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RESUMO

A utilizacdo de membranas filtrantes no pds-tratamento de esgotos tem sido
cada vez mais empregada para obtencdo de agua com qualidade, aplicavel a
varias modalidades de relso. Apesar das vantagens apresentadas com 0 uso
do permeado de membranas, como a economia de agua e a reducdo da
poluicdo hidrica, o concentrado gerado no processo acaba sendo um
inconveniente para a implantacdo dessa tecnologia, devido a falta de solucdes
sustentaveis para seu gerenciamento. Sendo assim, o principal objetivo dessa
pesquisa foi avaliar o uso do concentrado de membranas de microfiltracéo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa na agricultura, utilizando-o como
adubo liquido. Os permeados das membranas também foram avaliados, a fim
de identificar em que atividades os mesmos poderiam ser reutilizados. Foram
estabelecidas cinco configuracdes, a partir dos quatro tipos de membranas, de
modo que cada configuracdo representou um sistema distinto. Os ensaios
foram realizados em batelada, com triplicata para cada configuragdo. Os
resultados indicaram que os permeados da microfiltracéo e ultrafiltracdo podem
ser utilizados no meio urbano, em usos ndo potaveis. JA o permeado da
nanofiltracdo pode ser reutilizado na industria, para reposicdo em torres de
resfriamento, e nos demais usos ndo potaveis requeridos na unidade fabril. O
permeado obtido no processo de osmose inversa atendeu aos usos previstos
para nanofiltracdo, bem como aos padrfes exigidos para alimentacdo de
caldeiras, sendo necessaria a adicdo de alcalinizante, para elevar o pH até o
valor recomendado. Os concentrados gerados na nanofiltracdo e osmose
inversa podem ser aproveitados na agricultura como adubo liquido, mas
precisam ser diluidos na agua de irrigagéo, a fim de adequar a concentracéo de

sais aos padrdes permitidos para culturas menos tolerantes.

Palavras-chave: Membranas filtrantes; Permeado; Concentrado; ReUso;
Adubo liquido.



ABSTRACT

The use of membrane filters in the post-treatment of sewage has been
increasingly employed to obtain water quality, applicable to various forms of
reuse. Despite the advantages presented using the permeate membranes, such
as saving water and reducing water pollution, the concentrate generated in the
process ends up being an inconvenience to the deployment of this technology
due to lack of sustainable solutions for their management. Thus, the main
objective of this research was to evaluate the use of membranes for
microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration and reverse osmosis concentrated in
agriculture, using it as liquid fertilizer. The permeated membranes were also
assessed in order to identify activities in which they could be reused. Five
configurations were established from four types of membranes, so that each
configuration represents a different system. The tests were conducted in batch
mode, with triplicate for each configuration. The results indicated that
permeated the microfiltration and ultrafiltration can be used in urban areas, in
non-potable uses. Have the nanofiltration permeate can be reused in the
industry, replacement cooling towers, and other non-potable uses required in
the manufacturing unit. The permeate obtained in reverse osmosis met the
intended uses for nanofiltration as well as the standards required for boiler feed,
adding alkalizing being required to raise the pH to the recommended value.
Concentrates generated in nanofiltration and reverse osmosis can be availed as
liquid fertilizer in agriculture, but they must be diluted in the irrigation water, in
order to adjust the salt concentration allowed for the least tolerant crops

patterns.

Keywords: Membrane filter; Permeate; Concentrate; Reuse; Liquid fertilizer.
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1. INTRODUCAO

O langcamento indiscriminado de efluentes nos mananciais deteriora a
qualidade das aguas, diminuindo assim a oferta desse liquido vital. A pratica do
reuso é viavel ndo apenas por ser uma fonte alternativa de abastecimento,
mas, principalmente, por diminuir a polui¢cao hidrica.

O Brasil ndo dispde de regulamentos que estabelecam o relso, muito
embora a Lei N° 9433/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos
e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, apresente
varios dispositivos que indicam o relso como uma alternativa importante para a
racionalizacdo do uso da agua. As pesquisas e 0s sistemas de relso aplicados
em escala real no Brasil s&o, geralmente, baseados em diretrizes do Programa
de Pesquisa em Saneamento Basico (PROSAB) e da agéncia de protecdo
ambiental dos Estados Unidos (USEPA).

Devido o quadro crescente de poluicdo acentuam-se os esforgos no
sentido de melhorar o tratamento dos efluentes para a sua reutilizacdo, e a
tecnologia de membranas filtrantes tem se destacado nesse sentido. Ocorre
que, para reuso em modalidades que requerem &agua com maior grau de
pureza, como a industria, por exemplo, o0s tratamentos biol6gicos
convencionais ndo atendem aos requisitos exigidos. No entanto, a tecnologia
de membranas € considerada confiavel, pois é capaz de eliminar
contaminantes fisicos, quimicos e microbiolégicos dos esgotos.

As técnicas de filtracdo em membranas mais empregadas sao a
Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa
(OI). Os dois principais fatores que diferenciam cada uma delas sédo a presséo
exercida sobre a membrana e o tamanho dos poros superficiais, 0 que altera a
capacidade de retencédo das particulas (VAN DER BRUGGEN et al., 2003).

Uma membrana pode ser definida como um filme fino solido, que separa
duas solucbes e atua como barreira seletiva para o transporte de componentes
dessas solugdes, quando aplicado algum tipo de forca externa (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001). Apds a passagem pela membrana, a vazao afluente é

separada em duas linhas distintas, denominadas permeado e concentrado. O
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permeado é a parcela que passa através da membrana, enquanto o
concentrado é a parcela enriquecida de solutos, que ficou retida.

Entre as principais vantagens na utilizacdo das membranas no pos-
tratamento de efluentes estédo: producédo de agua com elevado grau de pureza,
constancia na qualidade da agua produzida, baixa utilizacdo de produtos
quimicos, pouco espaco necessario para as instalacdes e a facilidade de
automacdo e operacao do sistema (XIA et al., 2005). Entretanto, um dos
problemas na utilizacdo desta tecnologia, assim como ocorre nos demais
sistemas de tratamento, é a geracdo de um rejeito, nesse caso, o concentrado.

De maneira geral, os estudos com membranas filtrantes evidenciam a
qualidade da &gua produzida, porém, em sua grande maioria, ndo €
apresentada qualquer opc¢éo de gerenciamento do concentrado.

De acordo com Mickley® (2004), os métodos convencionais para a
eliminacdo do concentrado sdo: lancamento em aguas superficiais, langamento
em rede de esgoto, lagoas de evaporagdo, injecdo em poco profundo e
aplicacdo na irrigacdo. Com excecao do ultimo método citado, os demais
desperdicam totalmente os componentes do concentrado, além de serem muito
onerosos, ou muito poluentes, quando se trata de uma alternativa de menor
custo, como langamento em corpos d’agua.

No caso dos esgotos sanitarios sabe-se que esses possuem elevada
concentracdo de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo. Quando esses
efluentes sdo submetidos as membranas, sobretudo NF e Ol, tais nutrientes
sao perdidos, pois ficam retidos por essas membranas. Sendo assim, analisar
0 aproveitamento desses componentes do concentrado constitui uma linha de
pesquisa inovadora e de grande relevancia para o saneamento ambiental.

Este é o primeiro estudo com membranas filtrantes neste programa de
pos-graduacédo. Os trabalhos anteriores do grupo de pesquisa foram com
biofiltros aerados submersos, de nova concepc¢do, com simples operagao e
elevada eficiéncia. Apesar dos excelentes resultados de turbidez (< 2 uT),
soélidos suspensos (< 2 mg/L) e DBO (< 7 mg/L) ainda havia a preocupacéo
com os nutrientes presentes no efluente tratado, e os possiveis impactos
ambientais que 0os mesmos poderiam acarretar, por outro lado, tais nutrientes

sd0 essenciais para a producdo agricola e de elevado custo de aquisigcéo.
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Sendo assim foram iniciadas as pesquisas com remocao de bioldgica de
nitrogénio na ETE, e agora, a recuperacao de nitrogénio e fésforo, utilizando
membranas filtrantes no pds-tratamento de efluentes. Ambas as pesquisas
fazem parte da Rede de projetos RENUTRES.

A recuperacao de nutrientes dos esgotos tem se tornado cada vez mais
importante, principalmente o fosforo, devido ao esgotamento desse recurso
mineral. Atualmente, quase todo o fésforo utilizado em fertilizantes é
processado a partir rocha fosfatica. Essa pratica ndo € sustentavel, uma vez
gue a taxa de regeneracdo do fésforo € insignificante em comparacdo com a
taxa de exploragéo corrente, culminando na elevacdo crescente do custo de
aquisicdo dos fertilizantes fosfatados (BLOCHER, NIEWERSCH e MELIN,
2012). O nitrogénio, por sua vez, pode ser produzido quimicamente para uso
na agricultura, porém a um alto gasto energético (JONSSON et al., 2004).

A recuperacgdo dos nutrientes do concentrado também foi estudada por
Johir et al. (2011), os autores enfatizaram que essa € uma solucéo sustentavel,
tanto pela contribuicdo na reducéo da polui¢ao hidrica, quanto pela abertura de
uma nova fonte de nitrogénio e fésforo, que demandam muitos recursos para
serem produzidos como fertilizantes, elevando o custo de aquisi¢ao.

O reaproveitamento do concentrado para fertirrigacdo constitui a
alternativa pratica e de menor custo de destinacdo. A injecdo em poco profundo
€ limitada, pois exige aquiferos com caracteristicas especificas, como: solo
permeavel; aquifero isolado, em que nado haja possibilidade de retirada de dgua
para abastecimento humano e aquifero com capacidade suficiente para
receber o volume de concentrado durante a vida util da planta de membrana
(MICKLEY®, 2009). O uso de lagoas de evaporacgdo é restrito a vazées muito
pequenas de concentrado, uma vez que tais lagoas devem rasas para facilitar
a evaporagao, com isso é requerida uma area muito grande. Além disso, essa
forma de dispor o concentrado ndo € viavel para regides com chuvas
periddicas. O descarte em redes de esgotos, ou a recirculagdo para o inicio da
ETE, depende do volume e da composi¢cédo do concentrado, de modo que nao

haja comprometimento da eficiéncia do tratamento.
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Valorizar o concentrado como um recurso de agua e nutrientes, a qual
se denominou de adubo liquido, pode viabilizar a implantacdo de sistemas de
membranas. O adubo liquido pode ser comercializado para diluicdo na agua de
irrigacdo, e o permeado de membranas reutilizado no meio urbano e na
industria.

Sendo assim, o custo de aquisicdo dos fertilizantes, principalmente o
fésforo, bem como a oferta de &gua aplicavel a diversos usos, justifica a
utilizacdo de membranas filtrantes no pos-tratamento de esgotos, com objetivo
principal de adotar um tratamento de maior eficiéncia, cujos produtos permitem
varias tipos de aproveitamento, diminuindo a vazéo de efluentes que chegam
aos cursos d’agua.

Portanto, esta pesquisa analisou o concentrado de membranas de MF,
UF, NF e Ol, utilizadas no poés-tratamento de esgotos, para aproveitamento na
agricultura como adubo liquido, bem como os permeados gerados, e as

modalidades de relso aplicaveis a cada um deles.
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1.1 Objetivos

Objetivo Geral

Analisar os concentrados gerados nos processos de separacdo em
membranas de MF, UF, NF e OI, para aproveitamento na agricultura
como adubo liquido, e os permeados para redso no meio urbano e na

industria.

Objetivos Especificos

Avaliar a capacidade de rejeicdo dos componentes dos esgotos em
membranas de MF, UF, NF e Ol;

Recuperar os fluxos de permeado através da limpeza quimica das
membranas;

Comparar as configuragcdes de membranas propostas e identificar quais
delas melhor se aplicam ao aproveitamento do concentrado e reudso do

permeado.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Processo de Separagédo por Membranas

No processo de separacdo por membranas (PSM) € possivel reter
material particulado e coloidal, como numa filtracdo convencional, mas também
remover constituintes dissolvidos, dependendo do tipo de membrana e da
operacao pertinente (BARBOSA, 2009).

O solvente (agua) é forcado a atravessar uma membrana
semipermeavel pela aplicacdo de uma for¢ca motriz. Segundo Habert, Borges e
Nobrega (2006), a principal forca motriz responsavel pelo transporte de uma
espécie em PSM é o gradiente entre os seus dois lados, que se traduz em
gradiente de concentracdo, pressao e/ou de temperatura. No caso particular de
espécies ibnicas, a forca motriz pode ser um gradiente de potencial elétrico.

As principais membranas aplicadas no pds-tratamento de esgotos séo a
MF, UF, NF e Ol. Como regra geral, MF é adequada para remocao de sélidos
em suspensdo, incluindo microorganismos maiores, como protozodarios e
bactérias. UF é aplicada para remocado de virus e macromoléculas organicas,
até um tamanho de cerca de 20 nm. Componentes organicos menores e ions
multivalentes podem ser removidos por NF, enquanto Ol é apropriada para
remocao de todos os componentes dissolvidos (WINTGENS et al., 2005). As

caracteristicas gerais dos PSM encontram-se na tabela 1.

Tabela 1: Vis&o geral do processo de filtragdo em membranas e suas caracteristicas.

Microfiltracdo Ultrafiltracéo Nanofiltracdo Osmose Inversa
(MF) (UF) (NF) (on
Pressao (bar) 0,1-2 0,1-5 3-20 5-120
Tamanho dos poros > 50 nm 2-50 nm <2nm <2nm
Mecanismo de Excluséo por Excluséo por Efeitos de _
Solucéo - Difuséo
separacao tamanho tamanho carga
Clarificagéo o
i Remocéo de Remocéo de Dessalinizacdo das
) Pré-tratamento i . .
Aplicacdes . macromoléculas, ions aguas e remocéao de
Remocéao de . ; . .. ~
. bactérias e virus multivalentes | toda matéria organica
bactérias

Fonte: Adaptado de Metcalf e Eddy (2003) e Van der Bruggen et al. (2003).
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2.1.1 Classificagdo das Membranas

Segundo Habert, Borges e Nobrega (2006), as membranas podem ser

classificadas de acordo com a sua porosidade e morfologia.

Em relacéo a porosidade superficial, as membranas podem ser:

Densas — ndo ha poros na superficie em contato com a solugcédo a ser
processada, o transporte das moléculas envolve uma etapa de
dissolugdo (sor¢cdo dos componentes na superficie da membrana),
difusdo através do material que constitui a membrana com posterior
dessorcdo do componente.

Porosas — seu transporte € fundamentalmente convectivo, ocorrendo

através de seus poros.

Quanto a morfologia podem ser classificadas como:

Integrais — constituidas por um Unico material.

Compostas — constituidas por mais de um material.

Simétricas ou isotrépicas — apresentam as mesmas caracteristicas
morfolégicas ao longo de sua espessura.

Assimétricas ou anisotropicas — apresentam gradiente de porosidade
na direcdo perpendicular a sua superficie.

Os mecanismos de transporte de solvente e solutos através da

membrana dependem, essencialmente, do tamanho relativo dos poros. Para as

membranas densas, tais como as de OIl, os poros sdo o volume livre

correspondente aos pequenos espacos vazios, que surgem entre as cadeias

poliméricas, causados pelo movimento natural moléculas. Por outro lado, os

poros das membranas verdadeiramente porosas correspondem a volumes

livres relativamente grandes e fixos, que ndo apresentam alteracdes de

tamanho e posicéo, na escala de tempo do transporte através da membrana,

como nas membranas de MF e UF. Em geral, a transi¢do entre estruturas de
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membranas porosas e densas corresponde a tamanhos de poros entre 5 a 10
A, proximos aos das membranas de NF (BARKER e STUCKEY, 2004).

Para as membranas porosas, o0 gradiente de presséo entre o lado da
alimentacédo e do permeado cria o fluxo convectivo através dos poros. Nesse
caso, a seletividade das membranas esta diretamente associada a relacao
entre o tamanho das espécies que se deseja reter e 0 tamanho dos poros, e a
retencdo se da principalmente por exclusdo por tamanho (HABERT, BORGES
e NOBREGA, 2006).

Por outro lado, para membranas densas, o fluxo de permeado ocorre por
difuséo, e a forca motriz para o transporte através da membrana € a diferenca
de potencial quimico entre a alimentacdo e o permeado. Segundo Habert,
Borges e Nobrega (2006), no caso da Ol a permeabilidade do solvente através
do material da membrana € maior que a dos solutos, fazendo com que o
permeado gerado tenha menor concentracdo de sais e compostos organicos
dissolvidos que a alimentacdo. Dessa forma, € necessaria a aplicacdo de uma
pressao superior a pressdo osmotica para garantir que o potencial quimico da
alimentacdo seja maior que o do permeado e o fluxo ocorra no sentido

desejado.

2.1.2 Caracteristicas das Membranas

De acordo com Pelegrin (2004), as caracteristicas mais importantes das
membranas sao: porosidade, seletividade e permeabilidade.

As propriedades que determinam o desempenho ou a eficiéncia de uma
membrana sédo a alta seletividade e o fluxo do permeado (STRATHMANN,
2001).

2.1.2.1 Porosidade
Porosidade é a relacdo existente entre a parte solida e os poros da

membrana, isto €, pode ser considerada como a quantidade de vazios em sua
estrutura (PELEGRIN, 2004).
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A porosidade pode mensurada em relacdo a parte superficial da
membrana (poros/m?), ou pode ser referir a toda a membrana, conforme

representado na equacao 1.

e=1—DM/DP Eq. 1

Em que:

¢: Porosidade (adimensional)
DM: Densidade da membrana (Kg/ms3)

DP: Densidade do polimero (Kg/m3)

2.1.2.2 Seletividade

A seletividade pode ser expressa pela retencdo (R) ou pelo fator de
separacédo (a). Ela é representada pela retencdo, quando se trata de misturas
liguidas aquosas, em que o soluto € retido parcialmente ou completamente
pela membrana. Para misturas gasosas e de liquidos organicos, onde o soluto
passa preferencialmente pela membrana, a seletividade € representada pelo
fator de separacdo (BARBOSA, 2009).

De acordo com Giacobbo (2010), a seletividade de uma membrana
depende da distribuicdo do tamanho dos poros. Entretanto, as membranas néo
possuem tamanhos Unicos de poros, elas apresentam uma distribuicdo de
tamanho de poros em torno de um diametro médio. Existem varios métodos
para determinacdo desse diametro meédio, Pelegrin (2004) e Provenzi (2005)
citam o0s seguintes: medida direta, através de microscopia eletronica;

porosimetria de mercurio e porosimetria de deslocamento de liquido.
2.1.2.3 Fluxo de Permeado
O fluxo de permeado membrana € definido como o volume que permeia

através da membrana por unidade de area e tempo, conforme representado na

equacéo 2.
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Em que:

Jp: Fluxo do permeado (L/h.m?)
Qp: Vazéo do permeado (L/h)
A: Area (m?)

Para as membranas porosas, em funcdo do tipo de forca motriz
aplicada, o transporte das espécies da membrana pode ser tanto convectivo ou
difuso. No caso de MF, UF e NF, para os quais a forca motriz é o gradiente de
pressao através da membrana, o fluxo de permeado é fundamentalmente
convectivo. No caso de processos que empregam membranas densas, como
as de Ol, o fluxo de permeado é sempre de natureza difusiva, independente da
forca motriz aplicada, uma vez que a membrana ndo apresenta poros proximos
a superficie que se encontra em contato com a solugdo a ser processada
(HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

Segundo Provenzi (2005), o escoamento de uma solu¢do ou suspensao
complexa através de um meio poroso conduz a diferentes fenbmenos que
alteram a permeabilidade. Além disso, a distribuicdo dos tamanhos médios das
particulas que compdem uma suspensao bioldgica é bastante variada. Assim,
as modificacbes de propriedades de escoamento podem ser divididas de
acordo com o tamanho das particulas do meio em relacdo aos poros da

membrana.

2.1.3 Tipos de Filtracao

Os modulos de membranas podem ser operados por meio de dois tipos
de filtrag&o, frontal e tangencial (figura 1).

Na filtracdo frontal, também conhecida como convencional, a
alimentacdo é forcada perpendicularmente a membrana; o permeado passa
através da membrana e os solutos, ou 0s materiais em suspensao, sao retidos
acumulando-se na superficie da membrana (HABERT, BORGES e NOBREGA,
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2006). Essa concentracdo elevada de particulas na regido proxima a
membrana, em funcdo do tempo, ocasiona uma queda do fluxo do permeado
pelo aumento da resisténcia a filtracdo (MAESTRI, 2007).

