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RESUMO

Adequar-se aos novos paradigmas que se apresentam ¢ um desafio para os centros urbanos,
tendo em vista que continuam crescendo, necessitam se estruturar e buscar alternativas de
atendimento as demandas de consumo de agua que minimizem os danos ao ambiente e
permitam a renovacdo de seus recursos. Neste contexto, os esgotos tratados t€ém um papel
fundamental, podendo ser um substituto ao abastecimento de agua para diversos fins nao
potaveis, e, se comprovada qualidade para usos prioritarios, contribuindo no planejamento e na
gestdo sustentavel dos recursos hidricos. O efluente gerado por processos convencionais de
tratamento de esgoto em ETE (lagoas de estabilizagdo), geralmente atende aos padrdes de
langamento preconizados em legislacdo, todavia, contém inumeros poluentes que precisam ser
removidos para que se atinja qualidade suficiente para o retso. Portanto, faz-se necessario o
emprego de pods-tratamentos com vistas a melhoria de qualidade deste efluente possibilitando a
pratica do reuso, sendo que sistemas integrados de tratamento (hibridos) tém sido considerados
alternativas vidveis do ponto de vista técnico-economico em relacdo aos sistemas tradicionais
para se obter resultados mais expressivos em qualidade de dguas para reuso, justificando sua
adocdo. Objetivou-se avaliar uma técnica integrada de tratamento de esgoto urbano, por
processo fisico-quimico, seguido de separagcdo por membranas. O estudo foi desenvolvido em
escala laboratorial com efluente oriundo de estagdo de tratamento de esgoto por lagoas de
estabilizacao. Foram realizados testes de jarro (Jar-Test) com utilizagdo de sais inorganicos,
cloreto férrico e sulfato de aluminio, para determinacdo do melhor coagulante e sua
concentracao de dosagem. Apods a determinagdo e selecdo da melhor condigao, foi realizada a
floco-sedimentagdo para a alimentacdo de um sistema piloto de separagdo por membrana
submersa, experimentos com membranas de MF ou UF, ambas em diferentes pressdes de
opera¢do (10 kPa, 40 kPa). Os resultados denotam que a floco-sedimentacao utilizando sulfato
de aluminio com dosagem de 200 mg/L obteve melhor desempenho. A UF apresentou efici€éncia
superior em compara¢do a MF em termos de remog¢do, obtendo melhor eficiéncia global. A
integracao de floco-sedimenta¢do com UF a 40 kPa promoveu rejei¢des de SST, cor e turbidez
acima de 95%, culminando em valores finais de concentracdo no permeado da ordem de 1
mg/L, 7 Hz e 2 UT, respectivamente. Foram atingidas rejei¢cdes entre 80% e 90% para DQO,
DBO e fosforo, com concentragdes finais no permeado de aproximadamente 30 mg/L, 7 mg/L
e 1 mg/L, respectivamente. Obteve-se ainda, efetiva retencao de microrganismos, de modo que
nao houve presenca de coliformes totais e termotolerantes no permeado. Essa qualidade permite
o reuso urbano restrito e irrestrito na irrigagdo de areas verdes, limpeza de ruas, protecao contra
incéndios, lavagem de roupas e veiculos, descargas de bacias sanitarias e usos recreativos. A
floco-sedimentagdo seguida de MF alcangou indices de remogdo proximos ao de UF, exceto
para coliformes, sendo também uma alternativa viavel no ponto de vista técnico-econdmico
tendo em vista o alto fluxo de permeado encontrado, superior ao de UF. Portanto, a combinagao
de floco-sedimentagdo e processos de separagao por membranas mostrou-se uma alternativa
benéfica para producdo de agua de reuso, a partir de esgoto doméstico tratado por sistema de
lagoas de estabilizagao.

Palavras-chave: Esgoto Sanitario; Lagoas de Estabilizacdao; Microfiltracao, Ultrafiltragao,
Tratamento Fisico-Quimico, Reuso.



ABSTRACT

To adapt to the new paradigms that present themselves is a challenge for the urban centers,
since they continue to grow, they need to be structured and seek alternatives to meet the
demands of water consumption that minimize damages to the environment and allow the
renewal of their resources. In this context, treated sewage plays a key role and can be a substitute
for water supply for a number of non-potable purposes, and if proven for priority uses,
contributing to the planning and sustainable management of water resources. The effluent
generated by conventional sewage treatment processes in STS (stabilization ponds), generally
meets the launching standards recommended in legislation, however, contain numerous
pollutants that need to be removed in order to achieve sufficient quality for reuse. Therefore, it
1S necessary to use post-treatments with a view to improving the quality of this effluent,
allowing the practice of reuse, and integrated treatment systems (hybrids) have been considered
viable alternatives from a technical-economic point of view in relation to traditional systems to
obtain more expressive results in water quality for reuse, justifying its adoption. The objective
of this study was to evaluate an integrated technique for the treatment of urban sewage, by
physical-chemical process, followed by separation by membranes. The study was carried out
on a laboratory scale with effluent from a sewage treatment plant by stabilization ponds. Jar-
Text were performed using inorganic salts, ferric chloride and aluminum sulfate, to determine
the best coagulant and its dosage concentration. After the determination and selection of the
best condition, floc-sedimentation was performed to feed a pilot submerged membrane
separation system, experiments with MF or UF membranes, both at different operating
pressures (10 kPa, 40 kPa). The results indicate that flocculation using aluminum sulphate at a
dosage of 200 mg / L obtained better performance. UF presented superior efficiency compared
to MF in terms of removal, obtaining better global efficiency. The floc-sedimentation
integration with UF at 40 kPa promoted TSS, color and turbidity rejections above 95%,
culminating in final permeate concentration values of the order of 1 mg /L, 7 Hz and 2 UT,
respectively. Reactions between 80% and 90% were achieved for COD, BOD and phosphorus,
with final concentrations in the permeate of approximately 30 mg /L, 7mg /L and 1 mg/L,
respectively. It was also obtained, effective retention of microorganisms, so that there was no
presence of total and thermotolerant coliforms in the permeate. This quality allows restricted
and unrestricted urban reuse in irrigation of green areas, street cleaning, fire protection, washing
of clothes and vehicles, discharges of sanitary basins and recreational uses. The floc-
sedimentation followed by MF reached removal rates close to UF, except for coliforms, being
also a viable alternative from the technical-economic point of view, due to the high permeate
flux found, superior to UF. Therefore, the combination of floc-sedimentation and membrane
separation processes proved to be a beneficial alternative for the production of reuse water from
domestic sewage treated by stabilization ponds.

Keywords: Sanitary Sewage; Stabilization Ponds; Microfiltration; Ultrafiltration; Physical-
Chemical Treatment; Reuse
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1. INTRODUCAO

A pressdo sobre os recursos hidricos acompanha o crescimento populacional. A
demanda pela capta¢do de maiores volumes para o consumo humano direto e indireto, que da
sustentacdo ao padrao de consumo da sociedade, intensifica a busca do desenvolvimento de
praticas que estejam de acordo com os objetivos da sustentabilidade. Esta sustentabilidade
engloba atividades economicamente vidveis, ecologicamente corretas e socialmente justas. Sob
essa Otica, ¢ necessario considerar a pratica do reuso de aguas como uma das boas opcdes para
a problematica da oferta hidrica.

A garantia da oferta de dgua para todos os centros urbanos brasileiros ¢ considerada
estratégica, tendo em vista as perspectivas de desenvolvimento do pais. O atendimento as
necessidades bésicas da populagdo tem se tornado um desafio crescente ao longo dos anos,
devido a grande diversidade climatica, socioecondmica e de distribui¢ao da populacao. Tudo
isso tem influenciado significativamente a relagdo oferta e demanda de recursos hidricos nos
centros urbanos, agravando o déficit entre aquilo que ¢ consumido ou se preveé, € o que
realmente se dispde.

O atendimento a demanda de dgua realizada apenas com captacdo ascendente como
expansdo da oferta e o descarte sem reaproveitamento sdo uma pratica claramente nao
sustentavel. H4 necessidade de se gerenciar os recursos hidricos, principalmente em grandes
aglomerados populacionais, sob a premissa de escassez.

Os centros urbanos devem se adequar aos novos paradigmas, buscando alternativas de
atendimento as demandas de consumo, mantendo-as em niveis que ndo comprometam a
sustentabilidade hidrica, que minimizem os danos ao ambiente € permitam a renovagao de seus
recursos, ajudando a solucionar os problemas de escassez de agua.

Os esgotos tratados t€ém um papel fundamental para a sustentabilidade. Eles podem ser
um substituto para abastecimento de agua para diversos fins ndo potaveis, e se comprovada
qualidade para usos prioritarios, contribuem no planejamento e na gestdo sustentavel,
acrescentando uma dimensdo economica e socioambiental na prote¢cdo de mananciais. Emerge
entdo, um grande interesse por tratamentos que confiram aos efluentes padrdes de qualidade
compativeis com o reuso.

A capacidade de reutilizar o efluente sanitario traz beneficios positivos que podem
incluir ainda o aumento da disponibilidade de agua para o crescimento e melhora da produgdo

agricola, redu¢do do consumo de energia associado a captacao, tratamento e distribuicao de
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aguas de fontes alternativas, abastecimento industrial, entre outros, que justificam a
implantacao de técnicas e programas de reutilizacao.

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, em geral, resultam em bons niveis de
reducdo de matéria organica. No entanto, somente tratamentos avancados levam a uma
significativa reducdo bacteriologica e a remog¢do de contaminantes que permitem retso. Isto
evidencia que as estagdes de tratamento de efluentes urbanos carecem de etapas de pos-
tratamento para melhorar a qualidade do efluente tratado, viabilizando o reuso deste para fins
diversos. Logo, progredir nos estudos e aplicagdes de técnicas de tratamento de esgoto urbano
para retso ¢ um fator decisivo no avango da sustentabilidade hidrica, bem como no
gerenciamento apropriado de recursos e tecnologias disponiveis.

Assim, a problematica da pesquisa visa saber se os processos integrados de tratamento
fisico-quimico por floco-sedimentacao com o uso de sais inorganicos, seguido de separagao por
membranas, apds o tratamento biologico por lagoas de estabilizagdo, sdo capazes de adequar o
efluente para retso.

O reuso insere-se nos modernos conceitos de desenvolvimento sustentavel, propagado
em congressos, encontros € seminarios mundiais, fazendo parte da estratégia global proposta
pela Organizacdo Mundial da Satde (OMS) para a manutengdo da integridade dos
ecossistemas. As universidades de todo o mundo, dentre elas a UPF, por meio da Linha de
Pesquisa Infraestrutura Sustentdvel do PPGeng, vem realizando pesquisas nesta darea,
preconizando o uso sustentavel da agua.

Neste contexto, o aperfeicoamento de processos de tratamento, isolados ou integrados,
tem contribuido para melhoria da qualidade de aguas e efluentes. A utilizagao de pds-tratamento
fisico-quimico isolado para remog¢ao de contaminantes em efluentes sanitarios contribuiu com
a minimizagdo de componentes eutrofizantes e matéria organica, conforme pesquisas realizadas
por Fabreti (2006) e Bacarin (2011), bem como a utilizagdo de processo de separacdo por
membranas apresentou resultados satisfatorios para retiso nao potavel de esgoto doméstico nos
estudos feitos por Barbosa (2009) e Bonamigo (2014).

A jungdo de um processo fisico-quimico com um processo de separacdo por
membranas (PSM), denominados de processos integrados ou processos hibridos, podem levar
a resultados mais expressivos em tratamento para reuso devido a probabilidade do efeito
sinérgico dos dois processos, conforme demostrado nas pesquisas desenvolvidas por Dialynas
e Diamadopoulos (2008), Vidal e Campos (2009), Ihab e Mohd (2014) e Brido (2015), onde os
principais resultados estao associados a melhora na separagao de material coloidal, aumento do

fluxo de permeado e reducdo da formagao de fouling sendo uma promissora alternativa para
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producdo de agua de reuso. Haja vista que o processo de floco-sedimentacdo permite a
transformacgao de grande parte do material coloidal e dissolvido em fracao particulada a qual ¢
mais eficientemente removida nas membranas, este se apresenta como importante ferramenta
para que os fendmenos de colmatacdo possam ser minimizados nos PSM.

Baseado nestes elementos a hipotese desta pesquisa estd ancorada na aplicacao de
processos integrados de tratamento para a melhoria de qualidade de efluentes visando o retiso,
fazendo parte da linha de pesquisa Infraestrutura Sustentdvel do PPGeng, apresentando a
continuidade de um grupo que desenvolve seus trabalhos em torno do tema sustentabilidade
ambiental.

