do
RPS, todos os parametros analisados, exceto pH, apresentaram valores mais
elevados do que nos testes com agua bruta. No entanto, essa piora na qualidade do
efluente tratado ndo impactou o desempenho da membrana uma vez que a
qualidade do permeado foi semelhante a do teste com &gua bruta, atendendo aos
padrdes legais de potabilidade (BRASIL, 2011).

Observaram-se, ainda, valores elevados de condutividade e solidos dissolvidos
totais ndo esperados. Este comportamento poderia ser atribuido a saturacdo
gradativa de contaminantes na superficie da membrana, com a possivel formacgéo
de uma torta, que poderia atuar coadjuvante, aumentando grau de filtracdo, e
promovendo a separacdo de substancia organicas dissolvidas (macromoléculas,

colbides carregados).

4.4.3 Avaliacdo do fluxo de permeado com o tempo em diferentes pressdes de

operacao no tratamento de agua do RPS em FRV=10

A Figura 29 mostra a variacéo do fluxo de permeado em fungcéo do tempo em
diferentes condi¢cbes de pressao de operagdo. A membrana utilizada no teste foi de
50 kDa e 4gua do RPS concentrada (FRV=10) foi tratada.
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Figura 29: Fluxo de permeado da membrana de 50 kDa, nas pressdes de 1 bar, 2 bar e 3 bar.
Com o aumento da pressdo de 1 para 2 bar, foi observado um aumento de 38% no
fluxo de permeado apds 120 min de operacdo. No entanto, 0 aumento da pressao de
2 para 3 bar ndo promoveu um incremento significativo (4%) no fluxo de permeado
apos o mesmo periodo. Esse resultado indica que a pressao de 2 bar € adequada
para a operacao do sistema, e mostra a capacidade do PSM de tratar efluentes com
diferentes concentracdes de poluentes. Os resultados mostram que incrementos na
pressdo de operacdo acima de 2 bar ndo aumentaram significativamente o
desempenho do processo. Além disso, pode-se observar a estabilizacdo do fluxo de

permeado em 120 min de operacéo.

Pode-se observar pelo grafico, que o fluxo de permeado fica praticamente constante
apos 100 min de operacdo na pressdo de 2 bar. A estabilizacdo do fluxo ocorreu
mais rapido com a agua do RPS concentrada até FRV=10 do que no teste com agua
bruta. Esse comportamento pode ser explicado pela maior concentragcdo de
contaminantes na agua concentrada, o que acelerou a formagédo do fouling na
superficie da membrana (CHERYAN, 1998; FIELD, 2010). Aléem disso, a alta
concentragdo desses contaminantes também levou a reducgéo do fluxo estabilizado
para a membrana de 50 kDa a 2 bar de pressao, que, no teste com agua bruta do
RPS foi de 188 L/h*m2, enquanto nesse teste (com agua bruta do RPS concentrada
até FRV=10) foi de 85 L/h*m?2.
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O valor do fluxo de permeado estabilizado, conforme obtido neste teste, na unidade
de bancada, foi utilizado nos calculos dos parametros de projeto, tendo em vista que
0 sistema a ser construido no PICG serd de pequena escala e ira operar com
recuperacdo de 90%. O sistema fornecera agua para apenas 1000 pessoas e tera

somente 1 modulo de membranas, podendo até ser considerado um sistema piloto.

4.5 ETAPA 5 - AVALIACAO DA LIMPEZA DA MEMBRANA

Nesta etapa, foi utilizada a membrana de 50 kDa ap0s os testes de permeacédo das
etapas anteriores. A eficiéncia das etapas de limpeza foi avaliada pelo grau de
restauracdo da permeabilidade hidraulica com agua limpa, em relacdo a

determinada antes do inicio dos testes no item 4.2.2.

A Figura 30 mostra o fluxo de permeado em fungdo da pressdo de operacéo
determinado com &gua limpa, para cada condicdo da membrana: nova, apés uso e
apos as limpezas fisica e quimica. A partir deste grafico foram calculadas as
permeabilidades hidraulicas. A Tabela 16 mostra a permeabilidade hidraulica da

membrana nas diversas condi¢fes testadas.
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Figura 30: Fluxo de permeado em func@o da pressdo de operacdo para diferentes condigbes de
membrana de 50 kDa.
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Tabela 16: Permeabilidade hidraulica da membrana de 50 kDa em diversas condi¢cdes de membrana.