Na filtracdo tangencial a solucdo escoa paralelamente a superficie da
membrana enquanto o permeado é transportado transversalmente a mesma. O
escoamento paralelo limita o acimulo do material retido sobre a membrana,
sendo assim o fluxo de permeado pode permanecer constante com o tempo
(HABERT, BORGES e NOBREGA, 2006).

Figura 1: Comparacado esquemaética entre filtragdo convencional (frontal) e filtracao tangencial
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‘Dead End Filtration” ‘Cross Flow Filtration”

A

o (R TR TP 1
o© ©

g g 5

E 3

@ @ -
o il S e "

o J

w (™

>
Tempo
1--== Solvente 2 Solugéo J—r——— Sol ugdo
(s6 polarizagio) (polarizagao + “fouling™)

Fonte: Habert, Borges e Nobrega 2006.

2.1.4 Configuragdes dos Mdédulos de Membranas

Conforme descrito por Schneider e Tsutiya (2001), o mddulo é o
elemento basico de um sistema de membrana que congrega todas as
estruturas necessarias para viabilizar a operacao da unidade de separacéo. Ele

contém os seguintes elementos:
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e Membranas;

e Estruturas de suporte da pressdo, do vacuo ou da corrente elétrica
aplicados ao sistema,

e Canais de alimentacdo e remocéao do permeado e do concentrado.

Ainda segundo esses autores, os médulos devem ser projetados para
atender requisitos, tais como: simplicidade de manuseio, facilidade de limpeza
e baixo volume morto.

As principais configuragdbes de modulos de membranas estéo
apresentadas na figura 2. Serdo abordados apenas os médulos de fibras ocas

e espiral, j& que essas foram as utilizadas na pesquisa.

Figura 2: Configura¢des usuais para o preparo de membranas.

/ \

Cilindrica

® Tubular

® Espiral

® Caialavea
e Placa-quadro Capilares

® FKibras-ocas
Fonte: Habert, Borges e Nobrega 2006.

2.1.4.1 Mobdulo com Fibras Ocas

As fibras ocas sao caracterizadas por apresentarem um diametro
externo inferior a 0,5 mm. As fibras s&o fixadas nas duas extremidades de um
tubo, empregando uma resina, que também possibilita a vedacéo e separacao
dos compartimentos de efluente bruto e permeado (HABERT, BORGES e
NOBREGA 2006). A membrana de fibra oca esta demonstrada na figura 3.
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Figura 3: Membrana de fibras ocas.

) \
Fonte: Radjenovic et al., 2007.

Os moédulos de fibras ocas sédo aplicados em maior escala em sistemas
de MF e UF, apresentando area de membrana por volume de mddulo de cerca
de 1000 m#/m3. Essa elevada relacédo entre a area de permeacéo e o volume
do médulo constitui uma vantagem para as membranas de fibras ocas, uma
vez que ha melhor utilizacdo do espaco resultando numa reducdo do custo do
equipamento (SCHENEIDER e TSUTIYA, 2001).

A figura 4 mostra a morfologia da membrana de microfiltracdo, de fibra

oca, através de microscopia eletronica.

Figura 4: Fotomicrografias da morfologia de membrana de MF do tipo fibra oca.

. >N -
A): Secéo transversal da fibra oca, B): Superficie externa seletiva. Fonte: PAM Membranas
Seletivas, 2012.

A figura 5 representa a morfologia da membrana de fibra oca de
ultrafiltracao.
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Figura 5: Fotomicrografias da morfologia das secdes transversais de membrana de UF do tipo
fibra oca.

2| det

Fonte: PAM Membranas Ietia, 02.
2.1.4.2 Modulo Espiral

O modulo espiral é mais utilizado em aplicacbes que demandam
pressdes altas e intermediarias, ou seja, na NF e Ol. A membrana na

configuracdo espiral esta representada na figura 6.

Figura 6: Corte de uma membrana espiral

Fonte: Radjenovic et al., 2007.

Nesse madulo utiliza-se a membrana entre dois espacadores. Um
desses serve como canal de coleta para o permeado, enquanto o outro fornece
espaco para escoar a solucdo de alimentacdo. As membranas conjuntamente
com os espacadores sdo enroladas em torno de um duto perfurado, para o qual
0 permeado escoa. O conjunto é selado externamente com resina (figura 7).
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Figura 7: Representacdo do médulo espiral.
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Fonte: Habert, Borges e NObrega, 2006.

2.1.5 Incrustacdo na Membrana

A Incrustacdo é um processo fisico que acontece devido a formacéo de
uma camada de particulas (torta) sobre a membrana, provocando o
decaimento do fluxo de permeacdo ao longo do tempo de operacao
(PELEGRIN, 2004). Esse fendmeno também é conhecido como fouling.
Segundo Radjenovic et al. (2007) se trata de um fendbmeno muito complexo,
com diversos fatores intervenientes, além disso, é dificil defini-lo claramente.

Esses autores citam como principal causa da incrustacao os seguintes fatores:

e Adsorcdo de macromoléculas e material coloidal;
e Crescimento de biofilme na superficie da membrana,;
e Precipitacdo de matéria inorganica;

e Envelhecimento da membrana.

De acordo com Scheneider e Tsutyia (2001), o surgimento da torta inicia
com a retencdo de particulas maiores que os diametros dos poros. Forma-se
uma primeira camada e esta torta comeca a operar como uma membrana
adicional. A torta geralmente apresenta estrutura irregular e dinamica, de

crescimento proprio. Assim, ela cresce tanto pela incorporacdo de material
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particulado com didametro maior que seus poros, quanto pelo agrupamento de
coléides, particulas e moléculas de tamanho menor que 0s poros da torta.
Quando os PSM séao aplicados ao tratamento de esgotos, a incrustagéo
se da pelo crescimento de biofilme na superficie da membrana, num processo
conhecido como biofouling. Esse fenbmeno esta relacionado ao depdésito de
matéria organica e crescimento de comunidades de microorganismos aderidos
a membrana. A incrustacao inicia com a deposi¢cdo de matéria organica sobre a
membrana. Na sequéncia, 0S microorganismos comecam a se aderir ao
material organico, para degrada-lo. Durante essa degradacdo, o0s
microorganismos liberam polimeros extracelulares no meio, formando uma

espécie de gel (figura 8).

Figura 8: Esquema da formacao de biofouling.
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Fonte: Scheneider & Tsutiya, 2001.

Algumas consequéncias acarretadas pelo biofouling (MAESTRI, 2007):

Aumento da intensidade da polarizacdo por concentracdo, pelo
acumulo de sais rejeitados pela membrana na matriz do biofilme,
promovendo resisténcia a filtracao;

e Bloqueio dos canais de alimentacao de permeado e concentrado;
e Degradacgdo da membrana por bactérias do biofilme;

e Contaminagédo do permeado pela presenca do biofiime no canal
dessa corrente;

e Reducao do fluxo de operacao;
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e Aumento dos custos operacionais pelo aumento do consumo de
energia e com a compra de produtos quimicos;

e Reducao da vida util da membrana.

Procedimentos peridédicos de limpeza quimica sdo fundamentais para

minimizar os efeitos da incrustacdo e manter o fluxo de permeacéo.

2.1.5.1 Polarizagéo por Concentracao

Na filtracdo convencional, a solu¢do € pressionada contra a membrana
e, considerando-se que a membrana € seletiva ou parcialmente seletiva aos
compostos, havera a retencdo de substancias sobre sua superficie, formando-
se uma camada polarizada. Com isso, aumenta-se a concentracao na interface
membrana/solucdo e, dependendo das substancias que compBem esta
camada proxima a superficie da membrana, se inicia um movimento retro-
difusivo em direcdo ao seio da solucdo, estabelecendo-se rapidamente um
perfil de concentracdo dos compostos na regido proxima a interface
membrana/solucdo. Este fendmeno € conhecido como polarizacdo de
concentracao e é inerente a processos seletivos (BARBOSA, 2009).

Os PSM tém como limitacdo o fendbmeno de polarizacdo por
concentracdo, a partir da formacdo de uma camada de gel nas paredes da
membrana, na qual a concentracdo de soluto tende a aumentar ao longo do
tempo obstruindo os poros e produzindo uma queda no fluxo do permeado
(PELEGRIN, 2004).

O controle da formacéo da zona de polarizacéo pode ser feito através do
aumento da velocidade tangencial, provocando maior turbuléncia. A agitacéo e
a mistura da solugdo, proximo a superficie da membrana, arrasta parte
significativa dos solidos aumentando a taxa de permeacgédo. Além deste método,
a aplicacdo de baixas pressdes e a escolha do material constituinte da
membrana sdo outros fatores bastante efetivos, que reduzem a adsorcéo de
solutos (JONSSON E JONSSON, 1995).
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2.2 Reliso de Agua

Sobrepondo o problema de quantidade estd o da qualidade das aguas.
Com excecdo das regibes aridas, muitos locais tem recursos hidricos
abundantes, mas também experimentam conflitos de usos e sofrem restricdes
de consumo devido a poluicdo que os mananciais apresentam.

A implantacdo de um sistema de reuso leva o empreendedor a investir
em melhores tecnologias de tratamento, adaptando os esgotos para um uso
previsto, impedindo assim que efluentes de qualidade inferior sejam lancados
em corpos receptores, o0 que resulta na diminui¢do da poluicéo hidrica.

O uso dos esgotos como fonte alternativa de 4gua satisfaz as demandas
menos restritivas, liberando as aguas de melhor qualidade para usos mais
nobres, como o abastecimento doméstico. Hespanhol (2002) cita que as aguas
de qualidade inferior, tais como 0s esgotos, particularmente os de origem
doméstica, aguas de drenagem e aguas salobras devem, sempre que possivel,

devem ser reutilizadas.
2.2.1 Classificacdo dos Tipos de Relso
A resolucdo 54/2005 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos

(CNRH), que estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a

pratica do redso direto ndo potavel de agua, apresenta as seguintes definicdes:

Reuso para fins urbanos — utilizacdo da agua de reuso para fins de

irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,

desobstrucédo de tubulacdes, construcdo civil, edificagcbes, combate a

incéndio, dentro da &rea urbana.

e Reuso para fins agricolas e florestais — aplicacdo de agua de reuso
para producao agricola e cultivo de florestas plantadas.

e ReuUso para fins ambientais — utilizacdo de agua de redso para
implantac&o de projetos de recuperacédo do meio ambiente.

e Relso para fins industriais — utilizacdo de agua de reldso em

processos, atividades e operacdes industriais.
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e Relso na aquicultura — utilizacdo da agua de reuso para a criacao de

animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

Os usos propostos devem ser em funcdo da qualidade da agua
disponivel. Assim como, a &agua reutilizada deve obedecer a parametros

estabelecidos para cada uso previsto (SILVAS, 2011).

2.2.2 ReUso do Permeado de Membranas

A utilizacdo dos permeados de membranas como agua de redso, em
varias modalidades, justifica o aumento da implantacdo dessa tecnologia no
pés-tratamento de esgotos sanitarios. Os permeados de MF e UF sdo
geralmente aplicados na irrigacdo e em usos urbanos nao potaveis, enquanto
os permeados de NF e Ol sdo destinados ao reldso na industria, como fluido de
aguecimento e/ou resfriamento, para geracdo de energia ou como fluido
auxiliar no préprio processo industrial.

Um aspecto que dificulta a ampliacdo do redso de agua € a falta de leis
e resolucdes que regulamentem o redso no pais.

J& existem muitos estudos com essa tematica, mas poucos documentos
técnicos disponiveis para orientacdo de projetos em escala real.

Os principais estudos com relso no Brasil foram feitos a ambito do
PROSAB. No edital 3 o tema foi a desinfeccdo de efluentes sanitarios, para
aplicacdes de fins produtivos na agricultura, aquicultura e hidroponia. No edital
4 foi abordado o redso dos esgotos sanitarios, inclusive desenvolvimento de
tecnologias de tratamento para esse fim. Ja no edital 5, um dos temas foi
exclusivo para remocéao e utilizacdo de nutrientes de esgoto sanitario. Em todos
esses editais foram publicados os resultados das pesquisas desenvolvidas em
varias universidades do pais. O PROSAB apresenta diretrizes para varias
modalidades de reuso (tabela 2) e também cita alguns requisitos ja presentes

na literatura.



Tabela 2; Requisitos de qualidade propostos para agua de redso.
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Ctermot. . Cloro
Setor Padréo (NMP/100 (raBl(lj_) Tu(rub_ln_(;ez pH (r:S.;L) res. Tratamento
mL) g 92| (mon)
. <10 Secundario +
Limpeza (+) rigoroso 0,0 (3) (3e5) 2(3e5) 2a6(4) filtragio +
ublica <25 6ad | <350 desinfeccdo
P () rigoroso <200 (4) = 20 (4) 1(3)
(4) (3)
. <30 -
Compc. solo e | (+) rigoroso - - - (3) - Secundario +
controle <5 6a9 <45 desinfecgdo
poeira (-) rigoroso | <200 (3,4e5) _(4) <20 (4) '(5) 1(3) (3)
(+) rigoroso 0,0 (3) Secundario +
< . ~
Horta <1001 <@ | 6a9 - 1(3) filtragao +
(-) rigoroso <1000 (6) (3) desinfeccdo
(3)
. <25 <30 , .
Horto - (+) rigoroso - () - (5) 2a6(4) Secgndan? +
compostagem <45 6a9 <15 desinfec¢do
(-) rigoroso | <200 (3,4 e5) _(5) <20 (4) _(5) 1(4) (3)
Secundario +
Corpo Unico filtracdo +
< < ;
Bombeiros (3) 0,0 <10 2 6as 1 desinfeccdo
3)

Fonte: (1) Aisse et al. (2004); (2) Aisse et al. (2002); (3) EPA (2004); (4) Semura et al. (2005); (5) Schaefer
et al. (2004); (6) OMS (2006) apud Aisse, Cohim e Kiperstok, 2006.

A NBR 13.969/1997, da ABNT, também apresenta algumas diretrizes

para o retso dos esgotos, estabelecendo uma classificacdo dos usos previstos,

que varia em funcéo dos requisitos de qualidade, conforme demonstrando na
tabela 3.

Tabela 3: Classificacéo da qualidade de dgua com fins de redso — NBR 13.969/1997.

CLASSIFICACAO

USsOS

PARAMETROS

NiVEL DE
TRATAMENTO

Classe 1

Lavagem de carros e
outros usos que
requerem o contato
direto do usuario com
a dgua, com possivel
aspiracdo de
aerossois pelo
operador, incluindo

chafarizes.

Turbidez: <5 uT
Coliformes fecais:
<200 NMP/100 mL
SDT: <200 mg/L
Cloro residual: 0,5
-1,0 mg/L

pH: 6,0 - 8,0

Tratamento aerébio
(filtro aerado submerso
ou lodo ativado por
batelada), seguido por
filtracdo em areia e
carvao ativado (ou
membrana filtrante), e

cloragéo.
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Lavagem de pisos,
calcadas e irrigacéo

de jardins,

Turbidez: <5 uT
Coliformes fecais:
<500 NMP/100

Tratamento aerébio
(filtro aerado submerso

ou lodo ativado por

Classe 2 manutencédo de lagos L batelada), seguido por
m
e canais para fins filtracdo em areia (ou
. Cloro residual: > i
paisagisticos, exceto membrana filtrante), e
) 0,5 mg/L . .
chafarizes. desinfeccao.
Turbidez: < 10 uT Tratamento aerébio
o 5 Descargas em vasos Coliformes fecais: | seguido por filtragdo em
asse . : ~
sanitarios. <500 NMP/100 mL areia e desinfecgéo.
SDT: <200 mg/L
Relso em pomares,
cereais, forragens,
pastagens para gado
e outros cultivos
atraveés de ) _
Coliformes fecais:
escoamento ~
o < 5.000 NMP/100 N&o traz qualquer
Classe 4 superficial ou por

sistema de irrigacéo
pontual. As aplicacdes
devem ser
interrompidas pelo
menos dez dias antes

da colheita.

mL

OD: >2 mg/L

opcéo de tratamento.

Fonte: ABNT, 1997

Na verdade, esta norma esta ultrapassada, em comparacado aos estudos

recentes sobre relso de esgotos sanitarios, e ainda pode-se observar

incoeréncia em alguns parametros estabelecidos.

Uma dessas incoeréncias esta na concentragdo de SDT exigida na

classe 1. A portaria 2.914/2011 do Ministério da Saude, que estabelece a

qualidade da agua para consumo humano, fixa a concentracdo de 1000 mg/L

de SDT, como o valor maximo permitido. Ndo é logico que o padrao de

potabilidade seja menos restritivo que o padrdo de redso de esgoto sanitario

com contato direto. Além disso, a filtracdo, ou até mesmo membranas que

operam com baixas pressdes, ndo garantem essa concentracao de SDT.
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A filtragdo do efluente estabelecida pela ABNT é a intermitente. Esse
tipo de filtragdo é incompativel com o objetivo de difundir o redso, uma vez que
esses filtros sdo dimensionados com taxas de aplicacdo muito baixas (50 — 100
L/dia.m?), requerendo maior area de implantacéo e operacao criteriosa.

Sendo assim, € importante ressaltar que para implantacdo de sistemas
de reuso faz-se necessario adotar as diretrizes de documentos ou estudos
mais elaborados.

As recomendacdes da agéncia de protecdo ambiental dos Estados
Unidos (EPA) norteiam muitas aplicacdes do retso de agua no mundo. Nos
Estados Unidos, 30 estados adotaram regulamentacdo para o reuso. A tabela 4
demonstra categorias de relso urbano e na irrigacdo, bem como a qualidade

requerida da agua para cada uma dessas categorias.

Tabela 4: Guia de relso de dgua da USEPA.

CATEGORIA DE REUSO TRATAMENTO QUALIDADE REQUERIDA
REUSO URBANO
e pH:6,0-9,0
Irrestrito . e DBO: =10 mg/L
L ) ) . ) e Secundario
Utilizagdo da agua de redso ndo potavel ) e Turbidez: <2 NTU
. e Filtraco
em ambientes urbanos, onde o acesso e Coliformes fecais: Ndo
- ~ : ¢ Desinfecgédo
publico néo é restrito. detectavel / 100 mL
e Cloro residual: 1 mg/L
Restrito
- e pH:6,0-9,0
Utilizacdo da agua de reliso ndo potavel
) e DBO: <30 mg/L
nos ambientes urbanos onde 0 acesso )
e ) o e Secundario e SST:=<30mg/L
publico é controlado ou limitado por )
) . o ) e Desinfeccéo e Coliformes fecais: < 200
barreiras fisicas ou Institucionais, tais
o ) /100 mL
como cercas, sinalizagdo consultiva, ou
- e Cloro residual: 1 mg/L
restricdo de acesso temporal.

REUSO NA AGRICULTURA

e pH:6,0-9,0
e DBO: <10 mg/L
o Turbidez: <2 NTU

Culturas alimentares

Utilizacdo da Aagua de reGso para | e Secundario

irrigacdo, por superficie ou aspersdo, de | e Filtracdo
e Coliformes fecais: Nao

culturas alimentares para ao consumo | e Desinfecgéo
detectavel / 100 mL

humano, sendo consumidas cruas.
e Cloro residual: 1 mg/L
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Culturas alimentares processadas

Utilizacdo de agua de relso para
irrigacdo por superficie de culturas

alimentares, que sao destinadas ao

e pH:6,0-9,0

consumo humano, sendo processadas

' e DBO: <30 mg/L
comercialmente. o

o e Secundario e SST:=30mg/L
Culturas néo alimentares _
o j i e Desinfeccéo e Coliformes fecais: < 200
Utilizacdo de agua de relso para
/100 mL

irrigacdo de culturas que ndo séo
. e Cloro residual: 1 mg/L
consumidas pelos seres humanos,

incluindo as forragens, fibras e sementes
ou para irrigar pastagens, Vviveiros

comerciais e fazendas.

Fonte: USEPA (2012).

A utlizagdo do permeado de membranas como &gua de reuso nos
centros urbanos € muito atraente, uma vez que ha uma elevada demanda de
agua com usos ndo potaveis, como irrigacdo de areas verdes, lavagem de
ruas, pisos e calcadas, rebaixamento da poeira e etc.

Em funcdo da auséncia de microorganismos e presenca de nutrientes,
0os permeados de MF e UF também podem ser destinados para irrigacdo de
culturas, observando os limites toleraveis de sais e ions especificos.