A Linha de Pesquisa Infraestrutura Sustentdvel tem como cerne o saneamento
ambiental, com estudos cientificos ligados a inter-relacdo que se estabelece entre infraestrutura
e meio ambiente. Esta dissertagdo de mestrado ¢ integrante desta linha pesquisa, que ao longo
dos ultimos anos desenvolveu intmeros trabalhos dentre os quais pode-se citar: Goellner
(2010), Menegaz (2011), Baccarin (2011), Rattova (2012), Molossi (2013), Bonamigo (2014),
Basso (2014), Bridao (2015), Miorando (2015), Pavan (2016), dentre outros, que focalizaram
tematicas de tratamento de efluentes domésticos e industriais, voltados para melhoria de
qualidade destes, para a pratica do reiso, bem como para a otimizagdo ou refinamento de
processos de tratamento, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel.

O presente estudo foi desenvolvido em escala piloto (experimentos laboratoriais), com
efluente oriundo de Estacdo de Tratamento de Esgoto por lagoas de estabilizagdo, (ETE
Araucéria da cidade de Passo Fundo) composta por lagoa anaerdbia, facultativa e de maturagao.

O objetivo deste trabalho foi propor uma alternativa para melhora no balango hidrico
de comunidades urbanas, por meio de um processo integrado de poOs-tratamento de esgoto
urbano, combinando floco-sedimentagdo com separagdao por membranas, visando o reuso. Para

tal, foram tracados os seguintes objetivos especificos:

a) caracterizar o efluente sanitario;

b) testar diferentes tipos de coagulantes, bem como suas concentragdes de dosagem,;

c¢) avaliar o emprego de MF e UF para o polimento final do efluente, em diferentes
pressdes de operacdo (10 e 40 kPa);

d) confrontar as concentragdes finais do permeado com as recomendagdes de
bibliografias nacionais (FIESP, 2005), bem como de normas internacionais

(MARM, 2007; EPA, 2012) para 4gua de retso.
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2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos necessarios para o

desenvolvimento e compreensao do trabalho proposto.
2.1. Efluente de Lagoas de Estabilizacao

Existem inimeros processos para o tratamento de esgoto, individuais ou combinados,
sendo que a decisdo pelo processo a ser empregado deve considerar, principalmente, as
condi¢des do curso d’dgua receptor (estudo de autodepuracdo e os limites definidos pela
legislagdo ambiental) e da caracteristica do esgoto bruto gerado. E necessario certificar-se da
eficiéncia de cada processo unitario e de seu custo, além da disponibilidade de area (VON
SPERLING, 2005; JORDAO; PESSOA, 2011).

O tratamento de efluentes objetiva remover sua carga poluidora ao ponto deste nao
agravar a qualidade do corpo hidrico receptor e cumprir a legislacdo vigente. Nesta orientacao
se inserem o0s sistemas bioldgicos de tratamento (aerdbios e anaerobios), sendo comumente
empregado ao efluente sanitario o processo de tratamento por lagoas de estabilizagdo, por
alternativas economicas, de clima, facilidade de operacdo e disponibilidade de area, que
favoreceram sua implantagao ao longo dos anos (VON SPERLING, 1996).

Andrade Neto (1997) afirma que, no Brasil, os primeiros registros de lagoas de
estabilizagdo surgiram na década de 60. J4 na década de 70, ocorreu sua difusdo em varios
estados brasileiros, tendo-se firmado como processo de tratamento de esgoto mais usual e
largamente empregado em todo o territorio nacional.

O processo de tratamento por lagoas de estabilizagdo ¢ simples e constitui-se
unicamente por processos naturais, no qual microrganismos ¢ algas que se utilizam da matéria
organica como fonte de energia para seus processos vitais de respiracao e sintese (NUVOLARI,
2011).

Ainda que encontrem-se inumeras vantagens e facilidades atribuidas para a
implantacao de lagoas de estabilizacdo, a manuten¢do e operacdo sdao esséncias para gerar
efluente final com qualidade satisfatéria, resultante da estabilizagdo da matéria organica,
realizados pela oxidagdo bacteriana e/ou reducgdo fotossintética das alagas (PIVELLI, 2004).

Utiliza-se lagoas de estabilizacdo para o tratamento de aguas residudrias sujeitas a
biodegradacdo, desde que estas ndo contenham substancias toxicas aos microrganismos
compreendidos no processo, e possibilitem a obtengdo de efluentes finais com qualidade

requerida para atender aos padroes estabelecidos em diferentes finalidades (SILVA, 1992).
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As concentragdoes médias esperadas de diversos parametros de qualidade provenientes
de esgotos domésticos de sistema de tratamento composto por lagoa anaerdbia, seguida por

facultativa e sequenciada por lagoa de maturagao, sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Concentragdes médias de efluentes de esgotos domésticos pelo sistema de lagoa
anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturagao.

Parametro Valor Médio Unidade

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 100 — 180 mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) 40-70 mg/L
Soélidos Suspensos Totais (SST) 50-80 mg/L
Amonia 10-15 mg/L
Nitrogénio Total (NTK) 15-20 mg/L
Fosforo Total <4 mg/L

Coliformes Termotolerantes 10? - 10* UFC/100mL

Fonte: Chernicharo et al., (2006)

Todavia, ¢ essencial que os fatores que influenciam na qualidade do efluente gerado
(operagdo e manuten¢do) se deem de forma ininterrupta e eficiente, caso contrario, a baixa
eficiéncia com relagdo a remoc¢ao de nutrientes (nitrogénio e fosforo), bem como de matéria
organica, devidos principalmente a excessiva presenca de algas, (contribuem como fonte de
matéria organica e de nitrogénio e fosforo na forma organica), prejudicam a qualidade do
efluente comprometendo, muitas vezes, o atendimento aos padrdes de langamento preconizados
pela legislagdo e a pratica do retso de aguas.

Oliveira e Sperling (2005) avaliaram o comportamento de 166 ETE's em operacao no
pais, fornecendo informacdes reais de desemprenho de seis processos de tratamento, dentre eles
lagoas de estabilizacdo. As tecnologias de tratamento selecionadas para o estudo foram: fossa
séptica seguida de filtro anaerébio (FS+FA), lagoas facultativas (LF), lagoas anaerdbias
seguidas de lagoas facultativas (LAN+LF), lodos ativados (LA), reatores UASB sem pos-
tratamento e seguidos de um pés-tratamento (UASB+POS). Os resultados médios em termos
de qualidade do efluente gerado e da eficiéncia alcancada na remocao de constituintes como
DBO, DQO, SST (S¢lidos Suspensos Totais), NTK (Nitrogénio Total Kjeldahl), PT (Fésforo

Total), e CF (Coliformes Fecais) sdo apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Concentragoes e eficiéncias médias de remogao dos diversos constituintes

Constituinte Un. FS+tFA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS
DBO Afluente (mg/L) 665 553 510 315 371 362
Efluente (mg/L) 292 136 89 35 98 42
Eficiéncia Remocao % 59 75 82 85 72 88
DQO Afluente (mg/L) 1398 1187 1095 575 715 713
Efluente (mg/L) 730 525 309 92 251 141
Eficiéncia Remocgao % 51 55 71 81 59 77
SST Afluente (mg/L) 479 430 411 252 289 334
Efluente (mg/L) 165 216 153 57 85 51
Eficiéncia Remocgao % 66 48 62 76 67 82
NTK Afluente (mg/L) 78 69 78 47 43 -
Efluente (mg/L) 61 38 45 22 48 -
Eficiéncia Remocao % 24 44 39 50 -13
PT Afluente (mg/L) 9 9 11 3 7 7
Efluente (mg/L) 7 4 7 1 6 5
Eficiéncia Remocao % 30 46 36 46 -1 23
CF* Afluente (mg/L) 2,6x107 5,3x107  2,0x10%  3,7x107 1,2x108 1,8x10%
Efluente (mg/L) 5,3x10° 1,2x10°  4,3x10°  1,3x10°  3,4x10’ 9,7x10°
Eficiéncia Remogéo % 0,9 1,6 2,2 2,0 0,6 2,8

Fonte: Oliveira e Sperling, (2005)
* Para coliformes, os valores referem-se a média geométrica das concentragdes.

No panorama geral, as modalidades de tratamento apresentaram inconstancias nas
concentracoes afluentes e efluentes, considerando todos os constituintes analisados. Ha
disparidade nos dados disponibilizados pelas ETEs, mesmo dentro de categorias ou tipologias
similares. Os dados sdo comparados com as faixas de concentragdes afluentes reportadas na
literatura, (valores de concentragdes de afluentes considerados tipicos para esgotos brutos) e as
obtidas no estudo (faixa de concentragdes efetivamente observadas em escala real), onde se
verifica que, de uma maneira geral, os esgotos afluentes apresentaram uma concentracdo média
mais elevada do que usualmente expresso na literatura (OLIVEIRA; SPERLING, 2005).

Tornam-se, entdo, necessarios outros tratamentos complementares que possibilitem a
remocao total ou parcial dos niveis de contaminantes, sendo os processos fisico-quimicos uma
op¢ao que sdo comumente usados no tratamento de agua de abastecimento, mas tem-se
estudado a utilizacao desta tecnologia isolada ou em paralelo com outras para o pds-tratamento
de efluentes domésticos e industriais (SANTOS, 2006).

Na presente pesquisa, recorreu-se a utilizagdo de processo fisico-quimico a base de
floco-sedimentacao, seguida de filtracdo por membranas, objetivando-se melhoraria na
qualidade geral do efluente, permitindo a pratica do retiso, sendo estes processos detalhados a

seguir.
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2.2.Processos de Coagulacao/Floculacio

O termo coagulacdo quimica abrange todas as reacdes e mecanismos envolvidos na
desestabilizacdo quimica de particulas coloidais e na formagdo de particulas maiores por meio
da floculagao pericinética (METCALF; EDDY, 2003).

O processo de coagulacdo envolve a aplicagdo de produtos quimicos para a
precipitacdo de compostos em solugdo e desestabilizacdo de suspensdes coloidais de particulas
solidas. E constituido de duas fases: a primeira consiste na coagulagdo propriamente dita, na
qual ha a adicdo de coagulantes quimicos com a finalidade de reduzir as for¢as que mantém
separadas as particulas em suspensao; a segunda ¢ a fase de floculacdo, que promove colisdes
entre as particulas previamente desestabilizadas na coagulacdo por efeito de transporte de
fluido, formando particulas de maior tamanho (RICHTER, 2009).

“Quando sao adicionados sais de ferro ou aluminio tanto a dgua quanto ao esgoto,
geralmente ocorrem, concorrentemente, precipitagao e coagulacdo” (SANTOS, 2006). A etapa
de coagulacao ocorre por agitacdo rapida, onde o agente coagulante ao entrar em contado com
o efluente hidrolisa, reagindo com a alcalinidade natural da 4gua, formando hidréxidos. Estes
por sua vez, produzem ions positivos em solucao, que sdo os responsaveis pela desestabilizacao
das cargas negativas dos coloides, o que reduz o potencial zeta a pontos proximos a zero,
também chamado de ponto isoelétrico (NUNES, 2004).

As particulas coloidais presentes em sistemas aquaticos naturais em geral
desenvolvem cargas elétricas negativas na interface devido a adsor¢do de ions e reagdes
quimicas na superficie. A maioria dos coldides na natureza tem carga negativa e a magnitude
dessa carga determina a estabilidade do coldide (Di Bernardo, 1993). Dessa forma, forcas
elétricas repulsivas atuam sobre os coloides, tendendo manter estavel a suspensao e dificultando
a sedimentacdo (YOSHIDA, 2005; RICHTER, 2009).

O potencial zeta ¢ utilizado para avaliar a estabilidade e a tendéncia a floculacao de
sistemas coloidais, sendo considerado um pardmetro plausivel para medir a magnitude das
interacdes repulsivas entre particulas coloidais. A medida do potencial zeta, ou potencial
eletrocinético, corresponde a determinacdo da carga eletrostatica superficial de pequenas
particulas solidas dispersas em agua (PAVANELLI, 2001).

A Figura 1 ilustra uma representagdo de particula coloidal negativa, com uma nuvem

de cargas positivas ao seu redor.
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Figura 1 - Camadas elétricas de uma particula coloidal
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Fonte: Pavanelli (2001)

No plano de cisalhamento da camada dos ions positivos, inicia-se a camada difusa, ou
camada de Gouy-Chapman, onde a concentracao de ions diminui com o aumento da distdncia em
relagdo a superficie da particula (DE ASSIS, 2006). A camada difusa resulta da atracdo
eletrostatica de contra-ions, da repulsdo eletrostatica de ions de carga igual a da particula e da
difusdo térmica ou molecular. Em fun¢do da distribuicao de cargas da particula, ao longo da
camada difusa desenvolve-se uma diferenca de potencial que ¢ responsavel por manter as
particulas de cargas similares afastadas, evitando a agregacdo das mesmas (MARGUTTI et al.,
2008).