Condicéo da Permeabilidade hidraulica Permeabilidade em
membrana (L/h*m2/bar) relagdo a inicial (%)
Nova 76,07 100
Usada 28,08 36,91
Apbs limpeza fisica 56,73 74,58
ApOs limpeza quimica 68,01 89,40

Conforme observado na Tabela 17, a permeabilidade da membrana foi
restabelecida apds as limpezas fisica e quimica, o que mostra que o procedimento

de limpeza empregado foi satisfatorio.

Os resultados indicaram que a limpeza quimica com solucdo de 1 mol/L NaOH e
0,05% HCIO foi eficiente na recuperacédo de 89,40% da permeabilidade hidraulica

original da membrana.

Observou-se também o restabelecimento do fluxo de permeado com &gua limpa
apos as limpezas em relacdo aos valores obtidos com a membrana nova. Apos o
uso da membrana, o fluxo de permeado com agua limpa caiu para, em média, 43%
do fluxo obtido com a membrana nova. No entanto, apés as limpezas fisica e
qguimica estes fluxos foram, em média, respectivamente, 72% e 94% do fluxo obtido

antes do uso da membrana.

7

Este comportamento € corroborado por estudos realizados por Strugholtz et al.
(2005), que indicaram que a combinacdo de produtos oxidantes/alcalinos para a
limpeza de membranas, semelhante a utilizada neste trabalho (1 mol/L NaOH e
0,05% HCIO), proporcionam melhor eficiéncia em relacédo a outros agentes quimicos
normalmente usados em sistemas de tratamento de a&gua de abastecimento, na
remocdo de incrustagbes organicas. De acordo com os autores, o pH elevado
favorece a hidrolise dos grupos funcionais gerados pela oxidacdo do material

organico.

Estudos realizados por Porcelli et al. (2010) também mostraram maior eficiéncia de
limpeza com mistura de solucdo oxidante e alcalina para a recuperagdao de

membranas de fibra oca usadas em tratamento de agua de abastecimento.
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4.6 ETAPA 6 - AVALIACAO ECONOMICA PRELIMINAR

A avaliacdo econ6mica preliminar do processo de tratamento de dgua do RPS por
membranas no PICG foi realizada através dos custos de capital (CAPEX), custos de

operacédo, (OPEX) e custo total.

Para a estimativa dos custos, alguns parametros fundamentais foram previamente

calculados e estdo apresentados na Tabela 17:

Tabela 17: ParAmetros operacionais e variaveis do projeto.

Célculo da vazao de permeado

NUmero de pessoas na expansao n 1000
Agua consumida por pessoa por dia® L/(pessoa*dia) 75
Agua consumida por hora L/h 3125

Célculo da vazao de alimentacao

Recuperacéo % 90
Vazdo de alimentacdo L/h 3472,22
Célculo da vazao efetiva de permeado
Tempo de manutencéo de rotina® min/dia 10
Tempo de testes de integridade® min/dia 20
Tempo anual de limpezas quimicas® h/ano 300
Tempo diario de limpezas quimicas min/dia 49,31
Tempo total sem producao de permeado min/dia 79,31
Razao de tempo operacional 0,9449
Vazao efetiva de permeado L/h 3307,16

Célculo da vazao de recirculacao

Vazao de alimentacdo experimental L/h 120
Area transversal do médulo experimental m? 0,0000291
VET m/s 1,14547
Medida do espacador entre as membranas m 0,0006
Comprimento do médulo de membranas m 1,016
Comprimento da membrana enrolada no médulo

espiral m 39,37
Area transversal do modulo de membranas m? 0,023622
Vazao de recirculagao L/h 97410,5

NUimero de médulos de membrana

Fluxo de permeado L/h*m? 85
Area (til de membrana necessaria m2 38,91
Area de um médulo de membranas® m2 40

NUmero de médulos de membrana 0,9727




90

Onde:

@ (TOWRT et al., 2000)

®) (GUERRA e PELLEGRINO, 2012)
© (BAKER, 2004)

Como pode-se observar na Tabela 18, foram definidos diversos parametros de
operagdo como as vazbes do projeto (permeado, alimentagdo e recirculagdo), a
vazédo de permeado efetiva (levando em consideracdo o tempo inoperacional da
estacdo) e o numero de modulos de membrana a serem adquiridos. Tais parametros
foram essenciais para o calculo dos custos de investimento e operacao da planta de
tratamento de agua do PICG.