Ja a utilizacdo dos permeados de NF e Ol tem se destacado no setor
industrial, onde h& necessidade de grandes volumes de agua. A agua de redso
pode ser utilizada como fluido auxiliar, na preparacédo de solu¢bes quimicas;
como fluido de aquecimento e/ou resfriamento; e em algumas situacdes
também pode ser utilizada como matéria prima, inerente ao préprio processo
industrial (HESPANHOL e GONCALVES, 2004).

A tabela 5 apresenta os parametros de qualidade para utilizacdo de

agua de reuso na industria para unidades de resfriamento e geracdo de vapor.




Tabela 5: Padréo de
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ualidade recomendado para agua de resfriamento e geragdo de vapor.

i Geracdo de Vapor em Caldeira
Pardmetro | Unid. Ag.ua de baixa presséo média presséo alta presséo
Resfriamento
(< 10 bar) (10 a 50 bar) (> 50 bar)
Cloretos mg/L 500 * * *
SDT mg/L 500 700 500 200
Dureza mg/L 650 350 1,0 0,07
Alcalinidade | mg/L 350 350 100 40
pH - 6,9-9,0 7,0-10,0 8,2-10,0 8,2-9,0
DQO mg/L 75 5,0 5,0 1,0
SST mg/L 100 10 5 0,5
Turbidez uT 50 - - -
N-NH, mg/L 1,0 0,1 0,1 0,1
Silica mg/L 50 30 10 0,7
Aluminio mg/L 0,1 5 0,1 0,01
Célcio mg/L 50 * 0,4 0,01
Magnésio mg/L 0,5 * 0,25 0,01
Bicarbonato | mg/L 24 170 120 48
Sulfato mg/L 200 * * *
Cobre mg/L - 0,5 0,05 0,05
Zinco mg/L - * 0,01 0,01
oD mg/L - 25 0,007 0,0007

*Aceito como recebido. Fonte: Crook, 1996 apud Hespanhol e Gongalves (2004).

No Brasil existe um projeto grandioso de retdso de agua na industria com
permeado de membranas filtrantes, trata-se do Aquapolo Ambiental, uma
parceria entre duas empresas de engenharia e a SABESP. A missdo do
Aquapolo é abastecer com agua de reldso o polo petroquimico do Grande ABC
(SP), onde estéo instaladas quatorze industrias. A agua para reuso industrial &
produzida a partir do efluente da ETE ABC, que é encaminhado para as
membranas de UF, e cerca de 50% da vazdo € encaminhado para a Ol,
tornando a agua propria para o redso em processos industriais. Com isso, as
empresas terdo o problema de escassez hidrica resolvido e ainda irdo adquirir
agua de processo a um menor custo. O padrdo de qualidade da agua de redso
do Aquapolo esta apresentado na tabela 6.
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Tabela 6: Padrédo de qualidade da SABESP para agua de reudso utilizada no Aquapolo.

Parametro Unidade VMP
Surfactantes mg/L 1,0
Aluminio mg/L 0,2
Cobre mg/L 0,1
Condutividade uS/cm 500,0
DBO mg/L 10,0
DQO mg/L 20,0
Dureza mg/L 100,0
Fenol mg/L 0,134
Ferro total mg/L 0,3
Fésforo total mg/L 0,5
Manganés mg/L 0,2
Aménia mg/L 1,0
Oleos e graxas mg/L 2,0
pH - 6,5—7,5
Silica mg/L 20,0
SST mg/L 2,0
Sulfeto - 0,1
Turbidez NTU 1,0

Fonte: SABESP, 2013.

2.3 Aproveitamento do Concentrado de Membranas

Com a disseminacdo da tecnologia das membranas filtrantes, os
desafios da gestdo do concentrado ficam ainda maiores. Faz-se necessario
encontrar uma disposicdo técnica, ambiental e economicamente adequada.
Apesar de haver aparato tecnoldgico, a viabilidade passa a ser questionada,
pois, 0s custos de eliminacao estao representando uma maior porcentagem no
custo total da planta de membranas.

Segundo Mickley® (2001), a forma usual de descarte do concentrado é a
disposicdo em aguas superficiais. Essa é a forma mais simples e econdémica,
pelo fato das ETEs, de um modo geral, estarem proximas a corpos d’agua.
Porém, ha a grande preocupacdo com essa prética, que € a compatibilidade do

concentrado com a agua do corpo receptor. Elevados teores de sais, solidos,
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poluentes especificos e niveis baixos de oxigénio dissolvido s&o fatores
comprometem a qualidade das aguas.

A elevada carga de nutrientes que desemboca nos corpos receptores
contribui diretamente para a sua eutrofizacdo. O incremento nas concentracdes
de compostos nitrogenados e fosfatados, oriundos de atividades antropicas,
tem contribuido para o desequilibrio desses ambientes, levando a uma série de
problemas, ndo s6 de ordem ambiental, mas também de ordem social e
econbmica (BELLI, 2011).

Alguns dos estudos com membranas ndo apresentam qualquer opcao
para gerenciamento do concentrado. Entretanto, a busca por uma forma mais
sustentavel para dispor essa corrente liquida deve ser tdo relevante quanto a
qualidade do permeado produzido.

Nitrogénio e fésforo sdo nutrientes valiosos para a agricultura. Sua
recuperagdo a partir do concentrado de membranas pode ser viavel, ao
considerar o fato que a producdo quimica de nitrogénio como fertilizante tem
um alto gasto energético (Jonsson et al., 2004) e que as reservas de fésforo
disponiveis estdo diminuindo (DRIVER, LIJMBACH e STEEN, 1999).

O fosforo, muitas vezes, é o fator limitante de crescimento dos vegetais.
Um fornecimento suficiente deste elemento é crucial para intensificar a
agricultura, que ganha cada vez mais importancia devido o crescente
crescimento populacional. O custo desse elemento pode viabilizar o uso das
membranas, com retorno do investimento a partir da comercializagcédo do fésforo
recuperado.

Para van Voorthuizen et al. (2008), uma combinacdo de tratamento
anaerobio seguido de MF ou UF proporciona um pré-tratamento excelente para
a recuperacdo de nutrientes em membranas de NF e OI. Eles citam o
tratamento anaerdbio, pois nele a maior parte da aménia e dos fosfatos
presentes nos esgotos sanitarios sera conservada. Os autores estudaram a
passagem de nutrientes através de membranas de MF, filtrando esgoto
domeéstico apods tratamento anaerobio em reator anaerdbio de manta de lodo
(UASB). A transferéncia de fosforo e nitrogénio total para o permeado de MF foi

de 95% e 84%, respectivamente. A maior parte desses nutrientes atravessa o
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poro das membranas de baixa pressédo, mas podem ser retidos em membranas
de menor porosidade e pressao mais elevada, como NF e Ol.

Membranas NF apresentam excelente rejeicdo de ions di e trivalentes,
mas quando se trata de monovalentes € preferivel a Ol (HARTKE, LANT e
LESLIE, 2012).

Nanofiltracdo pode ser uma melhor opgédo para recuperar fosfato, para
ser utilizado diretamente nas plantas. Segundo Hong, Ouyang e Bruening
(2009), a membrana de NF apresenta uma alta rejeicdo de fésforo e permite a
passagem de outros anions, como os cloretos e nitrato.

Utilizando efluente anaerdbio, Van Voorthuizen, Zwijnenburg e Wessling
(2005) estudaram a recuperacao de nutrientes em membrana de NF. A escolha
por esse tipo de efluente foi com a finalidade de conservar a maior quantidade
de amoénia e fosfato. Os autores relataram uma rejeicdo de 98% de fosfato e
90% de amonia, para esse tipo de membrana.

A rejeicdo de nutrientes pelas membranas de Ol foi testada por Ek et al.
(2006). Os autores realizaram experimentos em escala piloto, utilizando
percolado da digestdo de lodo anaerdbio, e relataram que a porcentagem de
fésforo e nitrogénio total que ficaram retidos na membrana de Ol foi de 92% e
90%, respectivamente. Foram utlizados como pré-tratamento uma
micropeneira, seguida de filtro de cartucho e membrana de UF.

Nas membranas de Ol, utilizadas no tratamento de esgoto sanitario, o
fluxo do concentrado contém niveis de fésforo e nitrogénio de quatro até dez
vezes maiores do que o esgoto afluente (HARTKE, LANT e LESLIE, 2012).

A utilizagdo do concentrado estd diretamente relacionada com a
gualidade e a quantidade gerada. Esses fatores sao dependentes da
capacidade do sistema e do total de solidos dissolvidos, no caso das
membranas que promovem dessalinizacdo (SILVA?, 2009). Ainda em relagdo a
membranas dessalinizadoras, a principal preocupacdo no uso do seu
concentrado é sua adequacdo a determinados tipos de planta. E necessario
verificar a aceitabilidade desses organismos em relacdo a salinidade,
permeabilidade e toxicidade de alguns ions (EDWARDS e BOWDOIN,1990).
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2.3.1 Padrbes de Qualidade Para Uso do Concentrado

Considerando que o concentrado de membranas filtrantes é uma fragéo
liquida, e que podera ser utilizado diluido na agua de irrigacdo, € importante
atentar para algumas orientacbes de qualidade de agua para
irrigacao/fertilizacéo jéa existentes.

Quando se pretende aproveitar os esgotos sanitarios como fertilizante
deve-se levar em conta a concentracdo de nutrientes, o teor de sais, a

capacidade de infiltracdo do solo, e a toxicidade de ions especificos.

2.3.1.1 Nutrientes

O solo deve fornecer os nutrientes para as plantas em quantidades
adequadas e no momento de suas necessidades. Como o solo, de maneira
geral, ndo atende as necessidades minerais das plantas, ha necessidade de
intervencdo mediante o manejo adequado solo-planta, incluindo a aplicacédo de
fertilizantes. A utilizacdo do concentrado de membranas como adubo liquido é
uma proposta de oferta desses nutrientes.

Os nutrientes sao absorvidos pelas raizes das plantas a partir da
solucéo do solo. As raizes entram em contato com o meio liquido, promovendo
a absorcado dos minerais. Todavia, as plantas também podem absorver alguns
elementos e pequenas quantidades pelas folhas (MOTA et al., 2006). As
principais formas de nutrientes absorvidas pelas raizes estdo descritas na
tabela 7.

Tabela 7: Principais nutrientes absorvidos pelas raizes das plantas.

NUTRIENTE FORMAS DE ASSIMILACAO
Macronutrientes
Nitrogénio NO ;e NH,
Fésforo H,PO, e HPO,”
Potassio K*
Magnésio Mg~
Enxofre S0,~
Micronutrientes
Boro H,BOs, H,BO4, HBO;*, BO3™ e B,O;°
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Cloro cr
Cobre cu”’
Ferro Fe’" e Fe™
Manganés Mn**
Molibidénio MoO,”
Niquel Ni**
Zinco zZn”

Outros elementos

Aluminio AP
Saédio Na’

Cobalto Co™”
Silicio H.SiO,

Fonte: MOTA et al., 2006.

Dos macronutrientes, o nitrogénio é o mais aplicado como adubo. Ele
acelera o crescimento das plantas, aumenta a producao de sementes e frutas,
e melhora a qualidade da folha e culturas forrageiras. Como o nitrogénio, o
fésforo também tem efeitos de rapido crescimento nos vegetais, e também é
importante para a floracdo e crescimento radicular. O potassio € absorvido
pelas plantas em quantidades maiores do que qualquer outro elemento (EPA,
2012). Todos esses nutrientes podem ser obtidos a partir do concentrado de
membranas.

Muitas vezes, nitrogénio, fésforo e potassio sédo carentes no solo, porque
as plantas usam grandes quantidades para o crescimento e sobrevivéncia.
Porém ndo se pode utilizar desse argumento para aplicar uma concentracao
indiscriminada desses nutrientes. Concentracdes excessivas podem ser toxicas

em alguma fase do desenvolvimento dos vegetais.

2.3.1.2 Salinidade

A salinidade é um parametro chave na determinacdo da agua utilizada
para fertirrigagdo. A grande variabilidade de tolerédncia das plantas a esse
parametro pode estabelecer um problema na criacdo de critérios (EPA, 2012).

A determinacédo da salinidade da agua e do extrato soluvel do solo é

medida pela condutividade elétrica. A condutividade elétrica da agua
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representa sua capacidade de transmitir a corrente elétrica em funcdo da
presenca de substancias dissolvidas, principalmente inorganicas, que se
dissociam em cétions e anions. Em sintese, a condutividade elétrica representa
a concentracdo de ions, estando associada a concentracdo de solidos
dissolvidos totais e a salinidade (BASTOS e BEVILACQUA, 2006).

De acordo com Bernardo, Soares e Mantovani (2006), os problemas da
salinidade estdo relacionados com a alta concentracdo de sais na agua de
irrigacdo, bem como o nivel de drenagem do solo, a profundidade do lencol
freatico e a concentracao original dos sais no perfil do solo.

O aumento da concentracdo de sais solUveis no solo reduz o seu
potencial osmotico, o que pode prejudicar o desenvolvimento das plantas, em
razdo do decréscimo da disponibilidade de &gua (SILVA? et al., 2011). Para
Dias e Blanco (2010) a salinidade sobre o solo pode ocasionar ainda perda da
fertilidade, suscetibilidade & erosdo e contaminacgéo do lencol freatico.

A classificacdo das aguas de irrigacdo em fungéo do risco de salinidade

estd demonstrada na tabela 8.

Tabela 8: Classificacdo da agua de irrigacdo de acordo com o risco de salinidade.

Classes de Salinidade | Riscos de Salinidade | Faixas de CEa (uS/cm)
C: Baixo <750
C, Médio 750-1500
Cs Alto 1500-3000
C, Muito Alto >3000

Fonte: Pizarro (1985)

e

O principio basico para evitar a salinizacdo de um solo é manter o
equilibrio entre a quantidade de sais fornecida (através da irrigacdo) e a
quantidade de sais que é retirada através da drenagem (lixiviacao).

De acordo com Silva® (2001), a lixiviagdo é importante para o controle da
salinidade, apesar de que, nos solos pouco permeaveis, haja uma tendéncia
natural de concentrar sais, reduzindo entéo os efeitos desse processo.

Em climas aridos a evaporacdo da agua enriqguece o solo com o0s

solutos, potencializando o perigo da salinizacao.
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2.3.1.3 Infiltragdo e RAS

A permeabilidade do solo pode ser reduzida em funcéo da qualidade da
agua de irrigacdo. Os efeitos sdo manifestados nas camadas superficiais do
solo, comprometendo a infiltracéo e o alcance da zona radicular.

Alguns ions especificos presentes na agua de irrigacdo podem interagir
com o material constituinte do solo. Essa interagdo podera resultar numa
dispersdo ou agregacdo desse material (SILVAP, 2011). Os fons envolvidos
nesse processo sdo o calcio, sédio e magnésio. O calcio contribui para a
estabilidade dos agregados do solo. O sédio provoca a dispersdo de minerais
de argila, o que pode causar a obstrucdo de poros do solo. O excesso de
magnésio trocavel no solo pode induzir a deficiéncia de célcio (MOTA et al.,
2006). A relacao entre esses trés cations é expressa pela RAS, em meq/L,

conforme a equagao 3.

RAS = (Nat)/((Ca®** + Mg?*)/2)'/? Eqg. 3

A alta proporcédo de sddio em relacdo aos ions calcio e magnésio, que é
a RAS, diminui a velocidade de infiltracdo da agua no solo. Aguas com baixa
salinidade tendem a dissolver os sais minerais do solo, lixiviando-os. Isto,
somado a continua aplicacdo de aguas com elevada RAS constitui a pior
combinacdo para a estabilidade dos agregados do solo e estrutura das
camadas superficiais. Portanto, os problemas de infiltracdo sdo avaliados a
partir da salinidade (condutividade elétrica) e sodicidade das aguas (RAS).

As diretrizes para interpretar a qualidade da agua de irrigacdo quanto a

RAS® e a condutividade elétrica estdo apresentadas na tabela 9.



Tabela 9: Diretrizes para interpretar a qualidade de dgua utilizada na irrigacdo.

CLASSES DE SODICIDADE
S2 S3
RAS® S1
2 Problemas Problemas
mmol/L Sem problemas
Crescentes Severos
CEa (uS/cm)
0-3 >700 700-200 <200
3-6 >1200 1200-300 <300
6-12 >1900 1900-500 <500
12-20 >2900 2900-1300 <1300
20-40 >5000 5000-2900 <2900

Fonte: AYERS e WESTCOT (1991).

Porém, o calculo da RAS na equacdo 3 apresenta uma limitacdo, ele
nao considera os teores de célcio na agua que esta presente no solo. Segundo
Mota et al. (2006), a 4gua do solo pode ser alterada durante ou apés a
irrigacéo devido a dissolucao de sais de calcio, a partir do didéxido de carbono
(aumentando sua concentracdo na solucdo do solo), ou a precipitacdo na forma
de carbonato de calcio (diminuindo sua concentragdo na solugdo do solo).
Sendo assim, é importante que a RAS seja calculada considerando o teor de
calcio corrigido (Ca®), nesse caso denomina-se RAS corrigida (RAS®), que é
calculada conforme a equacéo 4:

RAS® = (Na)/((Ca” + Mg)/2)/? Eq. 4

Desta feita, no calculo da RAS° as concentracdes de Na e Mg séo
obtidas a partir da analise direta na agua de irrigacdo. J4 o Ca° é obtido a partir
da interpolagéo dos valores da condutividade elétrica (dS/m) e da razdo entre

as concentragbes de bicarbonato e célcio (HCOs/Ca em meg/L), conforme
demonstrado na figura 9.
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Figura 9: Concentracao de Ca° obtida através da CEa e da relacao entre bicarbonato e célcio.
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Valor de HCO4/Ca da agua

13,92 14,40 14,79 1526 1591

8,77
6,69
5,52
4,76
421
3,80
3,48
3,22
3,00
2,29
1,89
1,63
1,44
1,30
1,19
1,10
1,02
0,91
0,82
0,75
0,69
0,65
0,52
0,41
0,26
0.20

9,07
6,92
571
492
4,36
3,94
3,60
333
3,10
237
1,96
1,68
1,49
135
1,23
1,14
1,06
094
0,85
0,78
0,72
0,67
053
0.42
0,26
0.20

9,31
7.1
5,87
5,06
448
4,04
3,70
342
3,19
243
2,01
173
153
1,38
126
1,17
1,09
0,96
0,87
0,80
0,74
0,69
0,55
043
0,27
0.21

9,62
7,34
6,06
522
4,62
417
3,82
353
329
2,51
2,09
1,78
1,58
143
1,31
1,21
1,12
1,00
0,90
0,82
0,76
0,71
0,57
0,45
0,28
0.21

10,02
7,65
6,31
5,44
4,82
4,35
3,98
3,68
343
2,62
2,16
1,86
1,65
1,49
1,36
1,26
1,17
1,04
0,94
0,86
0,79
0,74
0,59
047
0,29
022

16,43 17,28 17,97 19,07 19,94
10,35 10,89 11,32 12,01 12,56
790 831 864 917 958
652 686 713 757 791
562 591 615 652 6,82
498 524 544 577 6,04
449 472 491 521 545
411 432 449 477 498
3,80 400 415 441 461
354 372 387 411 430
270 284 295 3,14 328
223 235 244 259 271
1,92 202 210 223 233
1,70 1,79 186 197 207
1,54 162 168 178 1,86
140 148 154 163 170
1,30 1,37 142 151 158
1,21 1,27 132 140 147
1,07 1,13 117 1,24 1,30
097 102 106 1,12 1,17
088 093 097 103 107
082 086 090 09 099
0,76 080 083 088 093
061 064 067 071 074
048 051 053 05 058
030 032 033 035 0737
023 024 025 027 028

2.3.1.4 Toxicidade a lons especificos

Fonte: AYERS e WESTCOT (1991).

Os efeitos téxicos acontecem quando as plantas absorvem os sais que

estdo em excesso do solo, juntamente com a agua.

A toxicidade € provocada pelos ions cloreto, sédio e boro. Esses ions

séo absorvidos via foliar na irrigacao por aspersao, principalmente em periodos

de altas temperaturas e baixa umidade. Nessa Ultima situagéo, o vegetal perde

muita agua por transpiragédo, havendo entdo acumulo dos sais translocados do

solo para a planta. Quando se acumulam nas folhas podem causar

gueimaduras e necroses. Entretanto, o acimulo desses ions deve se dar em

concentracOes capazes de serem danosas ao vegetal, para que os efeitos da

toxicidade sejam observados.
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Em relacdo ao cloreto, ele ndo é retido nem adsorvido pelas particulas
do solo, mas é facilmente deslocado pela dgua e absorvido pelas raizes, sendo
translocado até as folhas, onde se acumula pela transpiracdo. Segundo Dias e
Blanco (2010), o primeiro sintoma pelo excesso desse ion € a queimadura do
apice das folhas, que pode acarretar numa queda prematura.