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), o tamanho das particulas coloidais geralmente
encontradas nos esgotos € tal que as forgas de atragdo (Forgas de Van der Waals) entre elas sao
consideravelmente menores do que as forgas de repulsdo elétrica, produzindo uma barreira de
energia (potencial), sob tais condi¢gdes 0 movimento causado pelo constante bombardeamento
das particulas coloidais pelas moléculas de dgua (movimento Browniano) as mantém em

suspensdo impedindo a agregacdo e, consequentemente, a formacao de flocos.
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A Figura 2 ilustra, através de um grafico, as forgas de atragao e repulsao representadas

respectivamente pelas forgas de Van der Waal e pelo Potencial Zeta, que € possivel observar

através da forca resultante que predominam forgas de repulsao.

Figura 2 - Gréfico energia potencial de interagdo entre as particulas coloidais
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Sdo definidos quatro diferentes mecanismos para desestabilizagdo de particulas

coloidais carregadas que podem ocorrer em decorréncia do uso de produtos quimicos na

coagulacdo (FABRETI, 2006). Sio eles:

a) compressao da camada difusa — ocorre um aumento da densidade das cargas ao
redor da particula diminuindo, assim, a dupla camada.
b) adsorcdo e neutralizagdo de cargas — consiste na formacdo de espécies

hidrolisadas e insoluveis com cargas opostas capazes de neutralizar e adsorver

na superficie das particulas coloidais, permitindo a coagulagao.
¢) varredura — com adi¢do de uma quantidade de coagulante suficiente para tornar

o meio liquido supersaturado, ocorre a formagao de hidroxidos metalicos que

durante a precipitagdo formam flocos que capturam as particulas coloidais.
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d) formagdo de pontes — ocorre quando se adiciona compostos organicos sintéticos
ou naturais que possuem sitios ionizaveis ao longo da cadeia, que desestabilizam

as particulas coloidais.

A compreensdo das diferengas entre os mecanismos ¢ importante, pois em fun¢do do
produto quimico adicionado se processam dosagens diferenciadas, bem como relagdes
estequiométricas particulares (SANTOS, 2006). A predomindncia de um mecanismo de
coagulacdo depende do valor do pH de coagulagdo, do coagulante usado e sua dosagem, das
caracteristicas de qualidade do efluente, da carga e da concentragdo das particulas
(MARGUTTT et al., 2008).

Os sais mais utilizados como coagulantes sao os de ferro e de aluminio. Mais
especificamente, o sulfato de aluminio, que tem férmula quimica Al>(SO4)3nH2O, em que “n”
representa aproximadamente 14 a 18 moléculas de 4gua de cristalizacdo; o cloreto férrico FeCls
6 H>O e o sulfato férrico Fea(SO4)3 (RICHTER, 2009).

Para cada coagulante existe uma zona de pH 6tima, onde ocorre o maximo de
precipitagdo. Os sais de ferro t€ém algumas vantagens relativamente aos sais de aluminio, tais
como a formacdo de flocos mais pesados e a possibilidade de utilizagdo para uma gama de pH
mais ampla (MCCONHACHIE et al., 1999 apud MOLOSSI, 2013).

A escolha do coagulante adequado depende da natureza da 4gua a tratar, do custo e da
facilidade de obtengdo, em termos comerciais e fisicos. A eficacia do coagulante depende
também de outros fatores, tais como quantidade de coagulante, presenga de certos ions, tempos
de reacgdo, temperatura e agitacao (condiciona a homogeneidade da solucao) (DI BERNARDO;
DANTAS, 2005).

A Tabela 3 apresenta alguns dos coagulantes mais utilizados e suas faixas 6timas de

pH.
Tabela 3— Faixas otimas de pH para cada coagulante
Coagulante pH
Sulfato de aluminio 5,0-8,0
Cloreto férrico 5,0-11,0
Policloreto de Aluminio 6,0 - 8,5

Fonte: Rasdes (2008) apud Molossi (2013)
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As estequiometrias das reagdes que ocorrem com a adi¢ao de sulfato de aluminio,
sulfato férrico e cloreto férrico no tratamento de dguas naturais e residuarias de acordo com
Richter, (2009), sio demonstradas a nas Equagdes (1) a (5):

a) Sulfato de Aluminio
Al,(50,)3s + 6 H,0 —» 2 AL (OH); 1 +6 H* +350;> (1)
Na presencga de suficiente alcalinidade natural,

HCO; + H* — H,CO;4 2)

Al,(S0,)5 14 H,0 + 3 Ca(HCO), 3)
— 2 Al(OH)3 L +3CaS0, + 6 H,CO5 + 14 H,0

b) Sulfato férrico

Na presenca de suficiente alcalinidade natural,

Fe,(S0,)s + 3 Ca (HCO3), — 2 Fe (OH)3 4 +3 CaS0, + 6 CO, (4)

c¢) Cloreto férrico

Na presenca de suficiente alcalinidade natural,

2FeCl; 6 H,0+3Ca (HCO3), — Fe (OH)4 (5)
L 43 CaCl, + 6 CO, + 6 H,0

Nas equacgdes estequiométricas apresentadas, o produto final € o hidroxido de aluminio
[AL(OH)3] e hidroxido de ferro [Fe(OH);]. Se a alcalinidade natural ¢ insuficiente entdo outro
alcalinizante pode ser adicionado, como por exemplo: cal, soda caustica e carbonato de sodio,

alterando a estequiometria das reagoes.
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O conhecimento da solubilidade das diversas espécies hidrolisadas de ferro ou
aluminio presentes em diferentes valores de pH e alcalinidade ¢ de grande importancia na
eficiéncia do processo, pois os mecanismos da coagulagdo dependem da concentracdo de cada
espécie na solugdo (JORDAO; PESSOA, 2011).

Em termos praticos, o que realmente interessa no processo de coagulagao e floculacao
sao a dosagem e a condicdo Otima para aplicacdo do coagulante, uma vez que as etapas
subsequentes dependem desta para a formacgdo de flocos grandes e com densidade suficiente
para a sedimentacdo (MIERZWA; HESPANHOL, 2005; BACARIN, 2011).

A floculagdo é o segundo estagio do processo fisico-quimico, na qual as particulas
coloidais ja estabilizadas s3o colocadas em contato para que ocorra a formagao de flocos, onde
a mistura se da em etapa lenta, com gradiente de velocidade situada entre 20s e 80s. (FARIA,
2006; BACARIN, 2011). Para a condic¢ao de estabilidade sao considerados dois aspectos: a)
estrutura da interface solido-liquido; b) forcas entre duas interfaces quando proximas entre si
(DI BERNARDO; DANTAS, 2005).

A etapa lenta tem por objetivo dar tempo para que os coagulos formados na etapa
anterior possam colidir mutuamente formando flocos maiores. Por isso, o excesso de agitagao
seja no tempo ou no gradiente de velocidade pode causar ruptura dos flocos comprometendo a
eficiéncia do processo de floculagao (FABRETI, 2006).

A floculagdo pode ser influenciada por varios fatores tais como: concentragdo do
coagulante; pH; alcalinidade; tipo e concentragdo de ions no meio liquido; heterogeneidade de
uma suspensdo em relagdo ao tipo, tamanho e fracdo de volume de particulas; o tipo de reator
incluindo o grau de mistura e variagdo na escala e intensidade da turbuléncia (AYOUB, 1996
apud MENEGAZ, 2011).

A utilizacdo de coagulantes para polimento do efluente de lagoas de estabilizagdo
apresenta-se atualmente como uma solucdo rapida e de baixo custo de implantagdo, podendo
produzir efluentes de excelente qualidade. Aliado ao polimento fisico-quimico, a regeneragao
e reciclo dos coagulantes presentes no lodo gerado nas Estagdes de Tratamento de Agua e
Esgoto (ETA/ETE) se apresenta como uma interessante op¢ao nos casos em que o lodo possua
aptiddo a regeneragao (MOLOSSI, 2013).

A aplicagdo de coagulagdo/floculagdo e sedimentacdo isoladamente como pos-
tratamento de esgoto sanitario, vem sendo empregada principalmente apds 0s processos
biologicos (lagoas de estabilizacdo, lodo ativado, reatores UASB) geralmente para remocgao de
matéria organica, componentes eutrofizantes e substancias humicas. Conforme demonstrado

nas pesquisas de Jayaprakash et al., (2007) e Diamadopoulos et al., (2007) que relataram a
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utilizacdo de coagulagao/floculacdo como um método de pds-tratamento para reator UASB,
testando o desempenho dos coagulantes, cloreto férrico, sulfato férrico, sulfato de aluminio
epolicloreto de aluminio (PAC), em termos de DBO, sdlidos em suspensdo, nutrientes e
remocdes coliformes, atingindo resultados satisfatorios de remogao.

Fabreti (2006) avaliou o pods-tratamento de esgoto sanitario oriundo de lagoas de
estabilizacdo por meio de um sistema de fluxo continuo, em escala piloto, de coagulagao,
floculacdo e decantacdo lamelar para a separagdo de solidos, no qual obteve os melhores
resultados de remogdo para os parametros DQO, SST, clorofila, coliformes e foésforo para o
efluente da lagoa facultativa.

Bacarin (2011) aplicou pés-tratamento fisico-quimico por coagulagdo/floculagdo e
sedimentacao com o uso de sais inorganicos (cloreto férrico, sulfato de aluminio, 6xido e cloreto
de calcio), como uma alternativa apos o tratamento bioldgico convencional do efluente sanitario
de uma ETE (Estagao Tratamento de Esgoto) da Universidade de Passo Fundo. Os resultados
alcancados denotam a minimiza¢@o da matéria organica e nutrientes como o fosforo, atingindo
os objetivos do estudo e contribuindo de maneira significativa para um despejo menos
impactante no corpo hidrico receptor.

Estudos semelhantes aplicados para pos-tratamento de esgoto sanitario utilizando
coagulantes quimicos, além da reutilizacdo de lodo como coagulante, foram investigados por
Marguti et al., (2008), Gualberto, (2009), Tyagi et al., (2010), Nair; Ahammed, (2015) e
Oladoja, (2015).

Os processos de coagulagdo-floculagio e sedimentagdo sdo universalmente
conhecidos e amplamente utilizados como pré-tratamento ¢ pds-tratamento de aguas residuais
oriundas de diversos setores da industria, bem como para o tratamento de esgoto e aguas de
abastecimento publico em todo o mundo.

A sedimentacdo ¢ a etapa subsequente da coagulagao-floculagdo e tem por objetivo

separar da agua os flocos formados, sendo este processo abordado a seguir.

2.3. Processo de Sedimentacao

A sedimentagdo ¢ uma operacao fisica em que as particulas suspensas com densidade
superior a do meio liquido apresentam movimento descendente devido a agcdo da gravidade. O
principal objetivo da sedimentagdo ¢ produzir um efluente clarificado (SPERLING, 1996).

A ocorréncia da sedimentacdo das particulas suspensas favorece a separacao das fases

liquida e solida. A teoria da sedimentacao estd fundamentada no fato de que qualquer particula
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nao coloidal, suspensa em um meio liquido em repouso e de menor massa especifica, adquire
aceleracdo pela acao da gravidade até que as forgas de resisténcia viscosa e de deformacgao do
liquido sejam iguais a resultante do peso efetivo da particula (DI BERNARDO; DANTAS,
2005; FARIA, 2006).

Basicamente, existem quatro tipos distintos de sedimentacdo, sendo elas:
sedimentacao discreta, sedimentacao floculenta, sedimentagcdo por zona e sedimentagcdo por
compressao (FABRETI, 2006; RICHTER, 2009).

O tipo de sedimentagdo representada no presente estudo ¢ a sedimentacdo floculenta;
durante o processo ocorrem colisdes entre as particulas coloidais formando agregados maiores
e com velocidade varidvel, tendo, portanto, suas caracteristicas (forma, tamanho e densidade)
alteradas quando a agua ¢ mantida por um periodo de tempo suficientemente adequado (tempo
de detengao hidraulica) para estabilizacdo e sedimentagdo, semelhante ao que ocorre nos
dispositivos decantador/sedimentador de estagdes de tratamento de agua e efluente
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

ApoOs a passagem pelo decantador/sedimentador ainda estdo presentes na agua
particulas em suspensdo que nao foram removidas. Dessa forma, comumente se adota um
processo complementar de separagdo, normalmente a filtragio (JORDAO; PESSOA, 2011).
Neste estudo os processos de coagulagao-floculagdo e sedimentagdo sao empregados como pré-
tratamento para os processos de separacao por membranas de MF e UF, conforme detalhado a

seguir.
2.4. Processos de Separacao por Membranas

Os processos de separagdo por membranas (PSM) estdo associados ao fluxo de agua
através da membrana que, por sua vez, ¢ dependente de uma cadeia de fatores que, em conjunto,
compdem a resisténcia da membrana a filtragdo. Tais fatores compreendem a porosidade da
membrana, a espessura da membrana, o didmetro dos poros, fendmenos operacionais, camadas
de material detido na superficie das membranas, conjuntos de sais precipitados e formacao de
biofilmes (MULDER, 1996; SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). Estas caracteristicas tornam o

PSM distinto e suas especificidades sao elucidadas nesta revisao.
2.4.1 Consideracoes gerais

O desenvolvimento dos processos de separagdo por membranas (PSM) e suas aplicagdes

sao relativamente recentes, apesar de os estudos envolvendo os fendmenos de separagdo por
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membranas terem iniciado ha mais de um século (HABERT, BORGES, NOBREGA, 2006). A
tecnologia de separagao por membranas vem evoluindo consideravelmente ao longo das duas
ultimas décadas, fornecendo alternativas eficazes para a purifica¢do de 4guas de abastecimento,
bem como para o tratamento de aguas residuais e efluentes industriais oriundos de industrias de
alimentos, bebidas e biotecnologia. (BASILE; CASSANO; RASTOG]I, 2015).