4.6.1 CAPEX

O calculo de CAPEX esta apresentado na Tabela 18:

Tabela 18: Calculo do CAPEX.

Custo de membranas

Custo do m2 da membrana (PES+housings) R$/m2 156
Area de um mdédulo de membranas m?2 40
Custo de membranas R$ 6240,00

Custo da bomba de recirculagao

Custo total da bomba R$ 25153,44

Custo de periféricos

Custo de tubulagdes, valvulas e estruturas R$ 10464,48
Custo de controle e instrumentacao R$ 10464,48

Custo de construgcdo e montagem

Custo de constru¢cdo e montagem R$ 10464,48

Calculo dos custos diretos de capital

CAPEX direto R$ 62786,88
Célculo do CAPEX total

CAPEX R$ 104854,09

Conforme apresentado na Tabela 18, o custo de investimento da planta de
tratamento de agua por UF do PICG foi estimado em R$ 104854,09.

Para fins de comparacdo, a Tabela 19 mostra o0 CAPEX calculado no presente

estudo assim como as estimativas de CAPEX pelos modelos desenvolvidos por
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Adham et al. (1996), Wright e Woods (1993) e EPA (2005), baseados na vazao de

permeado de projeto.

Tabela 19: Comparacéo entre diferentes estimativas de CAPEX.

Custos de capital

CAPEX R$ 104854,09
CAPEX - Adham et al (1996) R$ 345903,69
CAPEX - Wright e Woods (1993) R$ 128380,63
CAPEX - EPA (2005) R$ 321626,79

Alguns autores consideram que o custo de capital em sistemas de membrana giram
em torno de R$1.872,00 - R$3.744,00 por metro quadrado de area de membrana
(CHERYAN, 1986; KULKARNI et al., 1992), o que significa que o CAPEX deste
estudo deve estar em torno de R$74.880,00 - R$149.760,00. Entre as estimativas da
Tabela 20, o modelo de Wright e Woods (1993) foi aquele que mostrou valores mais
condizentes com o encontrado no presente estudo, o que pode ser atribuido ao fato
deste modelo ter sido elaborado para plantas de pequena escala para regifes
remotas do Canada. Os demais modelos se aplicam para célculo de plantas de
grande escala, o que dificulta a comparacdo. Ao levar em consideracdo também a
reducado nos custos dos PSM das duas ultimas décadas, pode-se afirmar que o valor
de CAPEX estimado no presente trabalho encontra-se condizente com os valores

encontrados na literatura.

4.6.2 OPEX

Os célculos para a estimativa do OPEX estdo na Tabela 20:
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Tabela 20: Calculo do OPEX.

Célculo do custo energético da bomba de recirculacéo

Comprimento caracteristico m 0,0012
Densidade da 4gua kg/m3 997
Viscosidade dinamica da agua Pa*s 0,00089
Numero de Reynolds 1539,83
Fator de friccdo de Fanning 0,00565
Fator de friccdo de Darcy 0,0226
Perda de carga no médulo de membranas Bar 0,12516
Eficiéncia da bomba 0,8
Vazao de recirculacao m3/h 97,41
Consumo de energia da bomba por m? kW/m?2 0,01058
Tempo de operacdo anual da planta h/ano 8277,5
Custo do kWh no Rio de Janeiro R$/kWh 0,63
Custo energético anual da bomba de recirculacdo R$/ano 2206,96

Céalculo dos demais custos operacionais

Custo anual de depreciagao R$/ano 8814,96
Custo anual de troca de membranas R$/ano 1248,00
Custo anual de manutencéao R$/ano 1322,24
Custo anual de méo de obra R$/ano 30000,00
Numero de limpezas quimicas por ano limpeza/ano 50
Custo de uma limpeza quimica R$/limpeza 87,36
Custo anual de limpezas quimicas R$/ano 4368,00

Célculo do OPEX

OPEX R$ 47960,13

Como pode-se observar na Tabela 20, o custo operacional anual da planta de
tratamento de agua do PICG é de R$ 47.960,13.