A toxicidade causada pelo so6dio pode ser observada através de
queimaduras ou necroses nas bordas das folhas, e a medida que a toxicidade
aumenta a necrose se espalha progressivamente na area internervural.

O boro é um elemento essencial ao desenvolvimento das plantas, porém
em pequenas concentracdes. Os sintomas causados pelo excesso desse ion
sdo manchas amarelas nas folhas.

A qualidade da &agua de irrigacdo, quanto a concentracdo de ions

especificos, esta demonstrada na tabela 10.

Tabela 10: Qualidade de agua para irrigagéo.

Toxicidade por ions )
especificos Unid. Nenhum Moderado Severo

Sodio
Irrigag&o por superficie RAS <3 3-9 <9
Irrigacdo por aspersao meq/L <3 >3
Cloretos
Irrigag&o por superficie meq/L <4 4-10 >10
Irrigacdo por aspersdo <3 >3
Boro mg/L <0,7 0,7-3 >3

Fonte: USEPA, 2012.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1Delineamento Experimental

Para cumprimento dos objetivos propostos foram realizados ensaios de
filtracdo em membranas de MF, UF, NF e OIl, em escala piloto, tendo como
afluente inicial esgoto doméstico, previamente tratado numa estacdo de
tratamento de esgotos.

A ETE em questdo era composta por decanto-digestor acoplado a filtro
de brita, seguido de dois filtros anaerdbios em paralelo e dois filtros aerados
submersos em série.

A utilizacdo de quatro tipos de membranas permitiu compor cinco
configuracbes (tabela 11), de modo que cada uma delas representou um
sistema distinto. Isso foi feito no intuito de dar um carater mais exploratério a

pesquisa.

Tabela 11: Configuracdes para ensaio de filtracdo em membranas.

Configuragdes Membranas
MUNO MF + UF + NF + Ol
MNO MF + NF + Ol
UNO UF + NF + Ol
MO MF + Ol
uo UF + Ol

O afluente da primeira membrana, em cada configuracdo, foi o esgoto
tratado na ETE experimental. Ja o afluente das membranas seguintes foi
sempre o0 permeado da membrana anterior. Em cada membrana foram
coletadas aliquotas do permeado e do concentrado, bem como do seu afluente.
Essas trés correntes foram caracterizadas por meio de analises laboratoriais.

Para avaliar e comparar os concentrados e permeados, gerados em
cada uma das membranas, foi estabelecida a mesma condigéo operacional em
todos os experimentos. Os ensaios de filtragdo foram padronizados mantendo-
se as mesmas pressoes de trabalho, procedimentos e frequéncia de filtragéo,

coleta de amostras e limpeza quimica das membranas.
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As pressoes de alimentacao e vazao de concentrado adotadas em todos
0s ensaios de filtracdo em membranas estao apresentadas na tabela 12.

Tabela 12: Par@metros operacionais dos ensaios de filtracdo em membranas.

Vazéo de
Membranas Presséo (bar)
concentrado (L/h)
MF 0,5 1000
UF 0,8 1000
NF 5,0 96
ol 6,0 96

N&o foi mensurada a vazéo da alimentacdo, uma vez que 0s ensaios de
fitracdo em membranas ndo foram continuos, mas sim em batelada, com
volume de 40 litros, cada, fixados em funcao do limite de capacidade do tanque
de alimentacao do equipamento de membranas.

Os ensaios de filtracdo com esgoto doméstico ocorreram todas as
segundas-feiras, com triplicata para cada configuragdo, num periodo de
setembro 2012 a janeiro de 2013. A limpeza quimica também era semanal, nas

quintas-feiras posteriores aos ensaios de filtracéo.

3.2Descri¢cdo do Pré-tratamento das Membranas — ETE

A primeira membrana da série de cada configuracéo recebeu sempre o
efluente tratado da ETE.

O esgoto bruto afluente a ETE era essencialmente doméstico,
proveniente das residéncias universitarias, do departamento de educacdo
fisica, do restaurante e do pouso universitario do Campus Central da UFRN,
em Natal. A vazao aferida no periodo em que foram realizadas as coletas era
de cerca de 10 m3/dia.

A ETE apresentava as seguintes unidades:

e Decanto-digestor prisméatico retangular, com duas camaras em série;
e Filtro anaerobio de fluxo ascendente (acoplado ao decanto-digestor),

com enchimento de brita n° 4;
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e Dois reatores anaerobios de fluxo descendente, sendo um preenchido
com hidrobol e o outro com tijolos ceramicos.

e Dois filtros aerados submersos, tendo como material de enchimento
eletrodutos corrugados e cortados. O primeiro com a vazao de ar de

0,1 m3/min e o segundo com 0,05 m3/min.

3.3Caracteristicas das Membranas Filtrantes

Foram utilizados dois moédulos integrados de membrana, sendo um
destinado as membranas de baixa pressdo (MF e UF) e outro para as de alta
pressdo (NF e Ol).

As principais caracteristicas das membranas utilizadas na pesquisa

estdo apresentadas na tabela 13.

Tabela 13: Principais caracteristicas das membranas, de acordo com os respectivos

fabricantes.
MF UF NF Ol
Fabricante PAM Membranas | PAM Membranas Dow Filmtec Dow Filmtec
Configuracao Fibras ocas Fibras ocas Espiral Espiral
Material de
) Poliimida Poliéter sulfona Poliamida Poliamida
fabricacdo
Microorganismos | Compostos com
. . . >97% para ]
Retencéo e solidos maiores massa molar . >97% para sais
sais
que 0,4 um superior a 50 kDa
Diametro
externo das 0,9e 1,0 mm 0,8e 0,9 mm - -
fibras
Area da
3,44 m2 4,085 m2 2,5 m2 2,5m2

membrana
Presséo

. 5 bar 5 bar 15 bar 15 bar
maxima
Temperatura

. 55°C 55 °C 45 °C 45 °C
maxima
pH 2,0a13,0 2,0a13,0 20a11,0 20a11,0
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Os elementos basicos de um equipamento de membranas sdo: médulo
de membranas, estrutura para suporte das membranas, tanques de
alimentacdo e armazenamento, conjunto de tubulagcbes e conexdes, bomba,
painel elétrico e painel hidraulico.

O equipamento contendo o0 médulo integrado de membranas de MF e

UF esté apresentado na figura 10.

Figura 10: Equipamento com mc')dqtljlo integrado de rpembranas de MF e UF.

3

Os principais componentes do equipamento com mdédulo integrado de

membranas de MF e UF;

e Suporte das membranas em PVC;

e Bomba centrifuga para vazao de até 1,0 m3h e presséao de 4,0 bar;

e Compressor de ar, poténcia de 2,0 HP, para acionamento das valvulas
solendides no procedimento de retrolavagem;

e Valvulas globo para controle da vazao e ajuste de pressao;

e Valvulas esfera para isolamento das bombas e das diferentes linhas do
processo;

e Temporizador;

e Quadro elétrico;
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e Rotametros;
e Mandmetros;
e Tangue de alimentacdo, com capacidade para 50 litros;

e Tanque de armazenamento de permeado com capacidade para 30 litros.

Na figura 11 podem ser visualizados alguns detalhes do equipamento de

membranas de MF e UF.

Figura 11: Detalhes do equipamento com mddulo integrado de membranas de MF e UF.

D a y ‘-A‘/(- . 2 P
A): Painel hidraulico; B): Painel elétrico; C) Parte de trds do modulo de MF e UF; D) Membrana
de MF (direita) e membrana de UF (esquerda).
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O equipamento com modulo integrado de membranas de NF e Ol (figura
13) possui a mesma estrutura do equipamento descrito anteriormente, com
algumas adequacgOes para atender as condicbes dessas membranas, que
operam com uma pressao bem superior. O suporte das membranas de NF e Ol
sdo de aco inox, e todas as interligacbes do moddulo sdo em material
compativel a pressdo de trabalho exercida. A bomba possui capacidade
nominal até 17 bar. Ndo h& compressor de ar, uma vez que para essas
membranas ndo ha retrolavagem. Os demais componentes de controle,

medicdo e armazenamento sdo similares ao do médulo de MF e UF.

Figura 12: Equipamento cqm madulo integrado de membranas de NF e Ol.

O liquido era inserido no médulo de membranas sob pressao, através de
bombeamento, onde era separado em duas correntes: concentrado, que era
recirculado para o tanque de alimentacdo; e permeado, que era direcionado
para o tanque de armazenamento.

A vazao e a pressao das correntes podiam ser lidas no painel hidraulico,
e as condi¢cbes de operagdo alternadas utilizando as véalvulas de controle. No
painel elétrico era possivel variar a rotagcdo da bomba de alimentacéo (figura
13).
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Figura 13: Detalhes do equipamento com médulo integrado de membranas de NF e Ol.

A): Painel hidraulico; B): Painel elétrico; C) MAdulo com vaso em acgo-inox; D) Membrana de
nanofiltracdo (direita) e membrana de osmose inversa (esquerda);

Um Unico modulo para duas membranas distintas € conveniente do
ponto de vista econdbmico, em contrapartida € operacionalmente mais
dificultoso. Antes de realizar a troca das membranas, em um mesmo
equipamento, foi preciso desligar o sistema, drenar 0s resquicios de
concentrado e permeado, fazer uma batelada de filtracdo com 30 litros de agua
limpa, para evitar interferéncias no préximo experimento, desligar novamente e

s6 entdo realizar a troca do mdédulo.
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3.4Métodos Analiticos

Para caracterizagdo dos diferentes permeados/concentrados gerados

foram definidos os indicadores apresentados na tabela 14, cujos métodos

analiticos seguiram o determinado pela APHA et al. (2005).

Tabela 14: Indicadores envolvidos na pesquisa e seus métodos analiticos.

Indicadores

Método

pH

Potenciométrico

Condutividade elétrica (uS/cm)

Condutivimétrico

RAS® (meg/L)

A partir da Cea, bicarbonatos, s6dio e magnésio

Turbidez (uT)

Nefolométrico

Solidos totais (mg/L)

Gravimétrico — secagem 103°C - 105°C

Sélidos totais volateis e fixos
(mg/L)

Gravimétrico — secagem 103°C - 105°C, seguida de
Ignicdo a 500°C (+50°C)

Sdlidos suspensos totais (mg/L)

Gravimétrico — filtragdo a vacuo e secagem 103°C -105°C

Sdlidos suspensos volateis e

fixos (mg/L)

Gravimétrico — filtrag&do a vacuo e secagem 103°C a
105°C seguida de Igni¢cdo a 500°C (+50°C)

Solidos dissolvidos totais (mg/L)

Diferenga entre solidos totais e sélidos suspensos totais

Alcalinidade Total (mg de
CaCOg/L)

Titulométrico com potenciométrico - Neutralizacdo com
H,SO, 0,02N

Nitrogénio Amoniacal (mg/L)

Titulométrico - macro Kjeldahl com destilacao preliminar e
titulometria com H,SO, 0,02N

Nitrogénio Organico (mg/L)

Titulométrico - digestéo seguida de destilagdo em macro
Kjeldahl e titulometria com H,SO,4 0,02N

Nitrito (mg/L)

Espectrofotométrico - diazotagdo Sulfanilamida-NED

Nitrato (mg/L)

Espectrofotométrico - método UV

Fosforo Total (mg/L)

Espectrofotométrico — digestéo acida com cloreto

estanhoso

Ortofosfato Soluvel (mg/L)

Espectrofotométrico - leitura com cloreto estanhoso

Célcio (mg/L)

Titulométrico — EDTA

Magnésio (mg/L)

Titulométrico — EDTA

Sadio (mg/L)

Fotometria de chama

Potéssio (mg/L)

Fotometria de chama

Cloretos (mg/L)

Método argentométrico (Método de Mohr)

Bicarbonatos (mg/L)

Determinado a partir da alcalinidade

Coliformes Termotolerantes
(UFC/100ml)

Técnica de membrana filtrante com 0,45 um de poro

(éster celulose)
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3.5Procedimentos

3.5.1Padronizacgao dos Ensaios de Filtragdo em Membranas

Os ensaios de filtracdo foram planejados em batelada, porém havia duas
questodes.

A primeira delas era a capacidade do tanque de alimentacdo das
membranas, que suportava um volume apenas de quarenta litros de afluente,
por batelada. Sendo assim, para ndo haver divergéncias, em termos de
concentracdo, o procedimento de coleta de amostras foi padronizado, sendo
realizado sempre na primeira batelada de filtracdo de cada membrana. Quando
essa primeira batelada era finalizada, o sistema era desligado, as aliquotas da
alimentacéo, permeado e concentrado eram coletadas para analise, e o volume
de permeado obtido era temporamente armazenado, para servir como
alimentagdo para a membrana seguinte. As demais bateladas eram realizadas
apenas para gerar permeado suficiente para alimentar até a Gltima membrana
de cada configuracéo.

A outra questdo era 0 numero de membranas, em cada configuracdo
estabelecida. Por exemplo, a primeira configuragdo (MUNO) continha uma
série de quatro membranas, enquanto que a ultima configuracdo continha
apenas duas (UO). Como a membrana inicial era alimentada com o efluente da
ETE, e as demais alimentadas com o permeado da membrana anterior da
série, obviamente, na configuragcdo que compreendesse um maior numero de
membranas deveria ser filtrado um maior volume de afluente no inicio do
processo de filtracdo, de modo que na ultima membrana da série (Ol) houvesse
um volume minimo de 40 litros de permeado para alimenta-la.

Os volumes totais de esgoto tratado filtrados nas primeiras membranas

da série, de cada configuracéo, estdo apresentados na tabela 15.
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Tabela 15: Volumes totais de esgoto tratado filtrados nas primeiras membranas da série de
cada configuracao.

. . Volume de esgoto Inicial
Configuragdes Membranas ]
(Litros)

MUNO MF + UF + NF + Ol 130

MNO MF + NF + Ol 90

UNO UF + NF + Ol 60

MO MF + Ol 40

uo UF + Ol 40

3.5.2Ensaios de Filtracdo em Membranas
3.5.2.1 Coletado Efluente da ETE

Para os ensaios de filtracdo em membranas realizou-se a coleta do
efluente tratado da ETE, que era feita manualmente, com auxilio de bombonas
com capacidade para vinte litros (figura 14). O efluente coletado era entéo

despejado no tanque de alimentacdo do médulo que iria ser utilizado.

Figura 14: Coleta do efluente tratado da ETE.
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3.5.2.2 Alimentag&o das Membranas

O afluente da primeira membrana de cada configuragédo foi o efluente
tratado da ETE. J& o afluente da membrana posterior foi o permeado da
membrana anterior. A alimentacédo do equipamento de membranas também era

feita manualmente (figura 15).

Figura 15: Alimentacdo das membranas.

Na primeira membrana da série colocavam-se quarenta litros do efluente
no tanque de alimentacdo, conforme a padronizacdo dos ensaios de filtracdo
adotada. ApOs isso o sistema era ligado no modo manual, ajustava-se a
pressao e aguardava-se até que todo o liquido passasse pela membrana.

A corrente do concentrado recirculava pelo médulo, retornando ao
tanque de alimentacdo, enquanto a do permeado era direcionada para o
tanque de armazenamento de permeado. Quando indicado no tanque de
alimentacdo o volume de seis litros (nivel minimo acionado pela bodia),
correspondente ao concentrado, o sistema era desligado. Em seguida eram
coletados cinco litros de amostra do permeado e cinco litros de amostra no
concentrado. O permeado restante era armazenado para servir de alimentacao
para proxima membrana, enquanto que o concentrado restante (um litro) era
drenado do sistema. Apos isso eram feitas outras bateladas, apenas para gerar

permeado suficiente para alimentar a Gltima membrana da série.
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Para cada membrana observou-se que parte do liquido da alimentagéo
era perdido, ficando retido dentro do mdédulo de membrana, esse € denominado
de volume morto (tabela 16).

Tabela 16: Volume morto identificado em cada membrana.

Volume da batelada | Volume morto
Membranas ) )
(Litros) (Litros)
MF 40 4,0
UF 40 3,0
NF 40 2,0
Ol 40 1,0

As figuras 16, 17, 18 e 19 mostram as caracteristicas visuais dos
permeados e concentrados gerados, a partir da filtracdo nos quatro tipos de

membranas utilizadas nesta pesquisa.

Figura 16: Permeado e concentrado da MF tendo como alimentacéo efluente tratado da ETE.

Concentrado Permeado




Figura 17: Permeado e concentrado da UF tendo como alimentacéo o

A

Figura 18: Permeado e concentrado da NF tendo como alimentagéo o permeado da UF.

permeado da MF.
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permeado da NF.

Figura 19: Permeado e conce

ntrado da Ol, tendo como alimentacao o

3.5.2.3 Medicédo da Vazéao

A vazao do permeado € obtida ao contabilizar quanto de volume permeia
a membrana, por uma determinada unidade de tempo. Ela foi medida em cada
ensaio de filtracdo, sempre na primeira batelada. Para isso fez uso de uma

proveta, com capacidade para um litro, e de um crondmetro (figura 20).

Figura 20: Medicao da vazao de permeado.

A partir da vazdo de permeado e da area da membrana € possivel

encontrar o fluxo de permeado (equacao 5).
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Vazao (%)

Fluxo = W

= =.m? Eq.5

A manutencdo do fluxo do permeado € um indicativo da eficiéncia da
membrana. Quando esse fluxo diminui de forma representativa, a membrana
pode estar com problemas de incrustacdo, sendo necessaria a realizacdo de
limpeza quimica.

Nesta pesquisa exploratéria, onde o objetivo geral foi analisar a
qualidade concentrados e permeados gerados em membranas utilizadas no
pos-tratamento de esgotos, portanto ndo foram mensurados os fluxos critico e
limite. As vazOes e fluxo de permeado foram medidos como parte da
metodologia da pesquisa e também para identificar algum problema de
incrustacédo, indesejado nesta pesquisa, visto que a proposta foi de manter as

mesmas condi¢cdes operacionais em todos 0s experimentos.
3.5.2.4 Coleta de Amostras

Quando a primeira batelada de filtracdo era finalizada (quarenta litros)
eram coletadas as amostras da alimentacdo, permeado e concentrado.
Primeiramente coletava-se 200 mL de amostra, para andlise de
microorganismos. Depois eram coletados mais cinco litros de permeado e cinco
de concentrado, para a analise dos demais indicadores. A coleta era feita com
jarras e as amostras armazenadas em garrafas de cinco litros (figura 21). Havia

um recipiente de coleta (jarra) para cada corrente liquida, de cada membrana.

Figura 21: Coleta de amostras.
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Feitas as coletas em todas as membranas da configuracéo (figura 23),
as amostras eram levadas para o laboratério e as andlises realizadas no

mesmo dia.

Figura 22: Amostras da alimentacao, permeado e concentrado para analise em laboratério.

3.5.25 Trocadas Membranas

Como cada moédulo foi dimensionado para suportar apenas uma
membrana, todas as vezes que era necessario utilizar ambas as membranas
do equipamento era preciso realizar a troca.

Apo6s o termino do ensaio com a primeira membrana, a mesma era
retirada do modulo para instalacéo da proxima. No caso das membranas de MF
e UF, a membrana retirada era preenchida com 4gua conectando-se plugues
nas extremidades, para que a agua hao saisse, uma vez que nao €
aconselhavel que a membrana ficasse seca.

Na membrana que estava reservada era descartada a agua contida no
seu interior e posteriormente a mesma era cheia de agua e esvaziada, por no
minimo trés vezes, ou até que a agua que saisse dela estivesse transparente.
Esse procedimento foi feito para eliminar interferéncias do volume retido no

interior da membrana.
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Nas membranas de NF e Ol, a que n&do estivesse em uso era guardada
num tubo de PVC de 100 mm, com cap’s nas extremidades, também imersa

em agua.

3.5.2.6 Filtracdo com Agua

ApO6s a membrana ter sido trocada era realizada uma filtragdo com trinta
litros agua limpa, para eliminar os resquicios de amostra do ensaio anterior
contidos no interior das tubulacdes do modulo. A filtracdo com &gua foi

importante para eliminar o maximo de interferéncias entre um ensaio e outro.

3.5.2.7 Limpeza Quimica das Membranas

A limpeza das membranas foi essencial para garantir condigcoes
similares em cada ensaio. Os mdédulos eram limpos semanalmente, todas as
quintas-feiras.

De acordo com o fabricante, os produtos quimicos para limpeza
deveriam ser o hipoclorito de sédio (300 mg/L), para as membranas de MF e
UF; e o hidréxido de sédio (1N, pH 10) para as membranas de NF e Ol.