A tecnologia de membranas para o tratamento de agua e aguas residuais representa
uma importante ferramenta para um crescimento significativo na prote¢do ambiental. Nos
ultimos 100 anos de tratamento de 4gua e aguas residuais para residéncias e empresas, nenhuma
outra nova tecnologia foi introduzida oferecendo tantos efeitos positivos como a tecnologia de
processos de separacdo de membranas, na opinido de Pinnekamp e Friedrich (2006).

A defini¢ao de uma membrana ¢ muito ampla. De forma simplificada ¢ definida como
uma barreira seletiva entre duas fases homogéneas. A Figura 3 apresenta um esquema de

definicdo do processo de separagdo por membranas.

Figura 3 - Esquema de defini¢do do processo de separacdo por membranas

Afluente (a) Permeado (p)
Q.: Vazao afluente membrana Q,: Vazio do permeado
C,: Concentracio afluente C,: Concentracao do permeado
P,: Pressao afluente P,: Pressao de saida de permeado
> K, K, >
K, e K; sdo coeficientes

de transferéncia de massa
Estrutura para
contencio do modulo
de membrana

Concentrado (c)

Q.: Vazio do concentrado

C.: Concentracdo do concentrado
P.: Pressio de saida do concentrado

Fonte: Vidal (2006)

A seguir sdo exemplificados alguns conceitos e defini¢des encontrados na bibliografia:

a) a membrana ¢ uma barreira fina capaz de separar substincias com base em as suas
propriedades fisicas e quimicas quando se aplica uma forga motriz (AWWA, 1998).
b) para a finalidade de reutilizagdo de d4gua, uma membrana ¢ uma barreira que permite a

separacdo de componentes de interesse da agua. Para muitos processos, a membrana
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atua de modo a rejeitar poluentes, que podem ser suspensos ou dissolvidos e permitir
que a agua purificada atravesse por ela (JUDD, 2003).

c) processo de separagdo por pressdo no qual particulas em suspensdo sdo rejeitadas por
uma barreira, principalmente através de um mecanismo de exclusdo de tamanho, que
tem uma eficiéncia de remog¢do mensurdvel e que pode ser verificada por meio da
aplicacdo de um teste de integridade direta (EPA, 2005).

d) a IUPAC (2014) apresenta as membranas como estruturas que possuem dimensdes
laterais muito superiores & espessura, por meio das quais ocorre o transporte de massa

sob a influéncia de for¢ca motriz.

Na filtragdo tangencial por membranas (Cross Flow Filtration), a vazao do efluente se
separa em duas linhas diferentes, designadas de permeado e concentrado, de modo que a
alimentagdo escoa paralelamente, enquanto que o permeado ¢ transportado transversalmente,
ambos em relagdo a superficie da membrana. O concentrado ¢ parte que fica enriquecida com
solutos ou solidos retidos pela membrana ¢ o permeado ¢ a parcela que passa através da
membrana. Na filtragdo frontal (Dead End Filtration) de solugdes, suspensdes ou emulsoes, 0s
materiais retidos acumulam-se na superficie da membrana. Este ¢ um modo de operacgdo
transiente, pois a concentragdo de soluto adjacente a membrana aumenta como tempo (DA
SILVA, 2010; FAPI, 2015).

Para aplicacdes de tratamento de dguas submersas ou superficiais, bem como para aguas
residuais, os cinco principais processos de separacdo por membranas sdo: a microfiltracao
(MF), ultrafiltragao (UF), nanofiltracdo (NF), osmose reversa (OR) e eletrodidlise (ED)
(MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Para que ocorra a separagdo, ¢ necessario o transporte através da membrana. Em PSM
existem trés formas basicas de transporte de massa. A forma mais simples ¢ o chamado
“transporte passivo”, que pode ser convectivo e/ou difusivo. A segunda forma de transporte de
massa através da membrana € o chamado “transporte facilitado”. A terceira forma de transporte
¢ o chamado “transporte ativo” (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; DIEL, 2010).

Dependente da membrana empregada, a pressao transmembrana (PTM) varia entre 0,1
e 70 bar (10 e 7.000 kPa), em casos especiais, ¢ de até¢ 120 bar (12.000 kPa). A seletividade ¢
uma caracteristica decisiva e importante para a eficiéncia econdmica de um PSM. A
seletividade descreve a capacidade de uma membrana para diferenciar entre os componentes de
uma mistura e, assim, para separar uma fase a partir da outra (PINNEKAMP; FRIEDRICH,
2000).
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O transporte de massa em uma membrana ¢ um processo de ndo equilibrio, ¢é
convencionalmente descrito por equagdes fenomenologicas (lei de Fick), que relacionam os
fluxos de material com as forcas motrizes correspondentes, ou seja, um gradiente de
concentragdo. Um gradiente de concentra¢do através de uma membrana pode resultar ndo
somente em um fluxo de matéria, mas, sob determinadas condigdes, também no acimulo de
uma diferenca de pressdo hidrostatica; este fendmeno ¢ chamado de osmose. (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006; DIEL, 2010).

Para que ocorra o transporte de uma espécie através de uma membrana € necessaria a
existéncia de uma for¢a motriz agindo sobre a mesma. Os PSM utilizam como for¢a motriz o
gradiente de potencial quimico, associado ou ndo com o gradiente de potencial elétrico. Em
geral, o gradiente de potencial quimico pode ser expresso em termos de gradiente de pressao e
de concentracdio (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; BONAMIGO, 2014, BRIAO,

2015). Os PSM, cuja forca motriz ¢ o gradiente de pressao, sdo elucidados a seguir.

2.4.2 Processos de separacao por membranas cuja forca motriz é o gradiente de

pressio

Diferentes modos de operacdo e for¢as motrizes podem ser empregados para o
transporte dos permeantes em processos de separagdo por membranas (PSM). A forca motriz
mais utilizada ¢ o gradiente de pressdo. A microfiltracio (MF), ultrafiltracdo (UF),
nanofiltragdo (NF) e osmose inversa (OI) sdo exemplos de processos que utilizam o gradiente
de pressao como forga motriz (BAKER, 2004).

A Figura 4 apresenta uma visao geral dos processos de separacdo por membranas que
utilizam o gradiente de pressdo como forca motriz, em termos de compostos, respectivas

dimensdes e pressdes aproximados.



29

Figura 4 - Faixas de medida separadas por PSM que utilizam gradiente de pressao como forca

motriz
Prassio (bar) Diametro do poro jum)
Osmose Reversa 15a 150 < 0,001
Nanofiltragao 5a35 <0,001
Ultrafiltragao 1a10 0,001a01
Microfiltragao <20 D1as
Agua
- ~ Sais dissolvidos i
== Proteinas = :
e Bactérias e gorduras \ : Permeatio
L 1

Fonte: Mierzwa e Hespanhol (2005)

As membranas menos seletivas estao associadas com a MF e podem rejeitar material
particulado, por um mecanismo de exclusdo por tamanho, enquanto, as membranas mais
seletivas estdo associadas com osmose reversa (OR) e podem rejeitar cargas monovalentes de
fons, como o sodio (Na*) e cloreto (CI") (SANCHEZ, 2013).

Metcalf e Eddy (2003) apontam que os sistemas de membranas filtrantes cuja forga
motriz ¢ o gradiente de pressdo podem ser operados de trés formas, de acordo com o fluxo de
permeado e pressao aplicada. Os sistemas podem ser operados com fluxo constante e pressao
variavel. No segundo modo, a pressao ¢ mantida constante, sendo permitida a variacao do fluxo.
A terceira alternativa permite a variagao de fluxo e da pressao.

Na operagao de PSM, uma bomba ¢ usada para pressurizar o efluente (ou para gerar
vacuo), para alimentagcdo do mddulo, sendo uma valvula instalada no canal do concentrado para
regular a pressdo de alimentacdo. Em sistemas de microfiltragdo e ultrafiltracao por sucgdo,
uma bomba centrifuga cria pressdo negativa no canal de permeado e a filtragao se da do exterior
para o interior da membrana, impulsionada pelo diferencial de pressdo entre as duas zonas
(FAPI, 2015).

Maiores pressdes de operagao tendem a aumentar a vazao de permeado, porém, ¢ sempre

importante avaliar essa variavel operacional de acordo com o tipo de fluido a ser tratado, ja que
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o aumento de pressdo pode ocasionar a compactacdo do fouling levando a diminui¢ao da

permeabilidade e da vida til da membrana (BRIAO, 2015).
2.4.3 Geometria e aspectos construtivos

A geometria da membrana representa a maneira como ela ¢ montada e orientada em
relacdo ao fluxo da 4gua, sendo crucial para determinar o desempenho global do processo,
conforme ilustra a Figura 5. Basicamente, trés configuragdes de membranas sdo mais aplicadas
atualmente. Estas configura¢des sdo baseadas em duas geometrias, planas e cilindricas, e

incorporam membranas de fibra oca, folha ou placa plana e tubular capilar (SANCHEZ, 2013).

Figura 5 - Diagramas esquematicos que mostram o fluxo através da membrana, configurados

Fonte: Sanchez (2013)

As membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo as que possuem maior diversidade
de configuragdes, materiais, arranjos ¢ aplicagdes (BONAMIGO, 2014). As membranas devem
ter resisténcia mecanica e quimica suficientes, bem como ser resistentes a incrustacao e
procedimentos de limpeza. Portanto, as membranas tém de suportar variacdes de temperatura,
pH e concentragdes de produtos quimicos aplicados durante a limpeza quimica (HABERT;
BORGES; NOBREGA, 2006; SANCHEZ, 2013; FAPI, 2015).

Parametros de natureza morfoldgica e parametros relativos as suas propriedades de
transporte sdo normalmente empregados para caracterizar as membranas. Quanto a morfologia,
as membranas podem ser classificadas como: isotrdpicas (simétricas) ou anisotropicas
(assimétricas) (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). As membranas anisotrdpicas ainda

podem ser classificadas em: 1) integrais: quando as duas regides sdo compostas pelo mesmo
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material, ou 2) compostas: quando um material diferente da matriz polimérica € usado para sua
formacio (BONAMIGO, 2014; BRIAO, 2015).

Em funcdo da aplicacdo para qual se destinam, as membranas podem ser classificadas
como: densas e porosas, conforme ilustrado na Figura 6. Tanto as membranas densas como as
porosas podem ser isotropicas ou anisotropicas, ou seja, podem ou ndo apresentar as mesmas
caracteristicas ao longo de sua espessura (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

As membranas de MF e UF podem ser consideradas como porosas, pois seu grau de
seletividade depende do tamanho de poro. J4 as membranas de NF e OR geralmente sdo
consideradas como membranas densas, uma vez que o grau de seletividade ndo depende
somente do tamanho dos poros, mas também de outros fatores, tais como a difusdo, convecg¢ao

e solubilidade (SANCHEZ, 2013).

Figura 6 - Representacao de membrana porosa e membrana densa
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Membrana Porosa Membrana Densa

Fonte: Adaptado de Habert; Borges; Nobrega, (2006)

Vérios materiais de membrana estdo disponiveis para os PSM. A escolha do material da
membrana afeta a viabilidade e sustentabilidade da operagdo de filtracdo, e, portanto, deve ser
selecionado com base nos requisitos de aplicacao especificos. Existe uma grande variedade de
geometrias de membranas disponiveis, dependendo da técnica de formacdo e da forma
escolhida no processo de fabricagao (PINNEKAMP; FRIEDRICH, 2006).