Em relacdo ao consumo de energia, Kunikane et al. (1995) realizaram um estudo no
gual foi constatado que o consumo de energia de um sistema de membranas seria
em média 0,5 kWh/m3 de agua produzida. No presente estudo, o valor encontrado
foi de 0,14 kWh/ms3. Cheryan (1998) afirmou que o consumo de energia em um
sistema de membranas de configuracdo espiral seria de 40 a 130 W/m2 de
membrana, enquanto Noble e Stern (1995) afirmaram que o valor tipico seria de 50

W/mz2. Entretanto, no caso da planta do PICG, o valor encontrado foi de 10,58 W/m2,

De acordo com os calculos da Tabela 20, a planta de UF do PICG possui um custo

operacional de R$ 1,75/m3, valor maior do que o encontrado na literatura para
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plantas de UF. Guerra e Pellegrino (2012) encontraram um valor médio de R$ 0,3/m3
para os custos operacionais de plantas de UF e Aptel (1994), afirmou que os custos
operacionais de uma planta de tratamento de agua por membranas podem chegar a
0,64 R$/ms.

Cabe ressaltar que as diferencas encontradas no presente estudo, inerentes ao
consumo de energia reduzido e custo operacional total elevado, em relacdo aos
trabalhos da literatura, podem ser atribuidas ao fato da planta do PICG ser bem
menor do que as plantas consideradas nos estudos mencionados nesse capitulo.
Dessa forma, o consumo de energia fica reduzido (pelo fato do sistema dispor de
apenas uma bomba, com baixa vazao) e o gasto com o0 técnico responsavel pela

planta (que corresponde a 63% do OPEX) fica muito elevado.

O impacto do custo de méo de obra, calculado considerando a ocupagéo parcial do
técnico para operacdo da planta e seu compartilhamento em outras atividades do

PICG podem ser vistos na Tabela 21.

Tabela 21: Calculo do OPEX considerando ocupagéo parcial do técnico em quimica

OPEX (mao de obra compartilhada)

Ocupacdodo  Custo da médo de obra OPEX

técnico (R$) (R$)
20% 6000 23960
50% 15000 32960
75% 22500 40460
100% 30000 47960

Com a consideracgdo de que o técnico responsavel ficaria apenas 20% do seu tempo
ocupado com atividades relacionadas ao sistema de UF, o valor do OPEX fica
reduzido em 50% (R$ 23960,00). Essa hipétese € pertinente quando se considera a

automacao da planta e a pequena escala da mesma.

4.6.3 Custo total

A Tabela 22 apresenta os valores de custo total por m® de agua produzida, para

diferentes periodos de retorno de investimento.
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Tabela 22: Custo total para diferentes tempos de retorno de investimento.

Calculo do custo total

Volume anual de agua produzido m3/ano 27375
Taxa de retorno de investimento 0,1025
Custo total (n=5) R$/m3 2,77
Custo total (n=10) R$/m3 2,38
Custo total (n=15) R$/m3 2,26
Custo total (n=20) R$/m3 2,21
Custo total (n=25) R$/m3 2,18
Custo total (n=30) R$/m3 2,16

A planta de tratamento de agua por membranas do PICG apresentou um custo total
de permeado de R$ 2,16 /m3 apds um periodo de 30 anos. Esse valor € bastante
alto quando comparado com estudos de plantas de UF de alta capacidade, devido a
diminuicao dos custos com a escala (CHERYAN, 1998).

No entanto, considerando ocupacao de 20% da méao de obra, o célculo do custo total

é indicado na Tabela 23.

Tabela 23: Custo total para diferentes tempos de retorno de investimento considerando ocupagéo
parcial do técnico.