As limpezas eram feitas no mesmo sentido da filtracdo, com &gua
fornecida pelo sistema de abastecimento da UFRN e produtos quimicos
adicionados. Para todas as membranas foram utilizados trinta litros de agua.

Para limpeza de MF e UF preparou-se solucao de hipoclorito de sdédio,
utilizando agua sanitaria com 2% de cloro ativo. Por meio da férmula de
diluicdo encontrou-se que para cada litro de agua deveriam ser utilizados 15
mL de agua sanitaria.

Outra modalidade de limpeza para as membranas de baixa pressao
seria a retrolavagem, porém essa nao foi realizada. Todas as tentativas de
executar esse procedimento falharam, uma vez que a pressdao nao pbde ser
controlada, estando sempre superior a recomendada.

Na limpeza das membranas de NF e Ol foi utilizado um pHmetro para

indicar o volume de hidréxido de sodio a ser utilizado. A base era pipetada na
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agua, sempre fazendo homogeneizagédo do liquido, e posicionando o eletrodo
para medicéo do pH. Isso era feito até que fosse indicado o valor de pH 10.

Um detalhe importante na &agua utilizada para limpeza dessas
membranas era a auséncia de cloro, pois esse elemento poderia degrada-las.
Como a fonte de agua disponivel era proveniente de poco, sem desinfeccao,
ndo houve problema em relagdo ao cloro. Apesar disso, a 4gua era sempre
verificada com ortotolidina.

Em ambos os equipamentos de membranas, apdés colocar o produto
quimico em trinta litros de agua limpa, ligava-se o sistema para permeacao de
todo o liquido. Apos recircular por uma hora, o sistema era drenado e eram
realizadas varias filtracdes, apenas com agua, para retirar o produto quimico.
Em MF e UF realizavam-se as filtracbes até que o reagente de cloro nao
indicasse mais cor na amostra, e em NF e Ol até que o pH no permeado e

concentrado retornasse a um valor proximo ao neutro.

3.6 Apresentacdo dos Dados da Pesquisa

Utilizou-se da estatistica descritiva para todos os indicadores, a fim de
se estimar a tendéncia central dos dados (medianas).

Como foi realizada triplicata para cada configuracdo, e cada uma dessas
constituiu um sistema independente, ndo fez sentindo determinar a faixa de
variacdo (minimos e maximos) e dispersdo (desvio padrdo e coeficiente de

variagao) para trés dados.

3.7Dificuldades encontradas

Uma das principais dificuldades encontradas durante a pesquisa foi a
impossibilidade em analisar alguns indicadores nos efluentes estudados, que
seriam importantes para fundamentar as conclusoes.

Os indicadores eliminados da pesquisa foram: DBO, DQO, boro e metais
pesados (ferro, zinco, cromo e chumbo).

A matéria organica € um indicador essencial, quando se pensa em fazer
0 reuso dos esgotos. Porém, a discussdo desse trabalho se dara a partir de

resultados obtidos em referéncias bibliograficas, uma vez que a DBO e a DQO
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nao puderam ser realizadas. N&o foi dada continuidade na DBO, em virtude da
instabilidade da rede elétrica nas dependéncias do laboratério. Com as
constantes quedas de energia, ndo era possivel manter a temperatura
requerida na incubadora. Ja a DQO foi realizada, mas os dados ndo puderam
ser aproveitados por serem incoerentes. Posteriormente foi compreendido que
0 método utilizado ndo era adequado para a quantificacdo dessa variavel, ja
que as concentracdes nos permeados eram muito baixas. A andlise mais
indicada seria o carbono organico total (COT), na qual o laboratério ainda nao
dispde do equipamento necessario.

Boro e metais pesados seriam feitos em um laboratério parceiro, mas o
equipamento utilizado para quantificacdo quebrou no inicio da pesquisa,

permanecendo inoperante até o término do periodo experimental.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Fluxos dos Permeados das Membranas
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A tabela 17 apresenta os fluxos médios de permeado obtidos em cada

membrana, para cada uma das configuragdes testadas nesta pesquisa.

Tabela 17: Valores médios de vazéo e fluxo dos permeados.

MUNO MNO UFO MO uo
Membranas | Vazdo | Fluxo |Vazdo | Fluxo |Vazdo | Fluxo |Vazéo | Fluxo |Vazdo | Fluxo
(L/h) | (Lh.m?) | (L/h) | (Lhom?) | (Lh) | (Lham2) | (L/h) | (Lh.m?) | (L/h) | (L/h.m?)
MF 227,7 66,2 2215 64,1 - - 206,4 60,0 - -
UF 140,5 34,4 - - 138,1 33,8 - - 1254 30,7
NF 119,2 47,7 116,2 46,5 114,0 45,6 - - - -
Ol 48,0 19,2 44,2 17,7 41,8 16,7 39,2 15,7 36,7

Os experimentos aconteceram nessa ordem, de modo que a queda no
fluxo do permeado foi pequena, menor que 10%, entre a primeira configuracéo
e a Ultima, para cada membrana, com excecdo da Ol, a qual o fluxo de
permeado entre o primeiro e o Ultimo ensaio foi reduzido 23,4%, mesmo com
as limpezas quimicas semanais.

Sendo assim, pode-se observar que nao houve fenémenos
representativos de incrustacdo, principalmente para as trés primeiras
membranas, o que pode ser justificado tanto pelo regime de operacdo em
batelada, quanto as limpezas quimicas posteriores a cada ensaio de filtracao.

4.2Ensaios de Microfiltragéo

Das cinco configuracdes formadas, MF esteve presente em trés delas, e
foi sempre utilizada como a primeira da série, por ser a que apresentava maior
porosidade. Em funcdo da quantidade de dados, alguns dos parametros
quimicos serao apresentados na forma de tabela, e os parametros principais da
pesquisa na forma de gréficos. A tabela 18 apresenta os parametros fisicos-

quimicos referentes aos ensaios de microfiltracéo.




Tabela 18: ParAmetros fisico-quimicos referentes aos ensaios de Microfiltragdo.

Parametro Unidade MUNO MNO MO
Alim. | Perm. | Conc. | Rem. | Alim. | Perm. | Conc. | Rem. | Alim. | Perm. | Conc. | Rem.

Alcalinidade mgCaCO,/L | 13,0 | 11,0 | 13,0 | 154% | 29,0 | 27,0 | 26,0 | 6,9% | 50,0 | 45,0 46,0 10%
pH - 6,5 59 6,5 - 6,2 5,6 6,0 - 6,7 6,5 7,0 -
Bicarbonatos mg/L 15,9 13,4 159 | 15,7% | 35,4 33,0 31,8 6,8% | 61,0 54,9 56,1 10%
Célcio mg/L 5,7 4,9 4,9 14% 9,0 8,2 9,0 8,9% 6,5 6,3 6,5 3%
Magnésio mg/L 15,4 15,0 16,9 2,6% | 20,2 19,3 18,3 45% | 17,8 15,4 15,4 | 13,5%
Sadio mg/L 73,5 69,0 75,3 6,1% | 102,2 | 92,5 98,2 9,5% | 105,0 | 87,5 87,0 | 20,1%
Potassio mg/L 21,2 20,5 21,0 3,3% | 28,2 27,5 30,2 25% | 31,0 23,0 28,0 | 25,8%
Nitrogénio

. mg/L 0,3 0,25 0,2 16,7% | 0,0 0,0 0,0 - 0,5 0,3 0,5 40%
organico
Nitrito mg/L 0,1 0,1 0,0 0% 0,0 0,0 0,0 - 0,4 0,3 0,3 25%
Condutividade puS/cm 730,0 | 725,0 | 736,0 | 0,7% | 765,7 | 742,7 | 711,6 3% | 707,6 | 690,7 | 651,04 | 2,4%
Cloretos mg/L 9,5 9,5 9,9 0% 10,8 9,9 10,0 | 83% | 85 8,5 8,0 0%
RAS® mmol/L 1,96 | 1,85 | 1,99 | 56% | 2,7 2,5 2,7 74% | 3,2 3,0 3,0 6,2%
SDT mg/L 651,0 | 468,6 | 5254 | 28% | 609,5 | 503,7 | 550,9 | 17,3% | 740,8 | 493,2 | 601,0 | 33,4%
SST mg/L 1,7 1,1 30 [353% | 05 0,3 2,2 40% 1,1 0,8 31 |27,3%
ST mg/L 652,0 | 470,0 | 530,0 | 27,9% | 610,0 | 504,0 | 552,0 | 17,4% | 742,0 | 494,0 | 604,0 | 33,4%
Turbidez uT 1,0 0,3 1,2 70% 0,7 0,1 1,2 |857% | 1,2 0,2 1,3 | 834%
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Devido a porosidade das membranas de MF, normalmente entre 0,1 e
1,0 um, sua aplicacdo consiste na remocdo de sélidos suspensos e
microorganismos, cujo diametro seja maior que o poro nominal da membrana.

No entanto, nesta pesquisa, para as variaveis solidos suspensos e
turbidez, o bom desempenho da membrana de MF néo foi tdo evidente, devido
a excelente eficiéncia de remocao desses parametros nos biofiltros aerados
submersos (BAS).

De acordo com Bezerra Filho e Andrade Neto (2011), o elevado indice
de vazios do material de enchimento dos BAS (conduites corrugados cortados),
aliado a aeracéo direta do lodo, permitiu que a respiracdo da biomassa retida
entrasse na fase enddgena, aumentado o tempo de detencdo celular e a
capacidade de retencdo de lodo, produzindo um efluente final com turbidez
inferior a 1,2 uT e solidos suspensos inferior a 1,7 mg/L.

Porém, para comprovar a eficiéncia da membrana de MF na remocéao de
material particulado, pode-se observar os resultados obtidos nas pesquisas de
alguns autores. Maestri (2007) obteve 99,1% de remocdo de turbidez em
membrana de MF de fibras ocas, com poro de 0,1 um. Arevélo et al. (2012)
apresentaram uma turbidez média de 0,15 uT no permeado de MF, com poro
de 0,4 um, utilizada no pos-tratamento de lodos ativados. Sobre os SST, Ahn e
Song (2000) obtiveram 100% de remocéo, com valor de SST afluente de 43,3
mg/L, em MF com poro nominal de 0,1 um. J& Pelegrin (2004) obteve uma
remocao menor, de 89%, o que se deu em funcéo da concentracéo do afluente
a membrana de MF (efluente de lodos ativados) ja ser baixa, apenas de 3,0
mg/L. Os resultados dos autores evidenciam a eficiéncia na remocgdo de
turbidez e SST em membrana de MF e também demonstram que, quanto maior
o valor na alimentacéo, maior foi a remo¢do na membrana, o que justifica o
comportamento também observado nesta pesquisa.

Em funcdo da porosidade da membrana de MF, ela ndo é eficiente na
retencdo compostos idnicos. Sendo assim, para esses parametros ndo foram
observadas mudancas significativas entre a alimentacdo e o permeado, por
conseguinte no concentrado (tabela 18). Os resultados confirmam o
comportamento esperado para a membrana de MF, ja que os poros da mesma
(0,4 um) sédo bem maiores que o raio atbmico dos ions avaliados na pesquisa.
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Kang e Choo (2006) também demonstraram que ndo ha diferencas
significativas nas concentracdes desses elementos no efluente de uma ETE
biolégica, em nivel secundario, do permeado de MF tubular.

As pequenas reducdes visualizadas nos permeados de alguns
parametros provavelmente se deram devido ao fato desses componentes
estarem agregados aos soélidos em suspensédo, que séo retidos na membrana
de microfiltragao.

Em relacdo ao nitrogénio organico e o nitrito é importante ressaltar que
os resultados se mostraram irrelevantes na pesquisa, devido as caracteristicas
do efluente final da ETE, que foi o afluente inicial das membranas. Em virtude
da elevada taxa de nitrificagcdo nos BAS, as concentragfes desses parametros

no efluente foram praticamente nulas.

e Fosforo total e ortofosfato soltvel

O fésforo e o nitrogénio sdo os principais parametros para os estudos de
utilizacdo do concentrado como adubo liquido. Os graficos 1 e 2 apresentam o
comportamento de fésforo total e ortofosfato sollvel, respectivamente, na

membrana de MF.

Gréfico 1: Concentragdo de fdsforo total nos ensaios de MF.
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Gréfico 2: Concentracdo de ortofosfato solUvel nos ensaios de MF.
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As remoc0Oes de fosforo total e ortofosfato solavel na membrana de MF
foram inexpressivas, gerando permeados com altas concentragdes residuais de
fosforo. Isso pode ser atribuido ao fato da maior concentragdo de elemento
estar na forma dissolvida.

Estudos comprovam que ha possibilidade de remover fésforo em
membranas de baixa presséo, desde que esse elemento esteja incorporado ao
sélido em suspensao. Avaliando o permeado de MF tubular e com poro de 1,0
pum, Vidal (2006) atingiu altos valores de remocéo de fésforo, superiores a 70%.
O autor atribuiu a boa eficiéncia ao fato de maior parte do fésforo estar na
forma particulada, provavelmente assimilado na biomassa, uma vez que o0
afluente a membrana foi licor misto do tanque de aeracdo e do decantador
secundario de um sistema de lodo ativados, com elevada concentracdo de
sélidos em suspensdo. Como nesta pesquisa a concentracdo de SST afluente

a MF foi praticamente nula, ndo houve retengéo de fésforo na membrana.
e Nitrogénio amoniacal e nitrato
As concentracbes de nitrogénio amoniacal e nitrato nas alimentacgoes,

permeados e concentrados de MF estdo apresentadas nos gréaficos 3 e 4,
respectivamente.
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Gréfico 3: Concentragdo de nitrogénio amoniacal nos ensaios de MF.
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Utilizando membrana de MF com mesma porosidade da utilizada nesta
pesquisa, Barbosa (2009) néo identificou remocao de nitrogénio amoniacal. O
mesmo aconteceu MUNO e MO. J4 em MNO a remocao foi de 36,5%. Silva® et
al. (2011) indicaram remocéo de 9% de nitrogénio amoniacal, em MF de fibras
ocas, com poro de 0,4 um, alimentada com efluente de lagoa de estabilizacao.
No entanto, uma retencdo da ordem da que ocorreu em C2 ndo é esperada

para membrana de MF, indicando provavelmente um erro de analise.

Gréfico 4: Concentragdo de nitrato nos ensaios de MF.
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As concentragdes de nitrato no permeado de MF apresentaram valores
proximos aos identificados na alimentagdo, uma vez que a membrana de MF

néo é eficaz na rejeicdo desse parametro.

e Coliformes termotolerantes

A concentracdo de Coliformes termotolerantes nos ensaios de MF esta
apresentada no gréfico 5. Pode-se observar que em duas configuragdes houve
a presenca desses microorganismos na zona do permeado. Pelo didmetro do
microporo da membrana de MF e o tamanho das bactérias do grupo Coliforme

€ esperado que todos esses microorganismos fiquem retidos.

Gréfico 5: Concentracdo do log 10 de Coliformes termotolerantes nos ensaios de MF.
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Estudando a aplicacdo de MF e UF no poés-tratamento de efluentes,
GOmez et al. (2007) também observaram a presenca de Coliformes
termotolerantes no permeado das membranas. Por meio de identificacao
taxondmica, os autores concluiram que os indicadores de contaminacéo fecal
nao eram provenientes do efluente. Eles ponderaram que, pelo fato do circuito
do permeado nédo estar na condicao esteéril, pode ter ocorrido contaminacao.

A presenca de bactérias no do permeado é facilitada pela presenca de

nutrientes e vestigios de matéria organica ainda presentes nessa zona. Além
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disso, o0 método de quantificacdo dos Coliformes termotolerantes utilizado
nesta pesquisa foi o da membrana filtrante, onde ha maior probabilidade de
contaminacdo da amostra, pelo fato do ambiente em que foi feita a analise ndo
estar na condicao estéril.

Barbosa (2009) avaliou a retencédo de outro indicador de contaminacéo
fecal em membrana de MF, a bactéria Escherichia coli, o autor ndo identificou
nenhum microorganismo no permeado No entanto, a técnica de quantificacdo
por ele utilizada foi a da capela de fluxo laminar, previamente esterilizada com

radiacdo UV, o que proporcionou uma melhor condi¢cdo de assepsia.

4.2.1 Relso do Permeado e Aproveitamento do Concentrado da

Microfiltracéo

O permeado de MF tem sido bastante utilizado como agua de reudso,
principalmente no meio urbano. Ahn e Song (2000) avaliaram a aplicagéo de
MF no tratamento de efluentes de um resort, para redso de agua dentro do
préprio empreendimento. Foi utilizada membrana de MF de fibra oca, no pos-
tratamento de lodos ativados, com 98% de recuperacdo do permeado. Os
resultados foram 100% de remocao de turbidez e SS, e 80% de remocao de
DQO. O permeado, com auséncia de SS e DQO média de 14,0 mg/L, foi
adequado para retuso em aplicacfes secundarias, como descargas sanitarias e
lavagem de pisos e calcadas.

Nesta pesquisa foi obtido permeado com turbidez de 0,3 uT, SST de 1,0
mg/L, SDT em torno de 500 mg/L. Em relagcé&o aos Coliformes houve presenca
de cerca de 13 UFC/100 mL nas configuracdes MUNO e MN, e em MO néo
foram identificados microorganismos nos permeados.

De acordo com os parametros estabelecidos pela EPA (2012), com os
resultados apresentados nos permeados de MF é possivel utiliza-lo como agua
de reudso no meio urbano, na modalidade restrita, na irrigacdo de culturas ndo
alimentares, e também alimentares, desde que processadas. Na orientacdo da
EPA é exigido ainda que a DBO seja menor ou igual a 30 mg/L, e haja residual

de algum desinfetante.
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No ambito do PROSAB, o estudo na ETE Cambui, no Parana, propds os
seguintes parametros para o reuso no meio urbano: pH entre 6 e 9, DBO < 10
mg/L, turbidez < 2 uT, auséncia de coliformes termotolerantes (para limpeza
publica considerou-se um limite de até 200 NMP/100 mL) e concentracao
minima de cloro residual de 1,0 mg/L (AISSE, COHIM e KIPERSTOK, 2006).

Embora nédo tenha sido possivel fazer as andlises para matéria organica,
muitos autores avaliaram a DBO em permeados de MF, alimentadas com
esgoto tratado a nivel secundario. Al-Shammiri et al. (2005) e Barbosa (2009)
obtiveram 43% e 60% de remocédo de DBO, respectivamente, em membrana
de MF com poro de 0,4 um. Além disso, na pesquisa de Araujo (2009) na ETE,
cujo efluente alimentou a membrana de MF, o autor obteve 6,0 mg/L de DBO
no esgoto tratado. Sendo assim, os permeados da MF muito provavelmente
atenderiam ao preconizado pela EPA e o PROSAB.

Em relacdo ao aproveitamento do concentrado de MF, pelo fato da
membrana de MF ser uma barreira total de solidos suspensos e
microorganismos ndo € aconselhavel seu uso, na forma bruta, como
fertilizante, sendo aconselhavel uma desinfeccdo. Em relacdo a salinidade e
sodicidade o concentrado ndo apresentaria problemas para as plantas, visto
que os valores da RAS® obtidos nas trés correntes liquidas foram semelhantes,
com os valores tipicos dos esgotos sanitarios (< 3).

Em contrapartida, o permeado poderia ser utilizado como &agua de
irrigacdo, sem diluicdo, porém essa alternativa torna-se viavel apenas em
aplicacOes locais, para irrigacao e fertilizacdo de campos férteis distantes da
planta de membranas, o elevado volume do permeado e 0s custos com

transporte inviabilizam esse tipo de redso.

4.3Ensaios de Ultrafiltracao

A membrana de UF foi alimentada diretamente com o efluente tratado da
ETE, nas configuragdes UNO e UO, e também com o permeado da membrana
de MF na configuragdo MUNO. A tabela 16 apresenta os resultados dos

parametros fisico-quimicos nos ensaios na membrana de ultrafiltracéo.



Tabela 19: ParAmetros fisico-quimicos referentes aos ensaios de Ultrafiltracao.