Membranas artificiais sintéticas podem ser fabricadas de material polimérico organico
ou inorganico (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; TELLES; COSTA, 2010). Materiais
poliméricos organicos possuem elevada versatilidade, podendo ser obtidos pela sintese ou
extracdo de produtos naturais. Apresenta consideraveis forgas intermoleculares permitindo boas

propriedades mecanicas, facilidade de formar filmes auto suportaveis e coesao (FAPI, 2015).
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Tendo em vista a grande variedade de geometrias, modulos e materiais construtivos, o
processo de separagdo por membranas pode ter arranjos variados, trazendo vantagens e

limitagdes para sua aplicagdo, conforme destacado a seguir.
2.4.4 Aspectos positivos e limitacoes do processo de separacio por membranas

Os PSM chegaram a aplicagdes comerciais pelas vantagens apresentadas por esta
tecnologia, em relagdo aos processos convencionais. Algumas delas podem ser destacadas, tais
como (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006; TELLES; COSTA, 2010; BONAMIGO,
2014; FAPIL, 2015; BRIAO, 2015):

a) economia de energia- promovem a separagdo sem que ocorra mudanga de fase. Neste
sentido os PSM sdo energeticamente vistos positivamente.

b) seletividade- esta ¢ uma caracteristica importante dos PSM. Em algumas aplicagdes
estes processos se apresentam como a unica alternativa técnica de separagao.

c) remogdo de bactérias - com ou sem adicdo de coadjuvantes quimicos.

d) sistemas compactos de tratamento;

e) dgua ultrapura - para propositos industriais;

f) pode ser economicamente viavel- para pequenos sistemas de abastecimento de aguas.

g) separagdo de compostos termolabeis- geralmente os PSM sdo operados em temperatura
ambiente, podendo ser aplicados no fracionamento de misturas envolvendo compostos
termossensiveis.

h) relativa simplicidade de operacdo e “Scale-up”.

O aumento da rigidez imposta pelas regulamentagdes ambientais nas ultimas décadas
tem contribuido decisivamente para o crescente emprego dos PSM. Os PSM apresentam
algumas limitagdes que vém sendo exaustivamente estudadas para o aprimoramento desta
tecnologia, algumas delas sao: (TELLES; COSTA, 2010; BONAMIGO, 2014; FAPI, 2015;
BRIAO, 2015):

a) custo elevado: ¢ uma tecnologia com custo de implantagao elevado. Porém, os custos
associados a aplicacdo desta tecnologia vém sendo consideravelmente reduzidos.

b) desenvolvimento de uma camada de solutos (e outras espécies que se pretende remover
ou concentrar) que pode proporcionar resisténcia ao fluxo permeado.

c) muitas membranas estdo propicias ao ataque quimico.
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d) corrente de concentrado pode apresentar dificuldade para disposicdo final para alguns
componentes. No entanto, alguns podem ser reutilizados.

e) a necessidade de troca periodica dos modulos. Porém, com as pesquisas na area de
desenvolvimento de membranas, a frequéncia de substituicio dos modulos vem

reduzindo significativamente nos ultimos anos.

Os processos de microfiltragdo e ultrafiltragdo apresentam inimeras das vantagens
citadas e sdo amplamente utilizados para o tratamento de dguas residuarias e no meio industrial,

sendo caracterizados a seguir.
2.4.5 Microfiltracao e ultrafiltracao

Em muitos casos, os PSM s3o mais rapidos, eficientes e econdmicos quando
comparados a processos convencionais de separagdo. A eficiéncia de microfiltracdo e da
ultrafiltragcdo esta relacionada com a diferenca de tamanho do poro da membrana e a particula
a ser removida (FAPI, 2015).

A retengdo fisica de material particulado é o principal mecanismo de rejeicdo em
membranas de microfiltragdo e ultrafiltracdo. Tal fato ¢ explicado pela deposi¢cao de materiais
na superficie e no interior das membranas, ou mesmo devido ao efeito de compactacdo ou
degradacdo quimica de constituintes quimicos que compdem a estrutura da membrana
(BONAMIGO, 2014).

Os processos de MF e UF sdo similares em nivel da separa¢do dos compostos do meio
aquoso. O modelo poro-fluxo (pore-flow) é mecanismo que melhor explica a separagdo por
membranas de MF e UF, pois ao contrario do modelo de solugdo-difusdo ndo apresenta uma
teoria unificada, tendo em vista que o mecanismo de separacdo encontra-se fortemente
relacionado a gama de materiais e estruturas, que resultam em diferengas nos detalhes
morfoldgicos e topoldgicos do poro (MULDER, 1996; EPA, 2005; TELLES; COSTA, 2010;
BRIAO, 2015).

Ambas as membranas de UF e MF pode ser consideradas membranas porosas nas quais
a rejeicdo ¢ determinada principalmente pelo tamanho e forma dos solutos em relagdo ao
tamanho dos poros na membrana. No entanto, uma diferenga importante ¢ que as membranas
UF tém uma estrutura assimétrica com uma camada superior mais densa (menor tamanho dos
poros e a porosidade da superficie inferior) e, consequentemente maior resisténcia

hidrodindmica (MULDER, 1996; TELLES; COSTA, 2010; BONAMIGO, 2014).
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As aplicagdes tipicas dos processos de MF e UF para o tratamento de aguas residuais
incluem: separacdo de lodo ativado e agua; desinfeccao; pos-tratamento de reatores UASB e
lagoas de estabiliza¢do; remocdo de fosfato apds precipitagdo, entre outros (PINNEKAMP;
FRIEDRICH, 2006).

As membranas de MF e UF também atuam como uma prote¢ao das membranas de NF
e de OR, utilizadas comumente para dessalinizagdo e desmineralizagdo de dgua. Neste caso,
elas eliminam todo material em suspensdo da 4dgua bruta, possibilitando também aumento do
desempenho e da vida util das membranas de NF e OR (FAPI, 2015).

Hoje em dia, sdo usadas membranas MF e UF extensivamente na esterilizacdo a frio
de bebidas e produtos farmacéuticos; industria de alimentos na clarificacdo de suco de frutas,
vinhos e cerveja (filtragao bebidas); na industria de lacticinios (leite, queijo etc...), filtracao do
sangue e tratamento (hemodialise), purificagao de proteinas, separagdes de polimeros, industria
metalurgica (tratamento de pintura) e industria téxtil (remog¢do de corante e tratamento de
efluentes) separacdo de bactérias de agua (tratamento bioldgico de 4guas residuais); tratamento
de efluente; separacao de emulsdes de Oleo/agua; pré-tratamento antes que os processos de
nanofiltragdo ou osmose reversa, entre outros (KUMAR; ISMAIL, 2015).

No processo de separagdo por microfiltragdo pode-se conseguir ainda um concentrado
com volume inferior a 5% do volume alimentado, com uma concentra¢do de sais que pode
atingir a 70% em solidos (TELLES; COSTA, 2010; MIERZWA; HESPANHOL, 2005).

Em sistemas de microfiltragao e ultrafiltragdo por suc¢do, uma bomba centrifuga cria
pressdo negativa no canal de permeado e a filtragdo se da do exterior para o interior da
membrana, impulsionada pelo diferencial de pressio entre as duas zonas (BRIAO, 2015).

A incrustagdo ou colmatacdo ¢ um dos principais problemas associados com a
aplicagdo de processos de separagdo por membranas para o tratamento de aguas residuais

(MENG et al., 2009; DREWS, 2010). Esse fenomeno ¢ explicado a seguir.
2.4.6 Colmatacio e incrustacio (fouling)

A incrustacdo diminui a permeabilidade de uma membrana, limita fluxo e reduz a vida
util dos modulos de membrana, aumentando, assim, o capital e os custos operacionais dos
sistemas de filtracdo (MENG et al., 2009). Esta pode ser entendida como a deposicdo
indesejavel de microrganismos, coloides, precipitados organicos e inorganicos, solutos e restos

celulares na superficie da membrana ou no interior dos seus poros (SANCHEZ, 2013).
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Um fator chave no desempenho das membranas de ultrafiltragdo ¢ a polarizacao de
concentragio (BRIAO, 2015). A polarizagdo de concentragdo acarreta uma queda no fluxo
permeado, todavia quando se alcanca o estado estaciondrio, tem-se a estabilizagcdo desta. Na
pratica verifica-se que mesmo quando o estado estaciondrio ¢ alcangado o fluxo permeado
continua a cair em funcdo do tempo de operagdo. Este fato ¢ resultado do agravamento da
polarizacdo de concentragdo, acarretando a formacao da colmatacdo ou fouling na membrana
(SILVA, 2010).

Drews (2010) complementa que a incrusta¢do na sua forma rigorosa ¢ a cobertura da
superficie da membrana (externa e interna) por depositos adsorvidos ou que simplesmente
acumulam durante o funcionamento. No entanto, o termo ¢ frequentemente usado para agrupar
todos os fendomenos que conduzem a uma perda da permeabilidade, promovendo maior gasto
energético ou limpezas quimicas frequentes.

A colmatacdo de uma forma geral pode ser classificada em dois grupos: como
irreversivel ou reversivel. Incrustagdes reversiveis ocorrem devido a deposicdo externa de
material e podem ser removidas por meios fisicos, tais como a retro lavagem, lavagem com ar
e relaxamento. A obstrugdo irreversivel refere-se a incrustagdo que s6 pode ser removida por
uma limpeza quimica (LI et al., 2008; DREWS, 2010).

Neste aspecto devem ser implementadas estratégias de limpeza para remover o
material colmatado e restaurar a produtividade. Nos casos em que a colmatacdo ndo € reversivel,
é necessario trocar as membranas (SANCHEZ, 2013).

Em aplicagdes que as membranas s3o utilizadas para separar macromoléculas ou
solucdes coloidais, o fluxo cai repentinamente dentro de segundos, tipicamente a 0,1
cm?®/cm? min. Esta reducio imediata no fluxo de permeado ocorre pela formagdo de uma
camada de gel de solutos retidos sobre a superficie da membrana, devido a polarizacdo de
concentracao (BAKER, 2004).

Os principais mecanismos da incrustacao estdo associados a adsor¢do de material
coloidal dentro dos poros da membrana (constricdo do poro), ao entupimento dos poros por
particulas individuais, semelhantes em tamanho (bloqueio de poro) e pela acumulagdo completa
de particulas rejeitadas na superficie da membrana (formagdo de torta). Em resumo, a
incrustacao ¢ resultado dos efeitos globais de polarizacdo de concentragdo, adsor¢do, e camada
de torta ou deposicao (KUMAR; ISMAIL, 2015).

A colmatacdo ou fouling, por serem resultados de fenomenos complexos relativamente
recentes na literatura, nao sdo ainda completamente esclarecidos e carecem por nao possuir

traducdo técnica propria para a lingua portuguesa. O termo colmatagdo pode ser utilizado na
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lingua portuguesa como traducdo técnica conveniente para fouling, ou seja, um processo que
causa a perda da eficiéncia da membrana devido a deposi¢ao de substancias suspensas ou
dissolvidas em sua superficie externa ou interna. O termo Incrustagdo assume a tradugdo técnica
conveniente para scaling, ou seja, uma colmatacdo que envolve a cristalizacdo de sais pouco
soluveis e fortemente aderentes (SILVA, 2010).

Uma classificagdo de colmatacdo ¢ apresentada no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 - Classifica¢do dos tipos de colmatacdo e seus agentes
TIPO DE COLMATACAO AGENTES COLMATANTES

Coloidal Argilominerais, silica coloidal, hidréxidos

de ferro e aluminio.

Inorganica Particulada Oxidos metalicos de ferro, aluminio,
magnésio.
Incrustagao Sais dissolvidos de baixa solubilidade
(Scaling) (sulfato, carbonato e fluoreto de calcio)
Organica Coloidal Proteinas, taninos, acidos himicos e
falvicos.
Nao-Coloidal Polissacarideos, 6leos, polimeros.
Microbioldgica Biocolmatag¢do | Microrganismos (bactérias, fungos, algas).
(Biofouling)

Fonte: Adaptado de Santos (2012)

No entanto, a classificacdo de incrustagdo organica sobrepde-se aquelas de incrustagao
coloidal e bioincrustacdo. Além das macromoléculas, os contaminantes organicos podem
incluir colodides organicos. Além disso, a bioincrustacao pode ser considerada como uma forma
biologica de incrustacao organica, enquanto a OM derivada de detritos celulares derivados
microbiologicamente pode ser considerada como uma forma abidtica de bioincrustagao.

Um conceito relativamente recente na minimizagao de incrustagdo ¢ a utilizacao de
coagulantes/floculantes tais como sulfato de aluminio, cloreto férrico, policloreto de aluminio
ou sulfato férrico (ZHANG et al., 2008; KWEON et al., 2009; TELI et al., 2012, SANCHEZ,
2013). A adigdo de adsorventes, tais como carvao ativado granular e carvao ativado em po,
foram também empregados para melhorar o desempenho da filtragdo através da adsor¢ao de
biopolimero (REMY et al., 2010; SANCHEZ, 2013).

Os polimeros organicos sao amplamente utilizados como floculantes em pré-

tratamento por microfiltragdo. No entanto, o papel dos floculantes poliméricos no entupimento
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de membranas permanece em grande parte desconhecida, seu impacto no desempenho destes
sistemas ainda nao foi bem compreendido. Estudos realizados por Wang, et al., (2012) e Wang
et al., (2013) demonstraram que a utilizacdo de polimeros organicos podem causar potenciais
incrustagdes. Estes investigaram a incrustagdo causada por polimeros usados no tratamento de
agua em membranas de MF de diferentes geometrias, materiais construtivos ¢ modos de
operacao, levando em consideragao os efeitos das caracteristicas moleculares dos polimeros, as
propriedades de superficie das membranas, condi¢do da solucdo e concentragdo do polimero na
incrustacao da membrana.