Célculo do custo total (méo de obra compartilhada em 20%)

Volume anual de 4gua produzido m3/ano 27375
Taxa de retorno de investimento 0,1025
Custo total (n=5) R$/m* 1,89
Custo total (n=10) R$/m? 1,51
Custo total (n=15) R$/m* 1,39
Custo total (n=20) R$/m? 1,33
Custo total (n=25) R$/m® 1,31
Custo total (n=30) R$/m? 1,29

Com a consideracdo de que o técnico ocupa somente 20% do seu tempo com a
planta, o custo total por metro cubico de agua produzida ao final de 30 anos apés o

investimento foi reduzido em 60% (1,29 R$/m?).

Segundo Cheryan (1998), o custo do tratamento da agua por membranas tende a
reduzir em funcéo da capacidade da planta, sendo de R$ 0,41 /m3 para plantas com
mais de 3785 m3/d de capacidade e R$ 0,92 /m3 para plantas que produzem

aproximadamente 379 m3/d de permeado.
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Por outro lado, um estudo realizado por (ADHAM et al., 1996), constatou que o
custo do permeado em sistemas de tratamento de membrana de baixa capacidade
(38 m3/d) é de aproximadamente R$ 2,06 /m3.

Vale ressaltar que a ampliacdo do uso dos PSM tem promovido a diminuicdo do
custo dessa tecnologia nos ultimos anos e, como essa tecnologia continua sendo
popularizada e ampliada, os PSM apresentam grande potencial para reducdes
futuras em seus custos (EPA, 2005; MIERZWA et al., 2008).

Vale ainda lembrar que a instalacdo de um sistema de UF no PICG para o
tratamento de agua vai além da questdo econémica. Como o PICG é um campus
voltado para a pesquisa e inovacao tecnoldgica, é interessante para o polo ter um
sistema de tratamento de agua que utilize uma tecnologia como a de UF, que possui

grande potencial para aprimoramentos e pesquisa.
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5 CONCLUSOES

O monitoramento realizado no periodo de Outubro de 2015 a Junho de 2016 na
adgua bruta do RPS mostrou varia¢des significativas de alguns parametros fisico-
quimicos e microbiolégicos. Apesar das variagbes observadas, os valores
encontram-se dentro dos padrbes estabelecidos pela Resolucio CONAMA
357/2005, conforme estabelecido pelo CEIVAP para agua bruta do RPS. No entanto,

sua qualidade nédo é apropriada para consumo humano sem tratamento adequado.

Essa 4gua do RPS, apds tratamento na ETA por processo convencional € utilizada
para abastecer o PICG. O monitoramento da qualidade da &gua produzida nesta
ETA, também realizado no mesmo periodo, apresentou variacdes relevantes,

principalmente em relacdo aos parametros microbioldgicos.

As analises microbiolégicas mostraram que o tratamento convencional removeu com
sucesso 0s coliformes termotolerantes, porém, ndo foi capaz de remover 0S
coliformes totais em quatro das amostras (coletadas em dezembro e janeiro de
2015; e marco e abril de 2016). Em relacdo a turbidez, observou-se uma reducéo de
99% no processo.

Estes resultados indicam a influéncia da variagcdo de qualidade sazonal da agua
captada na eficiéncia do processo convencional, que ndo é robusto o suficiente para
garantir qualidade da agua tratada quando ocorrem variacdes acentuadas na

qgualidade da agua bruta.

A UF é uma tecnologia com alta capacidade de remocdo da turbidez, matéria
organica e microrganismos, produzindo agua de melhor qualidade em relacdo aos
processos convencionais. Por isso, a proposta deste trabalho foi avaliar o
desempenho do processo de UF no tratamento da agua bruta do RPS que abastece
o PICG, considerando o aumento da demanda prevista para o PICG, em funcéo de

sua futura expansao.

A avaliacdo do processo de UF no tratamento da agua do RPS foi realizado na
unidade de bancada descrita no item 3 com amostra de agua bruta coletada na
entrada da ETA do PICG, utilizando membranas de retencdo nominal de 50, 10 e 5
kDa. A avaliacdo da eficiéncia das membranas foi baseada no fluxo de permeado e

qualidade da agua produzida.
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Os testes de permeacédo indicaram que os permeados produzidos com as trés
membranas possuem qualidades semelhantes, atendendo aos requisitos de
potabilidade requeridos, em relacdo a todos os parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos analisados (com remocdo de 100% dos coliformes totais, inclusive

no tratamento de 4guas de pior qualidade).