Parametro Unidade MUNo uno Vo

Alim. | Perm. | Conc. | Rem. | Alim. | Perm. | Conc. | Rem. | Alim. | Perm. | Conc. | Rem.
Alcalinidade | mgCaCOs/L | 110 | 205 | 7,0 0% | 180 | 16,0 | 90 |11,1% | 50,0 | 50,0 | 440 | 0%
pH - 5,9 6,4 6,5 - 6,3 6,6 6,5 - 6,7 6,5 6,5 -
Bicarbonatos mg/L 13,4 | 250 | 85 0% | 220 | 195 | 11,0 |11,3% | 61,0 | 61,0 | 53,7 | 0%
Célcio mg/L 4,9 4,9 4,9 0% 5,5 4,9 6,5 |10,9% | 6,5 5,6 6,5 | 13,8%
Magnésio mg/L 150 | 145 | 169 | 33% | 154 | 145 | 145 | 58% | 179 | 169 | 164 | 56%
Sadio mg/L 69,0 | 69,0 | 70.3 0% | 86,0 | 835 | 835 | 2,9% |1050| 985 | 97,5 | 6,2%
Potassio mg/L 20,5 | 205 | 205 | 0% | 255 | 23,0 | 22,3 | 98% | 31,0 | 29,0 | 275 | 6,4%
Nitrogénio
organico mg/L 025 | 015 | 04 | 40% | 045 | 0,35 | 05 |[222% | 06 00 | 0,85 | 100%
Nitrito mg/L 01 | 007 | 004 | 30% | 03 | 0,3 0,3 0% | 04 | 02 0,3 | 50%
Condutividade | pS/em | 7250 | 674,0 | 696,0 | 7% | 763,9 | 690,7 | 689,9 | 9,6% |717,6 | 718,0 | 6952 | 0%
Cloretos mg/L 95 | 96 | 103 | 0% | 99 | 92 | 89 |71% | 85 | 80 | 80 | 59%
RAS® mmol/L 1,85 | 213 | 1,73 | 0% | 2,43 | 249 | 18 | 0% | 35 | 34 33 | 2,9%
SDT mg/L 468,6 | 588,9 | 514,1 | 0% |616,7 | 452,0 | 564,3 | 26,7% | 740,8 | 521,3 | 695,5 | 29,6%
SST mg/L 1,1 1,0 1,9 9% 2,4 0,7 29 [70,8% | 21 1,4 2,0 |29,2%
ST mg/L 470,0 | 520,0 | 516,0 | 0% | 620,0 | 452,0 | 466,0 | 27,1% | 742,0 | 522,0 | 598,0 | 29,6%
Turbidez Ut 03 | 023 | 097 |233% | 06 | 026 | 09 |[567% | 1,2 | 0,16 | 1,13 |86,7%

80
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Na configuragdo MUNO, a alcalinidade, e, consequentemente, 0sS
bicarbonatos, se comportaram de maneira inesperada com concentragdo maior
no permeado do que no afluente. Na configuracdo UNO, a remocéo foi
insignificante e na configuracdo UO nado foi identificada remocdo alguma
desses componentes.

J4 era esperado que ndo houvesse diminuicdo da alcalinidade e
bicarbonatos na UF, pelo fato da remoc&o de compostos idnicos nédo fazerem
parte da faixa de retencdo dessa membrana. Porém, na configuracgdo MUNO,
houve um incremento na concentracdo desses indicadores no permeado.

O unico fator que diferenciou essas trés configuracdes foi a alimentacao.
Enquanto UNO e UO receberam diretamente o efluente tratado da ETE, em
MUNO a membrana de UF foi alimentada com permeado da MF. Portanto,
podemos concluir que houve influéncia da MF, a qual afetou negativamente os
resultados da ultrafiltracdo. Ocorreu que foi gerado um volume morto durante
as bateladas de filtracdo com a MF, terminado esses ensaios procedeu-se a
troca da membrana, visto que um unico equipamento comportava MF e UF.
Antes de iniciar os ensaios na membrana de UF, foi feita uma filtracdo apenas
com agua para eliminar as interferéncias desse volume morto no ensaio da UF.
Essa filtracdo com agua pode néo ter sido suficiente, e o permeado de UF ter
sofrido influéncia dos volumes mortos nas filtragbes das duas membranas,
essa € uma hipotese, também nédo se pode descartar o erro de analise.

Para o pH, Barbosa (2009) obteve um valor 6,8 no afluente e 7,4 no
permeado, mesmo comportamento observado nesta pesquisa. Para
alcalinidade o autor indicou uma remocao de 2% na membrana de UF.

Como a RAS°® é calculada a partir da concentracdo dos bicarbonatos,
que, por sua vez, € calculado a partir da alcalinidade, acabou apresentando o
mesmo comportamento observado nesses dois outros parametros.

Para os demais compostos idnicos, os resultados obtidos encontraram-
se dentro do esperado, ou seja, sem remoc¢ao significativa desses
componentes, ja que a faixa de retencdo de UF é restrita a coldides e ions. A
excecao foi o nitrogénio amoniacal e o nitrito, em fungdo da concentracdo

afluente ndo ser representativa.
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Para os SS, principalmente nas configuragdes MUNO e UO, a remocao
foi muito baixa. Para atestar a eficiéncia de UF na remocdo desse parametro
observou-se os experimentos de Ju Quin et al. (2004) e Xing et al. (2000), que
obtiveram concentracdo de SS menor 2 mg/L nos permeados de UF, com SS
na alimentacédo da ordem de 10 e 100 mg/L, respectivamente.

Em relacdo aos SDT, como ele abrange todas as substancias
dissolvidas, também teve influéncia da alcalinidade e bicarbonatos,
apresentando comportamento semelhante, com concentracdo 30% maior no
permeado do que na alimentacdo, na configuracdo MUNO. Ja em UNO e em
UO a remogao de SDT foi da ordem de 30%. Barbosa (2009), utilizando
membrana de UF com as mesmas caracteristicas, chegou a uma remocéo de
SDT de 41%. O autor admitiu que mesmo os sélidos dissolvidos apresentando
menor tamanho do que o poro da membrana, a rejeicdo ocorreu em funcéo da
camada de torta, que possibilita 0 aumento da capacidade de retencédo das
particulas, até certo ponto. Como nesta pesquisa, a cada ensaio de filtracdo
era realizada uma limpeza quimica, provavelmente ndo houve formacéo dessa
camada, o que explica a menor retencdo, em comparacao ao apresentado pelo
autor citado.

O comportamento dos sélidos totais € o mesmo dos SDT, uma que vez
que a fracdo suspensa representa menos de 1% da dissolvida.

A turbidez teve o mesmo comportamento dos demais parametros em
que as concentracdes no afluente as membranas foram menores que 2,0 mg/L
(nitrogénio organico, nitrito e SS). Porém, em pesquisas com esgoto com
concentracéo de turbidez superior a 50 uT, Maestri (2006), Constanzi (2007) e

Barbosa (2009), obtiveram valores no permeado inferiores a 1 uT.

e Fosforo total e ortofosfato soltvel

A membrana de UF apresentou uma remocao discreta de fosforo total,

conforme pode ser visualizado no grafico 6.



Gréfico 6: Concentracdo do fosforo total nos ensaios de UF.
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A remocéao de fésforo total em UF foi entre 15 e 25%. Por ser um ion

bivalente, o fésforo ndo se encontra dentro da faixa de rejeicdo dessa

membrana.

O grafico 7 apresenta os resultados para ortofosfato soltvel.

Gréfico 7: Concentragdo de ortofosfato sollvel nos ensaios de UF.
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Para o ortofosfato sollvel, a UF apresentou uma remo¢édo menor do que

para o fosforo total, com média de 7%.
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Na pesquisa de Ravazzini et. al (2005), os autores apresentarem
resultados semelhantes ao obtido nesta pesquisa. Eles compararam os
resultados de permeado, tendo como alimentacédo esgoto bruto e efluente de
tratamento primario. A remocao de fésforo total foi de 18% para os dois tipos
de permeados. Ja a remocdo de ortofosfato solavel foi de 2,5%, para UF
alimentada com esgoto bruto e de 5,5% para UF alimentada com efluente de
tratamento primario.

e Nitrogénio amoniacal e nitrato

O comportamento do nitrogénio amoniacal na membrana de UF pode

ser visualizado no grafico 8.

Gréfico 8: Concentragdo de nitrogénio amoniacal nos ensaios de UF.
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As concentragbes de nitrogénio amoniacal no afluente das membranas
sdo variantes, pois estéo relacionadas a taxa de nitrificacdo nos BAS.

Na configuracdo MUNO, onde houve uma menor concentracdo afluente
de nitrogénio amoniacal, praticamente ndo houve remocao, e nas demais a
remocao foi em torno de 20%.

Ravanzzini et al. (2005) também analisaram o nitrogénio amoniacal nos

permeados de UF. No esgoto bruto a concentracdo foi de 39,4 mg/L, e no
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permeado de 30,3 mg/L, com remocao de 24% do componente. O efluente do
tratamento primario continha 38,4 mg/L de nitrogénio amoniacal e apos passar
pela membrana de UF o permeado apresentou concentracdo de 29,9 mg/L,
totalizando 22% de remocéo.

Para o nitrogénio organico e nitrito ndo cabe ressaltar a eficiéncia da
membrana na remocao desses componentes, pois as concentragcdes na
alimentagdo foram menores que 1,0 mg/L. Fatores como volume morto e
contaminagcdo sdo mais que suficientes para mascarar tais resultados, por se

tratar de concentracdes muito pequenas.

Gréfico 9: Concentracdo de nitrato nos ensaios de UF.
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Ja o nitrato, por ser formado a partir das conversdes bioquimicas nos
BAS, geralmente esteve em alta concentragdo no afluente as membranas, mas
ainda sim essa concentracao foi variante, em fungéo da taxa de nitrificagcao.

A maior remocdo de nitrato aconteceu na configuracdo UNO, 12%.
Abdessemed e Nezzal (2005) investigaram a remocao de alguns ions em
membrana tubular de UF, entre eles o nitrato, bem como a evolugcéo do fluxo
do permeado, com coagulagdo do efluente secundario com cloreto de célcio.
Os autores concluiram que a coagulacdo melhora o fluxo do permeado, porém

foi obervado que para a remocdo de nitrato, mesmo com a coagulagcédo, a



86

membrana UF ndo é eficiente para rejeicdo desse ion, uma vez que a remogao

foi de apenas 12,5%.

e Coliformes termotolerantes

Grafico 10: Concentracdo do log 10 de Coliformes termotolerantes nos ensaios de UF.
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Em MUNO e UNO ainda foram identificadas colbnias de coliformes
fecais no permeado da UF. Arévalo et al. (2009) também identificaram
presenca de coliformes fecais e totais em algumas amostras do permeado de
UF, implantada em MBR. Os autores também analisaram sélidos suspensos e
turbidez e verificaram a elevada remogdo desses parametros. Eles
mencionaram que a presenca de microorganismos no permeado de UF nao
pode estar relacionada a defeitos ou rupturas nas membranas, visto que nao
houve interferéncia nos resultados das particulas suspensas.

Outro fator que comprova que as bactérias ndo passaram atraves da
membrana € o tamanho do Coliforme termotolerante, que €é superior ao
tamanho do poro da membrana. Sendo assim admite-se que ocorreu

contaminacdo bacteriana na zona do permeado, o que nao € dificil de

acontecer, ja que o ambiente em que séo coletadas as amostras nao € estéril.
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4.3.1 Relso do Permeado e Aproveitamento do Concentrado da
Ultrafiltracéo

Por meio dos resultados obtidos nesta pesquisa pode-se observar que 0
permeado de UF destina-se aos mesmos usos de MF, bem como o
aproveitamento do concentrado se aplica apenas com desinfecgao.

As membranas de MF e UF apresentaram faixas muito proximas de
remocao. Para os solidos dissolvidos, MF removeu entre 18% e 33% e UF
entre 26% e 30%. Em relacdo aos coliformes, tanto em MF quanto em UF os
permeados apresentaram entre 0 - 18 UFC/100 mL. O pH também encontrava-
se dentro da faixa recomendada. Turbidez e SST j& estavam em concentracées
adequadas no efluente tratado da ETE. Em relagcdo a DBO, Provenzi (2005)
cita que obteve até 99% de remocéo desse parametro, combinando tratamento
biolégico com membrana de MF em reator MBR. Barbosa (2009) apresentou
60% em MF e 74% em UF, com efluente de lodos ativados. Sendo assim, é
muito provavel que nos permeados de MF e UF a DBO estivesse abaixo de 30
mg/L, valor determinado para usos urbanos restritos e irrigacdo de culturas nao
alimentares (USEPA, 2012), e até mesmo menor que 10 mg/L, valor requerido
para relso urbano irrestrito e irrigacdo de culturas alimentares, desde que haja
residual de cloro. Ressaltando que faz-se necessaria a analise desses
parametros em etapa posteriores da pesquisa.

Varios estudos aplicam a membrana de UF no pds-tratamento de
efluentes para o reuso.

Utilizando a membrana de UF no tratamento de efluentes téxteis,
Marcucci et al. (2001) apontaram que a membrana foi eficaz para a remocéo de
particulas e macromoléculas. Os autores concluiram que o permeado tinha
uma qualidade que permitia a reutilizagcdo do esgoto em processos de lavagem
das fibras, mas que ndo possuia requisitos para ser reutilizado em processos
delicados, como tingimento.

Pesquisando o potencial de redso na industria, Mierzwa (2002) estudou
a utilizacdo da agua de redso, a partir dos préprios efluentes gerados na
industria Kodak. Para cumprimento dos objetivos foi implantada membrana de
UF de fibra oca, com poro de 0,1 pm, no pdés-tratamento de lodos ativados. O
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autor referenciou os usos em fungéo da concentragédo de SDT pelo fato desse
parametro ser um dos mais restritivos para uso de &agua em diversas
aplicacfes industriais, além da limitagdo que o0s processos de tratamento
biologico apresentam em remover esse tipo de componente (tabela 20). A
concentracdo de SDT no permeado de UF foi de 800 mg/L e a taxa de
recuperacao foi de 98%. A taxa de recuperacdo de permeado é um fator muito
importante na tomada decisdo acerca da implantacdo de um sistema de
membranas, principalmente na industria, onde as demandas de agua sao

elevadas e busca-se reaver o investimento utilizando a 4gua de reudso.

Tabela 20: Valores méximos recomendados para a concentracdo de SDT em funcado do uso e
concentracdo de SDT no efluente da KODAK.
Uso Valor recomendado de SDT (mg/L)
Reposicao de sistemas de resfriamento 500
Lavagem de veiculos, descargas em 1.000
sanitérios e irrigacdo em areas verdes '
Fonte: Mierzwa, 2002.

Na pesquisa de Mierzwa (2002), o permeado de UF enquadrou-se nas

aplicacfes que estdo dentro da classificacdo de reliso ndo potavel.

4.4 Ensaios de Nanofiltracéo

A membrana de NF esteve presente em trés configuracdes, sempre com
pré-tratamento de MF (MNO) ou UF (UNO), ou ainda dessas duas membranas
em série (MUNO).

A partir dessa membrana passaram a ser evidenciadas remocgdes de
moléculas menores, como ions multivalentes.

Os resultados de algumas variaveis analisadas nos ensaios de NF estédo
apresentados na tabela 21. Os demais dados estéo representados por meio de

gréficos.



Tabela 21: ParAmetros fisico-quimicos referentes aos ensaios de Nanofiltracéo.

Parametro Unidade MUNO MNO UNO
Alim. | Perm. | Conc. | Rem. | Alim. | Perm. | Conc. | Rem. | Alim. | Perm. | Conc. | Rem.

Alcalinidade | mgCaCOg/L | 20,5 | 19,0 220 | 7,3% | 27,0 | 12,0 57,0 |555% | 16,0 6,0 42,0 | 62,5%
pH - 6,4 6,0 6,6 - 5,6 5,7 6,1 - 6,6 5,7 6,8 -
Bicarbonatos mg/L 25,0 23,2 26,9 7,2% | 33,0 147 69,6 | 555% | 19,5 7,3 51,2 | 62,6%
Célcio mg/L 4,9 0,0 4,1 100% 8,2 0,4 11,4 [ 951% | 4,9 0,0 5,7 100%
Magnésio mg/L 14,5 0,4 48,2 | 97,2% | 19,3 1,0 19,3 | 94,8% | 14,5 1,9 41,0 | 86,9%
Sadio mg/L 69,0 13,5 277,5 | 80,4% | 92,5 13,9 302,0 85% 83,5 12,7 375,0 | 84,8%
Potassio mg/L 20,5 3,0 51,5 | 85,4% | 27,5 4,2 95,0 | 84,7% | 23,0 2,8 91,0 | 87,8%
Nitrogénio mg/L

. 0,15 0,0 0,55 100% 0,0 0,0 0,2 - 0,35 0,0 0,3 100%
organico
Nitrito mg/L 0,07 0,0 0,14 100% 0,0 0,0 0,15 - 0,2 0,0 0,9 100%
SST mg/L 1,0 0,4 1,85 60% 0,3 0,0 0,6 100% | 0,7 1,3 1,9 0%
ST mg/L 520,0 | 98,0 | 1850,0 | 81,1% | 504,0 | 194,0 | 1754,0 | 61,5% | 452,0 | 128,0 | 1998,0 | 71,7%
Turbidez uT 0,23 | 0,13 0,6 |435% | 0,16 0,1 0,47 |375% | 0,26 | 0,03 0,7 | 88,5%

89
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Como pode ser observado na tabela 21 houve diminuigdo de
alcalinidade nos permeados de NF. De acordo com Barbosa (2009), o
decréscimo da alcalinidade e da capacidade tampdo da mistura liquida
favoreceram a reducéo do pH.

Para calcio e magnésio houve quase 100% de rejeicdo pela membrana
de NF (tabela 21). Barbosa (2009) obteve em sua pesquisa as mesmas
eficiéncias para célcio e magnésio em membrana de NF. Ja para sodio e
potassio houve uma remocao inferior, comprovando que a NF € mais eficiente
na remocao de ions bivalentes. Comparado com a Ol, a retencdo de ions
monovalentes € menor, pelo fato que a NF se processar com menores
pressdes de trabalho, jA que os gradientes de pressdo osmotica estdo
minimizados (SANTOS E TEIXEIRA, 2012).

e Condutividade, cloretos e RAS®

O comportamento da condutividade elétrica nos ensaios de NF pode ser

visualizado no grafico 11.

Gréfico 11: Concentracdo da condutividade elétrica nos ensaios de NF.
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Nas trés configuracbes em que a membrana de NF foi utlizada, a
rejeicdo de condutividade foi praticamente & mesma, sendo de 82% em MUNO,
83% em MNO e 82% em UNO, demonstrando que a NF é eficiente para
rejeicdo desse parametro. Utilizando membrana de NF no pos-tratamento de
esgoto, submetido previamente a tratamento bioldégico, com pressao de
operacdo de alimentacdo de 10 bar, Bunani et al. (2013) obtiveram 89% de
remogdo de condutividade em membrana modelo NF90, o mesmo utilizado
nesta pesquisa.

Em relacdo aos cloretos, a membrana de NF também apresentou uma

rejeicdo bastante elevada, conforme demonstrado no grafico 12.

Gréfico 12: Concentracao de cloretos nos ensaios de NF.
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Avaliando a remocao de cloretos em membrana de NF, Bunani et al.
(2013) também identificaram elevada rejeicdo, de 89%. Nesta pesquisa, 0s
indices de remocdo foram ainda superiores, entre 92 e 95%, com
concentracdes nos permeados inferiores a 1,0 mg/L.

Também foi avaliada a RAS® nos ensaios de NF, os resultados obtidos

estdo apresentados no grafico 13.
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Gréfico 13: Concentracao da RAS° nos ensaios de NF.
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Na NF também foi observada elevada reducdo da RAS®, acima de 90%

em MUNO e UNO. Em MNO houve menor rejeicao, em funcdo de uma maior

concentracdo de sédio nessas amostras.

e Fo6sforo total e ortofosfato soltvel

O grafico 14 apresentam a concentracao de fosforo total na NF.

Fosforo total (mg/L)

Gréfico 14: Concentragdo de fosforo total nos ensaios de NF.
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Os resultados de ortofosfato soltvel obtidos nos ensaios de NF podem
ser visualizados no gréfico 15.

Gréfico 15: Concentracao de ortofosfato sollvel nos ensaios de NF.
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A membrana de NF foi capaz de eliminar toda a concentracéo de fésforo
do afluente, seja ele na forma particulada ou soltvel. Para os ions bivalentes a
membrana apresentou um comportamento semelhante, retendo praticamente

toda a concentracdo contida na alimentacéo.

e Nitrogénio amoniacal e nitrato

As concentragdes de nitrogénio amoniacal e nitrato estdo apresentadas
nos graficos 16 e 17, respectivamente.
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Gréfico 16: Concentracao de nitrogénio amoniacal nos ensaios de NF.
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Na membrana de NF houve elevada remocdo de nitrogénio amoniacal,
principalmente nas configuragbes MUNO e UNO, 985% e 90%,
respectivamente. Como em MUNO houve uma menor concentragdo de
nitrogénio amoniacal afluente, o permeado teve apenas 0,1 mg/L desse
componente. Em MNO a remocao foi menor (70%), com 2,4 mg/L de nitrogénio
amoniacal no permeado.