Os resultados mostraram incrustagdes nas membranas de microfiltragdo em baixas
concentragdes de polimero, as interagdes entre polimeros e seus efeitos na incrustagdo das
membranas dependeram fortemente do tamanho molecular e da carga do polimero. Polimeros
de alto peso molecular carregados positivamente causaram maior incrustacdo. A adi¢ao de
polimero resultou em particulas floculares de tamanho maior e aumento na remog¢ao de matéria
organica dissolvida, no entanto, a incrustacdo foi agravada em todos os casos analisados,
atribuida ao polimero residual, e a fixagdo de particulas na superficie da membrana (WANG,
etal., 2011; WANG et al., 2013).

Portanto, considerando-se o potencial de incrustagdo da membrana, bem como a
pequena melhora na qualidade da agua tratada quando os polimeros sdo usados, tem de ser
cuidadosamente avaliada a aplicagdo destes no pré-tratamento para microfiltragio (WANG et

al., 2013).

2.4.7 Floco-sedimentaciao seguida de MF e UF: sistema integrado

Um sistema de membrana integrado/hibrido € um processo que combina uma unidade
de filtracao de membrana (microfiltragao/ultrafiltragdo/nanofiltragdo) com outros processos tais
como coagulacdo, adsor¢do e troca idnica. Alternativamente, pode ser uma combinacao de
diferentes membranas no mesmo sistema com um processo convencional (ANG et al., 2015).

As tecnologias de membranas filtrantes tém sido utilizadas com sucesso no tratamento
avangado de aguas residuarias, gerando efluentes que atendem a padrdes de emissao restritivos
e que ainda apresentam amplas potencialidades para retiso. Todavia, a principal limitagcao deste
processo ¢ a colmatagdo das membranas, fenomeno esse que pode ser minimizado por diversas
alternativas, como por exemplo, a prévia coagulacdo dos afluentes destes sistemas (VIDAL;

CAMPOS, 2009; IHAB; MOHD 2014).
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A aplicagdo direta de MF em aguas ou efluentes de alta turbidez e/ou elevado teor de
matéria organica natural (NOM) pode levar a obstrugdo grave das membranas. Portanto,
coagulacdo ¢ aplicada frequentemente como pré-tratamento para melhorar a remoc¢ao de NOM
e reduzir o entupimento da membrana (WANG et al., 2013).

Em 2004, para acelerar a aplicagdo de filtracdo por membranas para as plantas de dgua
potavel, um projeto foi langado pelo Ministério do Meio Ambiente na Coréia. Cinco plantas-
piloto, cada um com uma capacidade de 500 m>/d foram instaladas para tratar 4gua do rio Han,
onde foram aplicadas varias opgdes de processos de membrana, incluindo o pré-tratamento de
coagulagdo seguida por microfiltragdo ou ultrafiltragao, bem como o emprego de carvao ativado
em po na adsorcdo para pré-tratamento seguido por filtragdo em membrana. (KWEON et al.,
2009).

Hatt et al., (2011), utilizaram a coagulacao com diversos coagulantes a base de ferro e
aluminio em baixas concentragdes, antecedendo microfiltragdo em planta piloto para
reutiliza¢@o potavel indireta de agua residuaria, a fim de avaliar os impactos das incrustagdes
reversiveis e irreversiveis da membrana. A vantagem técnica e econdmica de usar coagulante
em baixas concentracoes associadas a neutralizacao de cargas, em vez de doses mais elevadas
para floculacdo, foi demonstrada em escala piloto. Testes em escala piloto de cloreto férrico
revelaram dados robustos de melhoria na incrustagdo durante picos de turbidez. A auséncia de
adicdo de coagulante produziu um aumento desproporcional na taxa de incrustacao,
exacerbados por pequenos aumentos na turbidez levando a condigdes de funcionamento
insustentaveis.

Moon et al., (2009) estudaram um sistema combinado de coagulagdao e sedimentacao
com microfiltragdo (MF) como pré-tratamento de agua potavel. Foi avaliado o fluxo da
membrana, remog¢do de Matéria Organica Dissolvida (DOM) e a influéncia nas propriedades
de incrustacao da mesma. O pré-tratamento demonstrou um melhor desempenho na produgao
de 4gua e controle DOM do que o sistema de filtragdo direta sem pré-tratamento. O pré-
tratamento com coagulagdo e sedimentacdo melhorou o desempenho da membrana para um
aumento subito de carga solida e forte flutuagdo das propriedades da dgua, demonstrando a
capacidade de amortecer o choque repentino de carga s6lida na membrana, bem como mantendo
estavel o fluxo e a pressao transmembrana (TMP) na filtragao.

Howe; Clark (2006) encontraram uma relagdo linear positiva entre a capacidade de
coagulagdo para remover o carbono orginico dissolvido e melhorar o desempenho da
membrana. Nenhum coagulante foi consistentemente melhor do que o outro; em vez disso, o

resultado apontou que qualquer que seja o coagulante com maior eficdcia na remogdo de
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carbono organico dissolvido de determinada fonte ¢ também o mais eficaz para melhorar o
desempenho da membrana.

Ao longo dos ultimos anos, diversos estudos tém aprofundado a utilizagdo de
processos fisico-quimicos que antecedem a filtragdo por membranas. A coagulagdo quimica
para mitigar a incrustacdo de membranas usadas para tratamento de aguas residudrias ou
potaveis segue sendo investigada (Quadro 2). A otimizagdo da coagulagdo como pré-tratamento
de processos de membrana ainda ndo foi atingida: a condi¢do 6tima de coagulagao para sistemas
de tratamento convencionais ndo ¢ necessariamente aplicavel a sistemas de tratamento a base

de membrana, é necessario cautela.
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2.5. Retso de agua

A terminologia associada com o tratamento municipal de aguas residuais e reutiliza¢ao
para fins benéficos difere. Embora os termos sejam sindnimos, alguns estados e paises usam o
termo agua recuperada e outros usam o termo agua reciclada. Da mesma forma, os termos de
reciclagem de 4gua e reuso de agua, t€ém o mesmo significado. Nesta pesquisa, os termos agua
recuperada e retiso de agua sdo utilizados.

Na literatura varios estudos procuram definir o reuso de dguas ou efluentes de acordo
com a forma como ocorrem (planejado ou inconsciente, direto ou indireto) e em fungdo da
aplicagdo a qual se destinam - usos urbano, industrial ou agricola. Dentre inimeros, os trabalhos
que abordam aspectos e defini¢gdes com indicagdes das possiveis categorias de retso destacam-
se: Asano (1992); Asano; Levine, (1996); Hespanhol, (1990); Hespanhol, (1997); Rebhun;
Engel, (1998), Mancuso; Santos (2003), entre outros, todos convergindo para o mesmo
proposito, a importancia do reiso na gestao da agua. Estes discutem de forma abrangente as
principais categorias de reuso de 4gua e os elementos essenciais ao planejamento e implantagao
das questdes ligadas a0 mesmo.

Dentro das diversas formas de conceituar reuso de agua sdo fornecidas a seguir

algumas defini¢des, conforme Cook (2010):

a) Agua recuperada: dgua residual municipal tratada para atender a critérios
especificos de qualidade com a intencdo de ser usada para fins benéficos. O
termo agua reciclada ¢ sinonimo de 4gua recuperada.

b) Retso de dgua: uso de aguas residuais em geral, tratadas para um fim benéfico,
englobando reutilizagdo potavel direta e indireta e retso nao potavel,

decorrente de a¢des planejadas ou nao.

“Reusar agua € aproveitar a dgua residuaria recuperada, através da remog¢do ou nao de
parte dos residuos por ela carreada em uso anterior, ¢ usa-la novamente em aplicagdes menos
exigentes que o primeiro uso” (METCALF; EDDY, 2003).

O retiso de agua tem como proposito mitigar ou diminuir os impactos causados pelo
langamento de esgotos em corpos receptores, bem como reduzir a necessidade de captacio de

“agua fresca” de mananciais ou fontes subterraneas. Visa reduzir a carga poluidora a niveis
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aceitaveis, tornando a dgua apropriada para usos especificos através de operagdes € processos
de tratamento avangados (FIORI, 2005; BRIAO, 2015).

A implantagdo e/ou desenvolvimento do sistema de retiso no Brasil apresenta-se como
alternativa favoravel para propiciar um caminho bem-sucedido no gerenciamento de nossas
fontes hidricas, pois se pode averiguar que a polui¢ao ¢ comum e a demanda crescente, bem
como a insuficiéncia notdvel de agua potavel em alguns estados. Para a gestdo hidrica
sustentavel, uma das solugdes ¢ a utilizacao do reuso (TELLES; COSTA, 2010).

As aguas de baixa qualidade, tais como efluentes de processos industriais, esgotos
(particularmente os de origem doméstica), 4guas de drenagem de patios e aguas salobras devem,
sempre que possivel, ser consideradas como fontes alternativas para usos menos restritivos
(BRIAO, 2015).

As caracteristicas do efluente bruto decorrem dos usos dados a agua, sua variabilidade
¢ afetada em fung¢do do clima, situagdo social e econdmica e habitos da populagdo, impactando
diretamente nas caracteristicas do efluente a ser tratado. Por esse motivo, a classificacao de boa
ou ma qualidade para uma agua s6 tem sentido quando levado em consideragdo o uso (ou reuso)
previsto para a mesma (VON SPERLING, 1996).

Para Mancuso e Santos (2003), o ajuste da qualidade da dgua as condi¢des exigidas,
oferecendo parametros fisico-quimicos e biologicos apropriados ao uso a que se destinam ¢ um
fator fundamental para a pratica do retso.

Técnicas conservacionistas como o uso eficiente e o retiso da agua, constituem uma
atitude perspicaz de expandir a quantidade de usuarios de um sistema de distribui¢do, nao
necessitando de vultosos investimentos na instalacdo ou ampliagdo de novos sistemas (FAPI,
2015).

Em linhas gerais, a implantacdo de reuso de esgoto tratado, proporciona alivio na
demanda e preservacgdo de oferta de 4gua para usos multiplos. Para tanto, tecnologias avancadas

devem ser utilizadas como ferramenta na solucao de problemas criticos, como a escassez da

agua.
2.5.1 Tipos de redso de agua

De acordo com Asano (1998), inserido no contexto de preservagdo dos recursos
hidricos esta a necessidade de implantagdo de sistema de retso de 4agua, que pode ocorrer
espontaneamente na natureza, no ciclo hidrolégico, ou através de a¢cdes humanas, podendo ser

planejadas ou ndo. Este classifica o reuso em:
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a) indireto ndo planejado - ocorre quando a agua, utilizada em alguma atividade
humana, ¢ descarregada no meio ambiente e novamente utilizada a jusante, em
sua forma diluida, de maneira ndo intencional e estando sujeita as agdes
naturais do ciclo hidrolégico;

b) indireto planejado - ocorre quando os efluentes depois de tratados sdo
descarregados de forma planejada nos corpos de aguas superficiais ou
subterraneos, sendo utilizado a jusante, de maneira controlada, no atendimento
de algum uso benéfico;

¢) direto planejado - ocorre quando os efluentes, depois de tratados, sdo
encaminhados diretamente de seu ponto de descarga até o local do retso, nao

sendo descarregados no meio ambiente.

Mancuso e Santos, (2003) e Rodrigues (2005), classificam ainda o reuso de 4gua em
potavel e nao potavel. Estes ressalvam que o retso potavel direto ocorre quando o esgoto ¢
submetido a tratamento avancado e reutilizado diretamente no sistema de agua potavel e o
indireto ocorre quando o esgoto, apds tratamento, ¢ disposto nas colegoes de dguas superficiais
ou subterraneas para dilui¢do, purificacdo natural e subsequente captacdo, tratamento e
finalmente utilizado como 4gua potavel.

Segundo os mesmos autores, ¢ importante destacar que o reiso ndo potavel € dividido
de acordo com sua finalidade: para usos agricolas, industriais, domésticos, recreacionais,
manutengdo de vazdes, na aquicultura e na recarga de aquiferos subterraneos, corroborando
com o estabelecido pela Resolugao N° 54/2005 em seu artigo 3°, promulgada pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) a qual estabelece modalidades, diretrizes e critérios

gerais para a pratica de retso direto ndo potavel de d4gua no Brasil, conforme segue:

a) reuso para fins urbanos: utilizacdo de dgua de retiso para fins de irrigagdo paisagistica,
lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstru¢cdo de tubulacdes, construcio
civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area urbana;

b) reuso para fins agricolas e florestais: aplicacao de agua de retso para producgdo agricola
e cultivo de florestas plantadas;

c) reuso para fins ambientais: utilizacdo de 4gua de retiso para implantacdo de projetos de

recupera¢do do meio ambiente;
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d) retso para fins industriais: utilizacdo de agua de retiso em processos, atividades e
operacoes industriais; e,
e) redso na aquicultura: utilizagdo de dgua de reuso para a criagdo de animais ou cultivo

de vegetais aquaticos.