Constatou-se ainda que o fluxo de permeado obtido com a membrana de 50 kDa foi
significativamente maior que o fluxo obtido com as demais membranas, nas
mesmas condi¢cbes de operacdo. Além disso, observou-se que o uso de pressdes de
operacgdo acima de 2 bar ndo proporcionou aumentos significativos no desempenho
do processo. O fluxo de permeado estabilizado, definido através de teste de longa
duracdo com a membrana de 50 kDa, foi de 188 L/h*m2, apds 5 horas e meia de

teste.

Os testes de permeacdo com concentracdo da agua de alimentacdo (simulando
variacfes sazonais e sistemas de membranas com altas recuperacfes), mostraram
uma reducao no fluxo de permeado para valores em torno de 120 L/h*m2 em um
FRV=10, caracterizando a formacdo de fouling na membrana de 50 kDa. Também
foram avaliados os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos desse permeado,
gue apresentou qualidade semelhante ao permeado gerado no tratamento da agua
bruta do RPS. Além disso, a 4gua do RPS concentrada em FRV=10 foi tratada até
gue os fluxos se estabilizassem, apresentando um valor de 85 L/h*m? para a
membrana de 50 kDa. Este resultado de fluxo de permeado é considerado tipico
para sistemas de UF, o que indica que, para a 4gua do RPS, pode ser considerada a
operagcdo com recirculacdo do concentrado, possibilitando recuperacdes elevadas.
Este valor foi usado para o dimensionamento e estimativa do custo de implantagcéo

de um sistema de tratamento de UF para abastecimento do PICG.

Apos a formacdo do fouling no teste de reducdo do volume, verificou-se que a
limpeza quimica com solugdo de 1 mol/L NaOH e 0,05% HCIO foi eficiente na
recuperacdo de 89,40 % da permeabilidade hidraulica original da membrana.
Comparando a permeabilidade hidraulica, obtida antes e depois da realizacdo da
limpeza quimica, observou-se o restabelecimento do fluxo de permeado em relagéo

aos valores obtidos com a membrana nova.
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A estimativa do custo total, calculado a partir do custo de investimentos (CAPEX) e
custos de operagao (OPEX) do sistema de tratamento de UF para abastecimento do
PICG, foi de R$ 2,16 por metro cubico de agua produzida, tomando por base o fluxo
estabilizado e a contratacdo de um técnico em quimica trabalhando somente na
planta de tratamento de UF. No entanto, foi estimado que, caso esse técnico
trabalhe apenas 20% do seu tempo na estacdo (contando com o alto indice de

automacao da mesma), esse custo seria de R$ 1,29 por metro cubico.

Estes resultados apontam para uma viabilidade técnica e econdmica da utilizacdo de
um sistema de UF para o tratamento de agua do RPS no PICG. Além disso, embora
baseados em caso especifico do PICG, os resultados demonstram o potencial de
utilizacdo dos processos de separacdo por membranas para tratamento de agua,
através de sistemas de pequena escala, descentralizados, para abastecimento de
comunidades isoladas e municipios sem infraestrutura de acesso a rede de
distribuicio e com caréncia de saneamento basico. E uma tecnologia com alta
capacidade de remocéao de turbidez, matéria organica e microrganismos, capaz de
produzir agua de melhor qualidade, além de apresentar vantagens em relacdo aos
processos convencionais de tratamento, principalmente pela simplicidade de
operacdo e manutencado, menor demanda de produtos quimicos e menor geragéo de

residuos.

De acordo com os resultados obtidos, a seguintes sugestdes para trabalhos futuro
podem ser citados:

* Investigar outras condicGes hidrodinamicas , avaliar a variacdo da vazéao de
alimentacéo e consequentemente o efeito de outros regimes de escoamento
(variando velocidades de escoamento tangencial

» Testar outras membranas e materiais (Fibra oca, outras poliméricas,
ceramica)

« Avaliar outros métodos de limpeza
* Avaliar efeito do pré tratamento

* Implementar avaliacdo econdmica com estudo de sensibilidade, investigando
o efeito da variacdo dos parametros de maior impacto identifcados neste
estudo
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