O modelo NF90 de membrana de NF é comprovadamente eficiente na
remocgéo de nitrogénio amoniacal. Chon, Kyongshon e Cho (2012) obtiverem
remocao de 94% de nitrogénio na forma de aménia, com esse mesmo modelo
de membrana. A NF90 também proporcionou uma elevada remocédo de
nitrogénio amoniacal na pesquisa de Andrade (2001), de 96%. J& Bunani et al.
(2013) obtiverem uma remocao bem inferior, em comparacdo aos demais
trabalhos citados, apenas de 45%. Mas esse fato ocorreu nao por problemas
com a membrana NF90, mas pelo fato do afluente apresentar uma
concentragdo muito baixa de amonia, de 0,11 mg/L. Antes de ser submetido a
membrana, o0 esgoto ja havia passado por um tratamento biolégico, com
elevada taxa de nitrificagdo. Com essa ordem de grandeza ndo é coerente se
falar em eficiéncia de remocdo. Vale ressaltar que essa mesma situacao

ocorreu nessa pesquisa para 0s parametros nitrogénio organico e nitrito (tabela
21).
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Gréfico 17: Concentracao de nitrato nos ensaios de NF.
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Em relacdo ao nitrato, a membrana de NF néao foi tdo eficiente quanto foi
na remocao de fésforo e de nitrogénio amoniacal, as rejei¢cdes foram entre 70 e
79%.

Nas pesquisas de Chon, Kyongshon e Cho (2012) e Bunani et al. (2013)
foram obtidas remocdes ainda menores, utilizando o mesmo tipo de
membranas, em torno de 50%. A rejeicdo ocorre em funcdo do tamanho da
molécula, o tamanho do poro da membrana, bem como por meio das
interacdes entre as cargas da molécula rejeitada e a membrana. Por se tratar
de um composto idnico monovalente, deve-se optar por uma membrana de

menor porosidade, como a Ol, para a rejeicdo desse componente.

e Solidos dissolvidos totais

Os resultados de SDT obtidos nos ensaios de NF estdo apresentados no

gréafico 18.
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Gréfico 18: Concentracao de solidos dissolvidos totais nos ensaios de NF.
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A concentracdo de SST afluente & NF nao foi representativa, menor que
1,0 mg/L. Mesmo que estivesse em concentragdes elevadas seria facilmente
retido na membrana. Do mesmo modo ocorreu com a turbidez, que apresentou
valores inferiores a 0,3 NTU na alimentacdo da NF (tabela 21).

J& os solidos dissolvidos estiverem presentes na alimentacdo de NF em
concentragfes superiores a 450 mg/L, mesmo em MUNO, onde o afluente ja
havia passado por membranas de MF e UF. Apenas a partir de NF os solidos
dissolvidos séo rejeitados de maneira expressiva, em MUNO houve remocé&o
de 83,4%, em MNO de 62% e em UNO de 72%. Como a maior parte dos
sélidos dissolvidos é representado por sais inorganicos, e a membrana de NF
ainda possui limitagcbes quanto a rejeicdo de formas monovalentes de ions, a
eficiéncia foi tdo a proxima a 100%, como ocorreu em outros parametros
referentes a ions bivalentes, como calcio, magnésio e fésforo.

Os resultados de solidos totais foram os mesmos dos sélidos dissolvidos

totais, visto que ndo havia concentracao de sélidos suspensos nas amostras.

e Coliformes termotolerantes

No gréfico 19 estd apresentada a concentracdo dos Coliformes
termotolerantes nos ensaios de NF.
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Gréfico 19: Concentracao do log 10 de Coliformes termotolerantes nos ensaios de NF.
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Pelo fato do ambiente estar muito propicio ao desenvolvimento das
bactérias, ainda apareceram algumas unidades formadoras de coldnias nos
permeados de MF e UF (1 — 18 UFC/100 mL), conforme pode ser visualizado
na alimentacéo da nanofiltracdo.

JA nos permeados de NF ndo houve ocorréncia de Coliformes
termotolerantes. A condicéo de diferenciou o permeado de NF dos permeados
das membranas de MF e UF foi a auséncia de fésforo, e, provavelmente, de
matéria organica, pois o ambiente em que foram realizados os ensaios e as

analises foram os mesmos para todas as membranas.

4.4.1 Reuso do Permeado e Aproveitamento do Concentrado da
Nanofiltracao

Estudos mostram que a NF é um sistema eficiente para o tratamento
secundario ou terciario de efluentes visando a geracdo de agua para reuso
industrial, agricola e/ou potavel indireto (KOYUNCU et al., 2000; SHU et al.,
2005; ACERO et al., 2010).

Por terem poros muito pequenos, membranas de NF e Ol sdo muito

propicias a colmatacao, caso o liquido afluente possua material particulado. Em
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funcdo disso, normalmente sdo implantadas membranas de MF e UF ou filtros
de cartucho como pré-tratamento para as membranas de menor porosidade.

Nesta pesquisa, por ter sido utilizada membrana NF90, a rejeicdo de
solutos foi elevada para varios parametros, sobretudo para ions multivalentes.

De acordo com as diretrizes estabelecidas por Crook (1996, apud
Hespanhol e Gongalves, 2004), os permeados de NF poderiam ser reutilizados
como agua de resfriamento, exceto em MNO, onde a concentracdo de
nitrogénio amoniacal foi de 2,4 mg/L. Para geracdo de vapor em caldeira, tendo
como base as diretrizes de Crook (tabela 5), o permeado de NF foi compativel
para o parametro de nitrogénio amoniacal apenas na configuragdo MUNO, que
chegou a 0,1 mg/L no permeado da NF.

Alguns pesquisadores estudaram o retso do permeado de NF na
industria. Marcucci et al. (2001) submeteram o permeado de UF as membranas
de NF e OI, com a finalidade de adequar a agua de retso em mais aplicacbes
na industria téxtil . Os autores verificaram que o permeado de NF ndo removeu
condutividade e dureza em niveis que correspondessem aos requisitos de agua
pra ser utilizada em processos mais delicados, como o tingimento de cores
claras. Porém, o permeado de NF podia ser aplicado na etapa de lavagem e
tingimento de fibras de cores escuras.

A aplicacdo do permeado de NF na industria também foi analisada por
Andrade (2011), que avaliou a viabilidade do retso de esgoto em uma industria
de laticinios. Nesse tipo de industria, 0 consumo de 4gua se da principalmente
para lavagem de tubulacdes e equipamentos, para resfriamento e reposicao de
adgua de caldeira. O sistema de tratamento era composto por flotagdo, MBR
com membrana de MF de fibras ocas e com poro de 0,5 pm e membrana de
nanofiltracdo, tipo NF90. Apds analise do permeado o autor concluiu que a
qualidade atingia os padrdes de agua de resfriamento e de caldeira de baixa
pressdo, podendo se reutilizado em tais aplicacdes, bem como para agua de
lavagem de piso, area externa e caminhfes, apesar de requererem uma
qualidade inferior. Os Unicos parametros que ndo se enquadraram no padrdo
de caldeira média, dentre os avaliados, foram alcalinidade e célcio. O autor

ainda mencionou que caso houvesse interesse reutilizar e efluente para
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geracdo de vapor em caldeiras que operam com pressado superior a 10 bar
deveria utilizar Ol em vez de NF.

O permeado de NF pode ser reutilizado na industria nos procedimentos
de lavagens de pisos, banheiros, area externa e também no processo
industrial, desde que sua qualidade esteja compativel com os parametros de
agua requeridos.

Levando em conta a possibilidade do uso do concentrado como adubo
liquido, os principais elementos de interesse sao fésforo, nitrogénio e potassio,
gue requerem elevadas demandas pelas plantas e sdo produzidos a elevado
custo.

Todo o fosforo ficou retido no concentrado de NF, chegando a 35 mg/L.
O rejeito chegou a concentrar ainda 108 mg/L de nitrato, 59 mg/L de nitrogénio
amoniacal e 95 mg/L de potassio, ou seja, uma elevada concentracdo de
nutrientes preciosos para agricultura. No entanto, os demais elementos que
compdem o concentrado também devem ser observados com cautela, em
funcdo dos possiveis prejuizos causados ao solo e as plantas, principalmente
agueles que promovem salinidade e sodicidade excessiva.

A alta concentracao total de sais causa salinizacdo do solo através da
diminuicdo do potencial osmético da solugdo do solo, dificultando a absorgao
de &gua pela planta (MONTENEGRO et al., 2002).

Avaliando a condutividade do concentrado de NF nas trés configuracdes
pode-se observar elevado risco de salinidade, classificado como C3 (Richards,
1954 apud Cordeiro, 2001), que traduz alta salinidade. Aguas com essa
classificacdo ndo devem ser utilizadas em solos com deficiéncia de drenagem.
Mesmo em solos com drenagem adequada pode haver necessidade de
praticas especiais para o controle da salinidade. As aguas de irrigagdo com
esse teor de sais podem ser usadas somente para irrigacdo de plantas
haléfitas (CORDEIRO, 2001).

A salinidade é o parametro mais importante na determinagdo do impacto
do concentrado de membranas de dessalinizacdo no solo. A taxa de acumulo
de sal depende da quantidade aplicada e da quantidade que ele é retirado do

solo por lixiviagao.
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Os problemas com infiltracdo por sodicidade sao classificados por meio
da salinidade e da RAS°. De acordo com o diagrama para classificacdo de
aguas de irrigacdo de Richards (1954 apud Cordeiro 2001), a combinacdo de
salinidade e sodicidade no concentrado de NF foi C3S1, ou seja, alta salinidade

e baixa sodicidade (figura 23).

Figura 23: Diagrama para classificacdo de aguas para irrigacao.
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Fonte: Richards (1954), apud Cordeiro (2001).

Na figura 24 é apresentada a qualidade da 4gua de irrigacéo, de acordo com a
classificacdo de Richards.
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Figura 24: Qualidade da agua de irrigacao de irrigagdo pela classificacdo de Richards.

Perigo de Qualidade da
Classes Salinidade Ssodicidade Agua
S, Baixo Baixo Excelente
G55, Média Baixa Boa
C,S, Média Média Boa
C,S5 Média Alto Ruim
CsS; Alto Baixa Regular
CsS; Alto Média Regular
C3S3 Alto Alto Ruim
C5S, Alto Muito alto Ruim
C,S, Muito alto Baixo Ruim
C4sS, Muito alto Médio Ruim
C4Ss Muito alto Alto Ruim
C4Sy Muito alto Muito alto Ruim

Fonte: Richards (1954) apud Morais, Maia e Oliveira (1998).

Aguas com baixa concentracdo de sodio (S1) podem ser utilizadas para
irrigacdo, em quase todos os solos, com pequena possibilidade de alcancar
niveis perigosos de sodio trocavel, avaliando o paradmetro isoladamente
(ALMEIDA, 2010).

Porém, apesar da qualidade da agua ser considerada regular, segundo a
classificacdo de Richards, os autores Oliveira e Maia (1998) mencionam que a
combinacdo C3S1 apresenta severas restricbes para uso em irrigacao, posto
que adviriam problemas de infiltracdo e, por sua vez, a salinidade e sodicidade
do solo poderiam aumentar. Almeida (2010) pondera ainda que as aguas de
irrigacdo consideradas de boa qualidade ou regulares ndo deveriam ocasionar
maiores problemas para a irrigacdo, todavia, em decorréncia do inadequado
balanco de sais comumente verificado, observa-se uma gradativa salinizacao
do perfil irrigado e progressivo aumento das areas problemas, o que
acrescenta os riscos de utilizar o concentrado bruto NF para fertirrigacédo,
apesar da sua classificagao.

Em adicdo aos efeitos de salinidade e sodicidade na vegetacdo e no
solo, os ions individuais podem causar reducdo no crescimento das plantas em
virtude da toxicidade. Os que apresentam maior preocupag¢ao em irrigacao com
esgoto sdo o sodio, cloreto e boro.

Problemas com toxicidade para as plantas também seriam
apresentados, devido as concentracfes elevadas de cloretos e sédio no
concentrado de NF. Nas trés configuragbes a concentracdo de sodio, em
meq/L, foi superior a 12. J& a concentracao de cloretos foi superior a 15 meq/L.
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De acordo com a classificacado de Pizarro (2006), o concentrado de NF como
agua de irrigacdo apresentaria uma toxicidade severa aos vegetais.

A andlise de boro também seria requerida, para uma avaliagdo mais
completa dos riscos de toxicidade, mas por falta de instrumentos analiticos ndo
pode ser realizada.

As restricbes de uso desses ions na agua de irrigacdo estdo

apresentadas na tabela 22.

Tabela 22: Risco de toxicidade por sddio, cloro e boro na 4gua de irrigacéo.

ion Unid. Restricdo de uso
Nenhuma | Moderada Severa
Sddio (Na)
Irrigacdo superficial RAS <3 3-9 >9
Asperséao Meqg/L <3 >3
Cloro (Cl)
Irrigacéo superficial | Meg/L <4 4-10 >10
Asperséo Meg/L <3 >3
Boro (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0

Fonte: Pizarro (1996).

Aliado aos fatores salinidade e toxicidade por ions especificos, Mickley?®

(2001) ainda pondera que, devido a concentracdo mais elevada de SDT, é
pouco provavel que o concentrado de NF possa ser utilizado para fins de
irrigacdo por aspersdo, a menos que seja diluido. Além disso, a elevada
concentracdo de nutrientes essenciais também pode ser prejudicial as plantas,
pois 0s excessos de nutrientes reduzem os rendimentos das culturas e/ou sua
gualidade, produzem manchas nas frutas ou na folhagem e prejudicam a
comercializacdo dos produtos. A corrosao excessiva dos equipamentos
também pode ser acarretada, aumentando o0s custos de manutencao,
principalmente quando a agua de irrigacdo possui elevados teores de
carbonatos (OLIVEIRA E MAIA, 1998).

Considerando a diluicdo, Mickley® (2001) cita que o concentrado pode
ser aplicado em terras de cultivo ou vegetacao, por técnicas de aspersao ou de
superficie, também para rega de gramados, parques ou campos de golfe e

para a preservagao e ampliagdo de cinturGes verdes e espacos abertos.
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Alguns metais pesados também podem ser muito prejudiciais, mesmo
quando presentes em pequenas quantidades. Estes incluem cobre, ferro, bario
e chumbo. Por falta de instrumentos analiticos esses parametros também néo
foram incluidos nesta pesquisa. Apesar desses metais ndo serem tipicos dos
esgotos domeésticos € importante a analise desses constituintes em etapas
posteriores da pesquisa.

Existem também outras consideracfes fundamentais para aplicacdo do
concentrado como adubo liquido, tais quais: a sensibilidade da vegetacdo que
irA receber essa éagua de irrigacdo; requisitos de saude publica; os
regulamentos ambientais de cada cidade em que serd implantado o projeto e
andlise do solo e lencol freatico, para impedir a contaminacdo das aguas

subterraneas.

4 5Ensaios de Osmose Inversa

A membrana de Ol esteve presente em todas as configuracoes
estabelecidas, sendo a Ultima da série, por apresentar menor porosidade.

A tabela 23 apresenta resultados dos parametros fisicos-quimicos de
parte dos indicadores avaliados na pesquisa. Os resultados nas demais

variaveis estdo apresentados na forma de grafico.



Tabela 23: Parametros fisico-quimicos referentes aos ensaios de Osmose Inversa.
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Parametros Unidade MUNO MNO VNG Mo Vo
Ali. | Per. | Con. | Rem. | Ali. | Per. | Con. | Rem. | Ali. | Per. | Con. | Rem. | Ali. | Per. | Con. | Rem. | Ali. | Per. | Con. | Rem.

Alcalinidade | mgCaCOg/L | 19,0 | 17,0 | 22,0 | 10,5% | 12,0 | 19,0 | 350 | 0% | 16,0220 | 370 | 0% |450| 6,0 | 154 | 86,7% | 50,0 | 8,0 | 179 | 84%
pH - 6,0 | 6,0 6,5 - 57 | 53 6,3 - 57 | 52 6,2 - 6,5 | 54 7,2 - 6,5 | 54 7,3 -
Bicarbonatos mg/L 23,2 | 20,7 | 26,9 | 10,8% | 14,7 | 23,2 | 42,7 0% 7,3 | 39,0 451 0% 549 | 7,3 | 188 | 86,7% | 61,0 | 9,8 | 218 84%
Calcio mg/L 0,0 | 0,0 1,3 - 0,4 | 0,0 6,5 | 100% | 0,0 | 0,0 4,0 - 6,3 | 0,0 5,7 100% | 5,6 | 0,0 6,5 | 100%
Magnésio mg/L 04 | 00 | 12,0 | 100% | 1,0 | 0,2 8,7 80% 19 | 0,2 7,7 | 895% | 154 | 0,5 | 429 | 96,8% | 169 | 0,5 | 434 | 97%
Sadio mg/L 135| 2,1 | 86,2 | 845% | 139 | 3,1 | 990 | 77,7% | 12,7 | 1,8 | 80,0 | 78,4% | 87,5 | 3,8 | 316 | 95,7% | 98,5 | 53 | 432 | 94,6%
Potassio mg/L 30 | 0,2 | 11,0 |933% | 42 | 0,7 | 250 | 833% | 28 | 0,2 | 20,5 | 92,9% | 23,0 | 0,9 | 92,0 | 96,1% | 29,0 | 1,1 | 124 | 96,2%
Nitrogénio

o mg/L 0,350,15| 05 |57,1% | 0,0 | 0,0 0,0 - 0,0 | 0,0 0,0 - 0,25 | 0,0 1,0 100% | 0,0 | 0,0 0,0 -
organico
Nitrito mg/L 0,0 | 0,0 0,0 - 0,0 | 0,0 0,0 - 0,0 | 0,0 0,0 - 0,26 | 0,0 0,8 100% | 0,2 | 0,0 1,0 | 100%
SST mg/L 04 | 00| 0,7 | 100% | 0,0 | 0,0 | 0,0 - 1,3 /00| 09 | 100% | 0,8 | 00 | 1,8 | 100% | 1,4 | 0,0 | 2,0 | 100%
ST mg/L 98 74 620 | 245% | 194 | 18 | 1280 | 90,7% | 128 | 56 970 | 56,2% | 494 | 200 | 1714 | 59,5% | 522 | 118 | 1940 | 77,4%
Turbidez utT 0,13| 0,0 | 0,53 | 100% | 0,1 | 0,0 | 0,36 | 100% | 0,0 | 0,0 | 0,3 - 02 | 00| 08 | 100% |0,16 | 0,0 | 0,9 | 100%
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Nas trés primeiras configuracbes os resultados de alcalinidade, e
consequentemente dos bicarbonatos, apresentaram valores de permeado
superiores ao da alimentacdo. Nos experimentos de Barbosa (2009), o autor
obteve eficiéncia de 90,4% de alcalinidade, em membrana de Ol alimentada
com permeado de MF, que, por sua vez, foi alimentada com efluente de lodos
ativados. Chamon (2011) também utilizou membrana de Ol, com a mesma
configuragdo, para pos-tratamento de lixiviado de aterro industrial, provenientes
de dois tipos de efluentes; o primeiro de MBR com UF, onde a rejeicdo para
alcalinidade foi de 94,6%; o segundo tipo foi efluente de lodos ativados, apos
passar em filtro de cartucho, nesse caso a eficiéncia de remocéo foi de 93,8%.

Na tabela 24 foi possivel observar o seguinte comportamento: em
MUNO, MNO e UNO néo houve nenhuma remocdo de alcalinidade, ao
contrario, o incremento de concentracdo desse parametro no permeado chegou
a 45%; Ja4 em MO e UO houve uma remocdo média de 85%, que pode ser
considerada elevada, mas ainda aquém do que foi observado nos estudos
citados. Foi notavel que, quanto mais membranas compunham a série de
filtracdo, maior foi a interferéncia nos resultados. Nas configuracdes que foram
alimentadas diretamente com MF ou UF, os resultados foram mais coerentes.

Nesta pesquisa foi verificado que os equipamentos de membrana retém
um volume morto. A medida que iam aumentando o nimero de membranas na
série, a interferéncia do volume morto ficava mais representativa, porém nao
justifica o fato de ndo haver nenhuma remocéao de alcalinidade na Ol, pois esse
comportamento nao se repetiu para os demais parametros.