O potencial de retso de efluentes ¢ amplo e diversificado, especialmente em areas
urbanas. Todavia, estes requerem adgua com padrdes de qualidade aceitaveis, que por sua vez,
implicam em sistemas de tratamento e de controles avancados, podendo acarretar custos
incompativeis, que levam a inviabilidade econdmico-financeira, principalmente, se tratando do
abastecimento publico potavel (BRIAO, 2015).

A reutilizagao potavel de efluentes municipais muitas vezes ¢ indireta, por infiltragao
ou inje¢do de efluente tratado na sub-superficie. Na maioria dos sistemas de reutilizagdo na
pratica, a infiltracdo ¢ realizada submetendo efluentes com tratamento convencional secundério
a filtragdo tercidria antes do tratamento do solo aquifero (FERNANDO, 2009).

O reuso na recarga dos aquiferos subterraneos com efluentes tratados pode ser de
forma direta, pela injecdo sob pressao no solo, ou na forma indireta, utilizando-se aguas
superficiais que tenham recebido descargas de efluentes tratados a montante (MANCUSO,
2003).

Mancuso (2003) destaca ainda o reiso para manuten¢do de vazdes, que promove a
utilizagdo planejada de efluentes tratados, visando a uma adequada dilui¢do de eventuais cargas
poluidoras, incluindo-se fontes difusas, propiciando também a vazao minima durante periodos
de estiagem.

Caso seja imprescindivel implementar o retiso urbano para fins potaveis, devem ser

obedecidos os seguintes critérios basicos (BONAMIGO, 2014):

I.  Utilizar apenas sistemas de retso indireto;
II.  Utilizar exclusivamente efluentes domésticos;
III.  Empregar barreiras multiplas no sistema de tratamento;
IV.  Adquirir aceitagdo publica e assumir as responsabilidades pelo

empreendimento.

Os usos urbanos ndo potaveis envolvem riscos menores e devem ser considerados

como a primeira op¢ao de relso na area urbana. Mesmo assim, devem ser tomados cuidados
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especiais quando ocorre contato direto do publico com gramados de parques, jardins, hotéis,
areas turisticas e campos de esporte (BONAMIGO, 2014).
De acordo com a Federagao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP, 2005), os

usos prioritarios da dgua nas industrias sdo:

a) matéria-prima: inclusdo ao produto final acabado ou como insumo;

b) fluido auxiliar: transporte de substincias, auxiliar em processos via umida
como algumas moagens, operagdes de lavagem e preparo de solucdes;

c) geracdo de eletricidade: por transformacdo de energia cinética, potencial ou
térmica em processos termoelétricos ou hidrelétricos;

d) transporte de calor: como liquido para aquecimento ou resfriamento, incluindo
o uso de vapor em caldeiras;

e) consumo humano: bebedouros, sanitarios, refeitorios, vestidrios, dentre outros
usos;

f) outros usos: irrigagdo, combate a incéndios, limpeza de pisos, etc.

Dentro do critério de estabelecer prioridades para usos que ja possuam demanda
imediata e que ndo exijam niveis elevados de tratamento ¢ recomendavel concentrar a fase

inicial do programa de reuso industrial em torres de resfriamento (HESPANHOL, 2005).

2.5.2 Padroes de reuso de agua

Os padrdes ambientais ou os padrdoes microbiologicos para o lancamento de efluentes
nos corpos d’agua do Brasil, ou as aguas brutas destinadas a diversos usos, sdo definidos pela
Resolugao CONAMA 430/2011.

No Rio Grande do Sul, o 6rgido de fiscalizagdo ambiental (FEPAM) autoriza o
langamento de efluentes de acordo com os padrdes estabelecidos na Resolugdo CONSEMA
128/2006. Varios critérios e padrdes de emissdo de efluentes liquidos e condicionantes a serem
observados por todas as fontes poluidoras, existentes ou a serem implantadas, para que lancem
seus efluentes nos corpos d’agua sdo determinados pela resolucao citada.

A NBR 13.969/97 da ABNT, em um dos seus itens discorre sobre o planejamento do
sistema de redso, sobre o retiso local de esgoto, que deve ser planejado de modo a permitir a
sua aplicagdo segura e racional visando reduzir o custo de implantagdo e de operacdo. De modo

que devem ser definidos:
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a) 0s usos previstos para esgoto tratado;
b) volume de esgoto a ser reutilizado;

¢) grau de tratamento necessario;

d) sistema de reserva e de distribuicao; e

e) manual de operacdo e treinamento dos responsaveis.

Os usos previstos para o esgoto tratado sdo os de lavagens de pisos, calgadas, irrigagao
de jardins e pomares, manutencdo de dguas de canais e lagos, descargas de bacias sanitarias,
entre outros.

O volume de esgoto a ser reutilizado, deve ser calculado de acordo com os usos
definidos para cada area. E, assim, devem ser estimados os volumes para cada tipo de reuso,
levando em consideragdo condi¢des como clima, frequéncia de lavagem e de irrigagao, volume
de 4dgua para descarga das bacias sanitarias e sazonalidade de retiso (FERNADES, 2005).

Nos casos simples de retiso (por exemplo, descarga de bacias sanitarias) pode-se
prever o uso da agua de enxdgue das maquinas de lavar, apenas com desinfecg¢ao, reservando-
as e recirculando-as para as bacias sanitarias, em vez de envid-las para o sistema de esgoto para
posterior tratamento.

O Quadro 3 apresenta classificagdes e parametros conforme o tipo de reuso, de acordo

com a NBR 13.969/97.
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Quadro 3 — Classifica¢do do efluente conforme o tipo de retiso segundo a NBR 13.969

Classes Parametros Nivel de Tratamento
Classe 1 Turbidez< 5 UT: Necessarios tratamentos aerdbios
Lavagem de carros e outros Coliformes Fecais <200 (ﬁl.t ro acrbio submerso ou'lodo
usos que requerem o NMP/100ml; ativado por batelada) segu1do§
contato direto do usuario Soélidos Dissolvidos Totais peozaﬁggr?;?‘ggge;w;l(:lgiln(ea;fela
com a dgua, com possivel (STD) <200 mg/L ’ ’

aspiracdo de aerossois pelo
operador.

Cloro Residual entre 0,5
mg/L e 1,5 mg/L

cloracdo. A filtragao
convencional pode ser substituida
por membrana filtrante.

Classe 2 — Lavagens de
pisos, cal¢adas e irrigacao
dos jardins, manutenc¢ao dos
lagos e canais para fins
paisagisticos, exceto
chafarizes:

Turbidez < 5 UNT;
Coliformes Fecais — inferior
a 500 NMP/100ml;
Cloro Residual superior a
0,5 mg/L

Nesse nivel € satisfatorio um
tratamento bioldgico aerdbio
(filtro aerdbio submerso ou lodo
ativado por batelada) seguido de
filtragdo de areia e desinfecgao.
Pode-se também substituir a
filtracdo por membranas
filtrantes;

Classe 3 — Retiso nas
descargas das bacias
sanitarias

Turbidez < 10 UNT;
Coliformes Fecais — inferior
a 500 NMP/100ml;

Normalmente, as dguas de
enxague das maquinas de lavar
roupas satisfazem a este padrao,
sendo necessaria apenas cloragao.
Para casos gerais, um tratamento
aerdbio seguido de filtragdo e
desinfeccdo satisfaz a este padrao.

Classe 4 — Retiso em
pomares, cereais, forragens,
pastagens para gados e
outros cultivos através de
escoamento superficial

Coliformes Fecais — inferior
a 5.000 NMP/100ml;
Oxigénio Dissolvido acima
de 2,0 mg/L

As aplicagdes devem ser
interrompidas pelo menos 10 dias
antes da colheita.

Fonte: Adaptado ABNT, 1997

Esta norma se apresenta ultrapassada em comparagao a estudos recentes sobre retiso

de efluentes, segundo Silva (2014), pois apresenta incoeréncia na concentragcdo de STD exigida

na classe 1, tendo em vista que a portaria 2.914/2011 do Ministério da Satide fixa a concentragao

de 1000 mg/L de STD, como valor permitido. Logicamente, o padrao de potabilidade deve ser

mais restritivo que o padrao de retso, sendo essa uma divergéncia contestada. Sendo assim, ¢

importante adotar diretrizes ou estudos mais elaborados para a implantagao de sistemas de retiso

(SILVA, 2014).

A FIESP, em 2005, publicou uma atualizacdo destes padrdes para retiso de agua em

edificagdes que podem ser vistos no Quadro 4.
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Quadro 4 - Classificagao e parametros do efluente conforme o tipo de retso segundo a FIESP

(continua)

Classes Parametros Comentarios

Agentes tensoativos < 0,5 mg/L

Coliformes fecais nao

detectaveis. A auséncia de coliformes fecais ¢

pH entre 6,0 ¢ 9,0 prioritaria devido a exposi¢ao

dos usuarios que manuseiam os
< ) e

Cor <10 UH sistemas de distribuigao.

Classe 1 Turbidez <2 UT O controle da DBO evita a

Descarga de
bacias sanitarias,
lavagem de pisos

e fins

Odor e aparéncia nao
desagradaveis

Oleos e graxas < 1 mg/L

proliferagdo de microrganismos e
cheiro desagradavel, devido ao
processo de decomposi¢ado, que
pode ocorrer em linhas e

ornamentais DBO < 10 mg/L. reservatorios. . .
(chafarizes _ ' O controle de nitrogénio e
espelhos de ééua Compostos organicos volateis fosforo visa evitar a proliferagio
etc.); ausentes de algas e filmes bioldgicos, que
Lavagem de Nitrato < 10 mg/L podem formar depositos em
roupas e de N tubulagoes, pegas sanitarias,
veiculos. Nitrogénio Amoniacal <20 reservatorios, tanques etc.
mg/L O valor de solidos dissolvidos
Nitrito < 1 mg/L totais ¢ definido em funcao de
B valores recomendados para
Fosforo total < 0,1 mg/L lavagem de roupas e veiculos.
SST <5 mg/L
SDT <500 mg/L
Coliformes fecais < 1000/
Classe 2 NMP/100 mL
pH entre 6,0 € 9,0
Lavagem de )
agregados; Odor e aparéncia nao
Preparacio de q daver Os usos preponderantes nessa
concreto: csagradavels classe sdo associados as fases de
Compactac;é; do Oleos e graxas < 1,0 mg/L construcdo da edificagdo.
solo, DBO < 30 mg/L
Controle de
poeira. Compostos organicos volateis

ausentes

SST< 30 mg/L.
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Classes Parametros Comentarios
A maior preocupacao fica
condicionada as concentragdes
pH entre 6,0 ¢ 9,0 de contaminantes biologicos e
Cloretos (mg/L) <350 mg/L quimicos, incidindo sobre o0 meio
Cloro residual < Img/L ambiente e 0 homem.
Boro (para irrigacdo de culturas | As atividades normalmente
alimenticias) < 0,7 mg/L praticadas em dreas verdes ndo
Classe 3 Boro (para regas de jardim e incluem contatos primarios sendo

Irrigacdo de areas

similares) < 3,0 mg/L

Nitrogénio total entre 5 - 30

ocasional a interagao homem-
meio. Os aspectos

verdes e rega de mg/L condicionantes incidem

jardins. DBO <20 mg/L principalmente sobre a saude
SST< 20 mg/L publica, a vegetagdo e a estética.
Turbidez < 5 UT Alguns dos principais problemas
Cor aparente < 30 UH relacionados com a qualidade da
Coliformes fecais < 200 agua sao: salinidade, toxicidade
UFC/100 mL de ions especificos, taxa de

infiltracdo no solo etc.

Silica <50 mg/L
Aluminio < 0,1 mg/L
Ferro < 0,5 mg/L
Manganés < 0,5 mg/L
Ambnia< 1 mg/L O uso preponderante para esta

Classe 4 STD< 500 mg/L classe € no resfriamento de

Resfriamento de
equipamentos de
ar condicionado
(torres de
resfriamento)

SST< 100 mg/L
Coliformes totais < 2,2
NMP/100 mL
Bicarbonatos < 24 mg/L
Sulfato< 200 mg/L
Fosforo <1 mg/L
Célcio < 50 mg/L
Magnésio < 30 mg/L
DQO <75 mg/L

equipamentos de ar condicionado
(torres de resfriamento).

As variaveis de controle sdo
funcao do tipo de operacao das
torres de resfriamento utilizadas
no edificio.