Em relagdo ao sodio, a rejeicdo foi elevada, mas nas trés primeiras
configuracdes a eficiéncia foi menor do que o obtido por alguns autores, sendo
de 85% em MUNO, 78% em MNO e 86% em UNO. Kucera (2010) cita que
para membranas de Ol de poliamida, a remocdo deve ser entre 92-98%.
Chamon (2011) obteve a eficiéncia de 96% e 94,8% em Ol, alimentada com
efluentes de MBR e lodos ativados, respectivamente. Nesse caso, pode ter
havido interferéncia do volume morto nas trés primeiras configuracoes.

Célcio, magnésio e potassio estiveram em baixas concentracbes nos
afluentes de MUNO, MNO e UO, isso porque esses ions ja foram retidos na
membrana de NF. Em MO e em UO a rejeigéo foi superior a 96%, valores que
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estdo compativeis ao citado por Kucera (2010), que apresentou uma rejeicao
entre 92-98% para tais ions.

e Condutividade, cloretos e RAS®

O gréfico 20 apresenta os resultados da condutividade elétrica nos

ensaios de Ol.

Gréfico 20: Concentracdo da condutividade elétrica nos ensaios de Ol.
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As rejeicbes para condutividade foram de 86% em MUNO, 84% em
MNO, 83% em UNO, 96% em MO e 94% em UO. Com excecdo da
alcalinidade, os demais compostos i6nicos apresentaram uma diferenca em
cerca de 10% na eficiéncia de remocao entre as membranas de Ol das trés
primeiras configuracbes, com as das duas Ultimas. Diferenca essa
provavelmente acarretada em funcdo do volume morto retido em cada
membrana, a cada batelada de filtracao.

Na pesquisa de Chamon (2011) a remoc¢ao de condutividade foi de
94,6% em Ol alimentada com efluente de MBR, valor compativel com o obtido
nas configuragcdes MO e UO.

O grafico 21 demonstra o comportamento dos cloretos nos ensaios de

filtracdo na Ol.
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Gréfico 21: Concentracao dos cloretos nos ensaios de Ol.
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Acerca dos cloretos foi observado que a NF eliminou mais de 80% desse

componente, porém na Ol houve 100% de rejeicdo em todas as amostras.

Os valores de RAS® encontrados nos ensaios de Ol estdo apresentados

no gréfico 22.

Gréfico 22: Concentracdo da RAS® nos ensaios de Ol.
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Pela elevada rejeicdo dos ions que compdem o célculo da RAS®, esse

parametro esteve praticamente ausente nos permeados da Ol.
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e Fosforo total e ortofosfato soltvel

As concentracbes de fbésforo total e ortofosfato soluvel estéo

apresentadas nos gréficos 23 e 24, respectivamente.

Grafico 23: Concentracdo do fosforo total nos ensaios de Ol.
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Gréfico 24: Concentracdo de ortofosfato solivel nos ensaios de Ol.
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Em funcdo da membrana de NF ter removido todo o fésforo, ndo houve
concentracdo desse componente na alimentacdo da Ol, nas configuracoes em

onde foi precedida a NF. Ja em MO e em UO, onde a Ol foi alimentada
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diretamente pelos permeados de MF e UF, o fosforo total e ortofosfato soluvel
foram totalmente retidos pela membrana de Ol.

e Nitrogénio amoniacal e nitrato

Os resultados para o nitrogénio amoniacal, nos ensaios de Ol, estédo
apresentados no grafico 25.

Gréfico 25: Concentracdo de nitrogénio amoniacal nos ensaios de Ol.
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Nesta pesquisa nao foi detectado nitrogénio amoniacal nos permeados
da Ol em MUNO, MNO e UNO, onde a membrana de NF antecedeu a Ol. Para
as demais configuracdes a rejeicdo foi muito elevada, 96% em MO e 93% em
UO.

Estudando a remocdo de nutrientes dos esgotos, Chon, Cho e Shon
(2013) utilizaram a membrana de Ol e verificaram que nédo foi detectavel
nitrogénio amoniacal nas amostras de permeado.

O comportamento do nitrato nos ensaios de filtracdo em membrana de
Ol estao apresentados no grafico 26.
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Gréfico 26: Concentracao de nitrato nos ensaios de Ol.
140

120

100

80

60

Nitrato (mg/L)

40

20

[ Afluente
I:I [1 Permeado
[1 concentrado

MUNO MNO UNO MO uo

Em MUNO, MNO e UNO a rejeicédo foi praticamente de 100%, pois a NF
contribuiu para a retirada de parcela do nitrato. Nas duas Ultimas
configuracbes, onde a membrana de NF ndo esteve presente, a rejeicao foi
superior a 93%. Os indices se encontram dentro da faixa de remocéo de nitrato
em membrana de Ol, citada por Metcalf e Eddy (2007), que € entre 84 e 96%.

Além de ser baseada no tamanho fisico dos ions, a rejeicdo pela
membrana depende também da carga ibnica desses. Para solutos organicos, a
afinidade quimica entre o soluto e o material da membrana € tdo importante
guanto a massa molar do ion. Sendo assim, € comum encontrar diferentes
indices de rejeicdo para um mesmo elemento, em diferentes tipos de material
de membrana.

Utilizando membrana de Ol no tratamento de lixiviado de aterro sanitéario,
como pés-tratamento de efluente de MBR com UF, Chamon (2011) também
comprovou que a membrana de Ol é eficiente em remover mais de 93% da
concentracéo total de nitrato da amostra. O autor estabeleceu trés condi¢cbes
de operacdo para OI, sendo: condicdo 1 com 50% de recuperacdo de
permeado; condi¢cdo 2 com 65% e na condicdo 3 com 75% de recuperagao de
permeado. A rejeicao de nitrato nos permeados de Ol foi de 96,1%, 93,5% e
92%, respectivamente. A rejeicdo de nitrato permaneceu alta nas trés

condicbes de operacdo, pois foi utilizado o mesmo tipo de membrana nos
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ensaios. A diferenca nos indices de rejeicdo foi justificada pelas diferentes
taxas de recuperacdo de permeado utilizadas, sendo a condicdo com maior
volume de rejeito que obteve maior remocdo, visto que houve maior

concentracdo de nitratos.

e Solidos dissolvidos totais

Os resultados de SDT obtidos nos ensaios de Ol estdo apresentados no
grafico 27.

Gréfico 27: Concentracao de sdlidos dissolvidos totais nos ensaios de Ol.
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Em todas as configuracfes a eficiéncia de remocdo de SDT foi abaixo
do esperado, se tratando de membranas de Ol, principalmente em MUNO e
UNO, 25% e 57%, respectivamente. Em MNO (85,5%), MO (78%) e UO (81%)
obteve-se melhores resultados, porém ainda aquém do esperado para esse
tipo de membrana.

Na pesquisa de Barbosa (2009) foi também foi utilizada membrana de
Ol, fabricada em poliamida e na configuracdo espiral, alimentada com
permeado de MF, que, por sua vez, recebeu esgoto secundario. O autor obteve
96% de remocdo de SDT. Chamon (2011), com o mesmo modelo de



112

membrana, porém alimentada com permeado de UF, obteve 95,5% de
remocao de SDT.

Nesta pesquisa, a andlise de SDT foi feita pela diferenca entre ST e
SST. Ambos os métodos de quantificagdo s&o gravimétricos, como 0s
permeados de Ol praticamente ndo possuem nenhum tipo de sélidos, a

determinacao pode nédo ter sido favoravel.

e Coliformes termotolerantes

Em todos os permeados de NF, que também alimentada a membrana de
Ol, ndo foi constatada a presenca de coliformes termotolerantes. Ainda assim
foram realizadas as andlises para coliformes termotolerantes nas amostras de
permeado de Ol, onde também nédo foi constatada a presenca de Coliformes

termotolerantes nos permeados e concentrados.

45.1 Reuso do Permeado e Aproveitamento do Concentrado da

Osmose Inversa

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa com o indicado
diretrizes de Crook (1996, apud Hespanhol e Gongalves, 2004) o permeado da
membrana de Ol, utilizada no pés-tratamento de efluentes, pode ser utilizado
como agua de resfriamento e também na alimentacdo de caldeiras para
geracdo de vapor, desde que seja utilizado algum tipo de alcalinizante, ja que,
nesta pesquisa, o permeado da Ol apresentou pH abaixo do permitido para os
trés tipos de caldeiras (tabela 5). Ainda para alimentacdo de caldeiras é muito
importante o controle do nitrogénio amoniacal, que é limitado a 0,1 mg/L. Nas
configuragbes MUNO, MNO e UNO, onde a membrana de NF antecedeu a Ol,
ndo houve concentracdo alguma de nitrogénio amoniacal, ja e, MO e UO a
concentracdo meédia nos permeados da Ol foi de 0,5 mg/L, no entanto alguns
autores (Chon, Cho e Shon, 2013) obtiveram zero de nitrogénio amoniacal em
permeado de Ol.

Existem ainda outras demandas de agua na industria, como combate a

incéndio, rega de area verdes e lavagens de pisos e maquinas, onde o
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permeado de Ol pode ser aplicado, porém, para esses usos citados o
permeado de membranas de MF e UF ja se aplicariam.

A utilizacdo do permeado da Ol, utilizada no pos-tratamento de esgotos,
como agua de relso na industria ja foi recomendada em muitos trabalhos.

Numa pesquisa desenvolvida na empresa Kodak do Brasil, com a
finalidade de reldso dos efluentes dentro da prépria unidade fabril, Mierzwa
(2002) submeteu o permeado de UF a membrana de Ol e concluiu que a
qualidade do permeado da Ol viabilizaria a sua utilizacéo torres de resfriamento
e em qualquer outra aplicacdo nao potavel requerida na fabrica. Gouvéia et al.
(2012) aplicou o permeado da Ol para alimentagdo de caldeiras em industria
fumageira, que consome grandes quantidades de agua em suas operacoes de
beneficiamento do fumo, especialmente na producao de vapor.

Também existem aplicacbes do permeado da Ol para lavagem de
maquinas e agua inerente ao processo industrial. Os estudos mais comuns
com reuso de efluentes como agua de processo, sdo na indastria téxtil, uma
vez que os processos de acabamento, como aplicacdo de corantes, requerem
grande quantidade de agua. Marcucci et al. (2001) utilizaram membranas de
NF e Ol no pos-tratamento de efluentes, com intuito de reutilizar os permeados
dentro do préprio processo industrial. Como ja fora mencionado, o permeado
de NF se adequou apenas ao tingimento de tecidos de cores escuras, ja o
permeado de Ol poderia ser utilizado em processos mais delicados, como
tingimento de cores claras.

Em outra pesquisa na industria téxtil, Kurt et al. (2012) estudaram a
eficiéncia das membranas de NF e Ol em pds-tratamento de esgoto, com fins
de reuso. Os efluentes dos processos de tingimento eram misturados com o
esgoto sanitario e encaminhados para as unidades de tratamento. Em escala
piloto, os autores comprovaram a capacidade de processos de membrana de
Ol para remover condutividade, DQO e cor, permitindo a reutilizacdo da agua
durante processos de tingimento na industria téxtil.

Em relacdo ao aproveitamento do concentrado da Ol é preciso fazer
uma analise em funcdo de cada configuragcdo, visto que as concentracdes

foram bem diferentes, em funcéo da série de membranas utilizada.
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Analisando a condutividade nos concentrados de Ol nas configuragdes
MUNO, MNO e UNO, a concentracédo foi entre 700 e 830 puS/cm, sendo
enquadrado como risco de salinidade médio, de acordo com o diagrama de
Richards (1954, apud Cordeiro, 2001). Isso ocorreu, pois grande parte dos sais
ficou retida no concentrado de NF, que foi utilizando antes da OIl, nessas
configuracbes. Ja em MO e UO, onde os permeados de MF e UF foram
encaminhados diretamente para Ol, o risco de salinidade ficou préximo a linha
que limita risco alto e muito alto, também de acordo com o diagrama de
Richards (1954, apud CORDEIRO, 2001).

Quanto a sodicidade, a RAS® foi inferior a 3,5 nas configuracdes MUNO,
MNO e UNO. Confrontando os dados de condutividade e RAS° nos
concentrados de Ol dessas configuracfes verifica-se que esses concentrados
nao apresentam nenhuma restricdo de uso (tabela 8).

Ja& o concentrado das configuracbes MO e UO apresentou ndo s
salinidade excessiva, mas também a RAS® entre 9 e 12 mmol/L. De acordo
com Richards (1954 apud Morais et al.,, 1998), a qualidade do concentrado
dessas é classificado entre regular a ruim.

Desta feita, os concentrados de OI das configuracdes MUNO, MNO e
UNO poderiam ser utilizados na forma bruta como agua de irrigacdo, enquanto
gue os concentrados de MO e UO deveriam ser obrigatoriamente diluidos,
considerando apenas o parametro infiltracéo, relacionado a riscos de salinidade
e sodicidade. Porém, a qualidade da agua de irrigacdo ndo € determinada
apenas por esses quesitos, faz-se necessaria ainda a analise de nutrientes,
ions toxicos e metais pesados, em observacdo aos niveis especificos de
tolerancia de cada cultura.

Em relacéo ao cloro e sodio, mesmo os concentrados de MUNO, MNO e
UNO ja apresentariam risco moderado de toxidade as plantas. Em MO e UO, o
risco de toxidade especifico para esses ions evolui para severo (PIZARRO,
1996).

Acerca dos nutrientes, objetivo principal para uso do concentrado como
adubo liquido, os concentrados de Ol das configuragbes MUNO, MNO e UNO
apresentariam um déficit de fésforo, uma vez que praticamente toda a

concentracéo ficou retida na membrana de NF. Sobre o nitrogénio, mesmo com
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a membrana de NF antecedendo a Ol, os concentrados de MUNO, MNO e
UNO apresentaram elevada concentragdo de nitrato. O que também deve ser
observado com cautela, pois 0 excesso de nitrogénio pode ocasionar
desequilibrio nutricional nas plantas, bem como provocar o desbalanco dos
elementos do solo (ALMEIDA, 2010).

Portanto, os concentrados da Ol apresentaram as seguintes
caracteristicas: concentrados de MUNO, MNO e UNO com nenhum risco de
infiltracdo por salinidade e sodicidade, risco moderado de toxidade por ions
especificos, possiveis prejuizos por excesso de nitrogénio e auséncia de
fosforo; concentrados de MO e UO com riscos severos de salinidade e
toxicidade por ions especificos e excesso de nutrientes, porém todos esses

podem ficar em niveis aceitaveis com a diluicéo.

4.6 Andlise das Configuragc6es de Membranas

Nesta pesquisa foram propostas cinco configuracbes de membranas,
com associacdo de duas, trés ou quatro membranas. A decisdo de implantar
uma, ou uma série de membranas, varia de acordo com 0s usos pretendidos
para o permeado. O concentrado € uma consequéncia do processo, onde foi
demonstrada a sua qualidade e capacidade de aproveitamento como adubo
liquido.

A primeira configuragdo abrangeu as quatro membranas utilizadas na
pesquisa. Os permeados de MF e UF se enquadraram dentro da mesma
modalidade de reuso, comprovando que é preciso utilizar essas duas
membranas em série, quando se pretende remover turbidez, SST e
microorganismos indicadores de contaminacdo fecal, consequentemente, a
configuracdo MUNO é desnecessaria.

Nas configuracées MNO e UNO variou-se apenas a primeira membrana
da série, que foi MF ou UF, seguidas de NF e Ol. Como néo foi demonstrada
diferenca representativa entre as membranas de MF e UF, outras variaveis,
como fluxo de permeado e o custo das membranas dessas membranas
auxiliariam na tomada de decisdo entre implantar a configuragio MNO ou
UNO.
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As duas ultimas configuragdes, MO e UO, contaram apenas com duas
membranas, sendo MF ou UF seguidas de Ol. Conforme ja fora citado, ndo
houve diferenga expressiva entre MF e UF, devendo-se utilizar dos mesmos
argumentos para eleger uma das configuracoes.

Desta feita, resta apenas avaliar qual a interferéncia da NF, comparando
as configuracdbes MNO/MO com UNO/UO.

A membrana de NF se mostrou muito eficiente na rejeicdo de ions
bivalentes, como calcio, magnésio e fosforo, retendo praticamente toda a
concentracdo desses elementos na amostra. Sendo assim, quando necessaria
a remocao de ions especificos, que estejam dentro da faixa de rejeicdo da
membrana, pode-se utilizar apenas um pré-tratamento (MF ou UF) associado a
NF.

No entanto, quando for necessaria a remocdo de mais formas
dissolvidas, como sodio e nitrato, € preferivel a Ol em vez da NF. Como a
membrana de Ol apresenta uma faixa de rejeicdo maior, ndo é necesséria a
implantacédo da NF.

Portanto, apenas uma membrana de baixa pressdo é suficiente para
atender 0s usos menos restritivos, como relso urbano ndo potavel; e duas
membranas, uma de baixa e outra de alta presséo, sédo suficientes para gerar
agua de reuso de melhor qualidade, para uso na industria. A selecdo de NF ou
Ol deve ser feita em funcdo das caracteristicas de agua requeridas para

determinado uso.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As membranas de MF e UF sao eficientes na remoc¢do de material
particulado e microorganismos. Nao houve diferencas entre elas, no tocante a
remocao dos componentes dos esgotos. Os permeados dessas membranas se
enquadraram na modalidade de redso urbano. Desta feita, a configuragdo
MUNO se torna desnecessaria, uma vez a faixa de retencdo das membranas é
semelhante. Da mesma ocorre para as configuracoes MNO e UNO.

Os concentrados de MF e UF podem ser utilizados como adubo liquido,
desde que sejam diluidos, para que se adequem os parametros de sdlidos, e
sofram desinfeccéo, para eliminar os microorganismos retidos.

A membrana de NF é eficiente na remocdo de ions multivalentes. O
permeado dessa membrana € compativel com os padrbes exigidos para agua
de resfriamento, também pode ser utilizado em outras atividades, que
requerem qualidade de agua inferior, como combate a incéndio, lavagens de
veiculos e pisos e irrigacdo da area externa da fabrica.

A NF se mostrou muito eficiente na rejeicao calcio, magnésio, cloretos e
fésforo, retendo praticamente toda a concentracdo desses elementos na
amostra. Sendo assim, quando necessaria a remocdo de ions especificos,
sobretudo os multivalentes, pode-se utilizar apenas um pré-tratamento (MF ou
UF) associado a NF. No entanto, quando for preciso a remocao de mais formas
dissolvidas, como sadio e nitrato, é preferivel a Ol em vez da nanofiltracao.

O permeado da Ol atende aos mesmos tipos de reuso de NF,
acrescendo a alimentagcédo de caldeiras, desde que seja utilizado alcalinizante
para adequacdo do pH. Dependendo do tipo de processo e da qualidade da
agua requerida, o permeado da Ol também pode ser utilizado como fluido
auxiliar ou agua de processo industrial.

Como a membrana de Ol apresenta uma faixa de rejeicado maior, quando
ela for implantada, a NF € desnecesséaria. Portanto, apenas uma membrana de
baixa pressao é suficiente para atender os usos menos restritivos, como redso
urbano néo potavel; e duas membranas, uma de baixa e outra de alta presséao,

séo suficientes para gerar dgua de relso para a industria. A selecdo de NF ou
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Ol deve ser feita em funcdo das caracteristicas de &agua requeridas para
determinado uso.

Os concentrados de NF e Ol podem ser utilizados como adubo liquido,
desde que sejam diluidos na agua de irrigacdo, para evitar problemas com
salinidade e sodicidade excessivas e toxicidade por ions especificos.

Com vistas a continuidade desse trabalho recomenda-se que sejam
variadas as pressoes de trabalho, sobretudo a de UF, a fim de verificar se pode
haver diferenca significativa de retencdo entre MF e UF. Para explorar melhor o
potencial dessas duas membranas também é interessante utilizar um efluente
com maior concentracdo de solidos suspensos, dessa forma, talvez as
eficiéncias dessas membranas sejam mais evidenciadas.

A analise dos fluxos critico e limite para as membranas de MF e UF
também é indicada, como mais um parametro diferencial entre essas duas
membranas.

Recomenda-se ainda que seja realizado um maior niumero de ensaios
de filtracdo, para investigar o comportamento inesperado de alguns
parametros, como alcalinidade e soélidos dissolvidos totais. Aliado a isso fazer o
balanco de massa com todas as amostras e avaliar outros métodos analiticos

para 0os parametros citados.
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