Fonte: FIESP: 2005

Estudos realizados pela Rede de Pesquisa em Saneamento Basico, PROSAB (2006),

que representa um consenso de varios pesquisadores brasileiros, apontam possiveis utiliza¢des

de esgotos tratados para determinados usos, conforme apresentado na Tabela 4.
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Tabela 4 — Concentragdes médias de efluentes de esgotos domésticos pelo sistema de lagoa
anaerobia + lagoa facultativa + lagoa de maturagao.

Qualidade Necessaria

Tipo De Utilizacao
P ¢ do Efluente

Uso urbano irrestrito :

. . o Coliformes
Irrigacdo (campos de esporte, parques, jardins e cemitérios etc.) e
ornamentacao e paisagismo em areas com acesso irrestrito ao Termotolerantes

LaTICNIagaO © palsag [Trestrito < 200UFC/100mL

publico, limpeza de ruas e outros usos com exposi¢ao similar
Uso urbano restrito
Irrigagdo (parques, canteiros de rodovias etc.) e ornamentacao e Coliformes
paisagismo em areas com acesso controlado ou restrito ao publico, Termotolerantes

abatimento de poeira em estradas vicinais € em construgao
(compactacao do solo, etc.)

Uso predial

Redes publicas e domiciliares de 4gua utilizadas para descarga de
vasos sanitarios.

< 1*10*UFC/100mL

Coliformes
Termotolerantes

< 1*10°UFC/100mL

Fonte: PROSAB (2006)

A Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) também estabelece

padroes e recomendagdes para o retiso de agua residuaria, fazendo uma classificagdo

semelhante a da NBR 13969/97, porém abrangendo mais aspectos do reuso.

Os principais pardmetros encontrados no Guia para Reuso de Agua da EPA estio

apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 - Classificacdo e parametros do efluente conforme o tipo de retiso segundo EPA

(continua)
Categoria de Reuso e Descri¢do Tratamento Qualidade ('ia Agua de
Reuso
Retiso Urbano
e pH 6,0-9,0
<
Irrestrito (. * DBO. =10
® Secundario e Turbidez <2 NTU
Aplicacdes nao potaveis em locais publicos ¢ Flltr'ac;ao . ° Colifo’rmc?s fecais nao
onde 0 acesso nio é restrito. e Desinfeccao detectaveis em 100
ml
e C(Cloro residual 1mg/L
. e pH 6,0-9,0
Restrito e DBO<30mgL
Aplicagdes ndo potaveis em locais publicos * IS)ecgnt(’iarl(j ° SST <30 mg/L i
onde o acesso é controlado ou restrito por ¢ Desmiecedo e Coliformes Fecais <
barreiras fisicas ou institucionais. 200/ 100 ml
e (loro residual 1mg/L
Retso Agricola
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Categoria de Reuso e Descriciao Tratamento Qualidade (,la Agua de
Reuso
e pH 6,0-9,0
Culturas Alimentares e DBO<I0
® Secundario e Turbidez <2 NTU
Uso de 4gua de retso para irrigagdo de e Filtragdo e (Coliformes fecais ndo

culturas alimentares consideradas de
consumo humano e consumidas cruas.

e Desinfeccao

detectaveis em 100
ml

Cloro residual 1mg/L

Culturas Alimentares Processadas

Uso de agua de reuso para irrigacao de
culturas alimentares consideradas de

e pH 6,0-9,0
consumo humapo e processadas e DBO <30 mg/L
comercialmente. L. i
e Secundario e SST<30mg/L
Culturas Niao-Alimentares * Desinfeccio e Coliformes Fecais <
- 200 /100 ml
Uso de 4gua de retiso para irrigagdo de e Cloro residual Img/L
culturas que ndo sdo de consumo humano
incluindo sementes de culturas, forragem ou
para irrigar solos de pastagens.
Recreacio
e pH 6,0-9,0
e DBO<I10
Irrestrita e Turbidez <2 NTU
e Secundario e (Coliformes fecais nao

Uso de dgua de reuso em reservatorios,
onde ndo ha limitagcdes impostas sobre
contato com o corpo.

e Filtracdo
e Desinfecgao

detectaveis em 100
ml

Cloro residual 1mg/L

Restrita
Uso de agua de retiso em um reservatorio
onde o contato € restrito.

e  Secundario
e Desinfeccao

DBO < 30 mg/L
SST < 30 mg/L

Coliformes Fecais <
200 /100 ml

Cloro residual 1mg/L.

Reus

o Ambiental

Reuso Ambiental

Uso de agua de reuso para criar “wetlands”
ou melhorar o fluxo de rios.

e Variavel
e Secundario e
e Desinfecgdo

Variavel, mas ndo deve
exceder:

DBO <30 mg/L

SST <30 mg/L
Coliformes Fecais <
200 /100 ml

Cloro residual 1mg/L
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Categoria de Reuso e Descriciao

Tratamento

Qualidade da Agua de
Retso

Reuso industrial

Torres de resfriamento de uma passagem

e Secundario

pH 6,0 -9,0
DBO < 30 mg/L
SST < 30 mg/L

Coliformes Fecais <
200 /100 ml

e C(Cloro residual 1mg/L.

Recirculacao em torres de resfriamento

e Secundario
e Desinfeccao

Depende da taxa de
recirculacdo

e pH 6,0-9,0

e DBO<30mg/L

e SST<30mg/L

e Coliformes Fecais <
200 /100 ml

e (loro residual 1mg/L

Reuso Potavel Indireto

Inclui, mas ndo limita:

e Secundario e Cloro residual 1 mg/l
e Filtracdo (min)
Recarga de Aquiferos pela aspersiao em e Desinfec¢io e pH6,5-8,5
aquiferos potaveis e Tratamento do |® Turbidez<2 NTU
solo do e (COT<2
Aquifero Encontrar padrdes de agua
potavel apos a percolagdo
Inclui, mas néo limita:
e (Coliformes/100 ml
e Secundario ndo detectaveis
Recarga de Aquiferos por injecdo em * Flltr.ac;ao . * Cloro residual 1 mg/l
aquiferos potaveis * Desinfeccdo * pH6,58,5
e Tratamento e Turbidez <2 NTU
avangado e COT<2
Encontrar padrdes de agua
potavel ap6s percolacio
Inclui mas nao limita:
e Secundario e (Coliformes/100 ml
o i e Filtragdo nao detectaveis
Aumento do: JeZi%‘;?;?:los de aguas e Desinfeccio e Cloro residual 1 mg/l
SHPEIEAR e Tratamento ® pH6,5-8,5
avangado e Turbidez<2 NTU
e (COT<2

Fonte: Adaptado de EPA (2012)

A Figura 7 apresenta o nivel de tratamentos requeridos para retiso de acordo com a EPA.
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Figura 7 - Diagrama resumido da qualidade da agua, tratamentos requeridos e redso.
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Fonte: Adaptado de EPA (2012)

As recomendagdes da agéncia de protegdo ambiental dos Estados Unidos (EPA)
norteiam muitas das aplicagdes de reuso de agua no mundo, sendo que, nos Estados Unidos,
trinta estados adotaram regulamentagao para o retiso, enquanto no Brasil ainda ndo possuimos
legislacdo especifica e ainda existe muita desconfianga e embarreiramento por parte dos 6rgaos
ambientais e governamentais que restringem a pratica do retiso de aguas.

A revisdo de literatura aprofundou as questdes ligadas aos processos de coagulagdo e
separacao por membranas, bem como abordou o reuso de dgua, suas variantes e diretrizes para
aplicacdo nao potavel. Percebe-se que o avango tecnologico em materiais e equipamentos aliado
a pesquisa de processos, tem resultado em ferramentas para a melhor gestdo dos recursos
hidricos. Nosso pais deixa a desejar quando se trata de diretrizes para retiso de 4gua, bem como
na aplicagdo propriamente dita de programas de reutilizagdo em suas cidades. Ainda ha um
longo caminho a percorrer, desafios, barreiras culturais, burocraticas e de infraestrutura
precisam ser vencidas para que as cidades e o pais aprimorem o manejo de seus recursos

naturais, preservando o meio ambiente e, por conseguinte, as futuras geragdes.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Local do estudo, efluente utilizado e coleta de amostras

O estudo foi conduzido no Laboratério de Operagdes Unitarias da Universidade de
Passo Fundo, onde foram realizadas as analises laboratoriais, com efluente oriundo da Estagao
de Tratamento de Esgoto (ETE) do municipio de Passo Fundo (ETE Araucaria).

A ETE Araucaria coleta atualmente o esgoto da regido central do municipio, e esta
localizada a margem esquerda da BR 285, sentido Passo Fundo — Carazinho, nas proximidades
do bairro Alexandre Zachia. Ocupa uma darea de 26 hectares, onde s3o tratados
aproximadamente 3000 m?*/d de esgoto. O esgoto coletado ¢ direcionado primeiramente a
estacdo de recalque, também localizada na BR-285, distante aproximadamente 2 km da ETE,
onde recebe um pré-tratamento. Apos, € bombeado para a ETE, onde ¢ tratado num conjunto
de quatro lagoas. A primeira lagoa ¢ anaerobia, a segunda facultativa e as duas ultimas de
maturacao (GOELLNER, 2010). O efluente foi coletado na saida da lagoa de maturacao da
Estacao de Tratamento de Efluentes, conforme Figura 8. A Figura 9 apresenta um fluxograma

do processo de tratamento da ETE.

Figura 8 - Efluente de saida da lagoa de maturag@o.

7_‘

Fonte: O autor

Figura 9 - Fluxograma dos processos de tratamento da ETE

EFLUENTE BRUTO e GRADEAMENTO  — MEDIDA DE VAZAO

TRATAMENTO BIOLOGICO POR
LAGOAS DE ESTABILIZACAO
* LAGOA ANAEROBIA
CAIXA DE AREIA % « LAGOA EACULTATIVA % EFLUENTE TRATADO
* LAGOA MATURAGAO 1
* LAGOA MATURAGAO 2

Fonte: O autor
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As amostras de efluentes foram coletadas de acordo com a norma brasileira NBR
9898/1987 (preservacao e técnicas de amostragem de efluentes liquidos e corpos receptores).
Foram feitas coletas em datas distintas, sendo que, em cada data, eram coletadas amostras, com
recipientes de 5 L, sempre no periodo da manha, fechados e armazenados sob refrigeracdo a
4°C. Para as amostras de efluentes coletadas para andlises microbioldgicas, utilizaram-se
frascos de polipropileno esterilizados.

Foram realizadas coletas de amostra para caracterizagao do efluente em termos de pH,
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Cor,
Turbidez, So6lidos Suspensos Totais (SST), Matéria Organica (MO), Fésforo (PT), Nitrogénio
Total e Amoniacal, Oleos e Graxas e Coliformes, no periodo de janeiro a setembro de 2016. O

Quadro 6 apresenta os parametros analisados e os respectivos principios do método com sua

referéncia.
Quadro 6 - Metodologia das andlises laboratoriais
Parametro Principio do Método Referéncia
pH M¢étodo Eletrométrico NBR 14339:1999
. . o APHA, AWWA, WEF
Turbidez M¢étodo Nefelométrico 2130: 2001
Cor Espectrofotométrico - Método de APHA, AWWA, WEF
comprimento de onda tnico 2120 C: 2000

Solidos Suspensos
Totais (SST)

Método gravimétrico

NBR 10664:1989

Oleos e Graxas

Método de Extragdo de Soxhlet

APHA, AWWA, WEF
5520D: 1999

Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO)

Diluigao e Incubagio

NBR 12614:1992

Demanda Quimica de

Micrométrico através da digestao
em refluxo fechado e quantificagdo

APHA, AWWA, WEF

Oxigénio (DQO) fotométrica. 2005
Matéria Organica M¢étodo do permanganato de ABNT/NBR 10739 -
(MO) potassio Set/1989
Nitrogénio Kjeldahl
(TKN) Método macro Kjeldahl NBR 13796:1997
Nitrogénio . APHA, AWWA, WEF
Amoniacal(NH3-N) Meétodo do Fenato 4500-NH3:1997
Fosforo Total (PT) | 186std0 Acida - Determinagio de NBR 12772:1992

fosforo

Coliformes Totais e
Termotolerantes

Numero mais provavel de
Coliformes Totais

Ministério de Agricultura:
Instrucdo Normativa N°
62, 26 ago. 2003

Fonte: O autor
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3.2 Delineamento e Detalhamento da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida em etapas distintas: ensaios fisico-quimicos de

coagulagdo/floculacdo isolados (item 3.2.1) e ensaios de coagulacdo seguidos de processos de

separa¢do por membranas (item 3.2.2).

A descrigdo das etapas sdo as seguintes:

a)

b)

ensaios de coagulagdo/floculacdo com dois coagulantes, cloreto férrico e sulfato de
aluminio, em diferentes concentragdes (200mg/L, 240mg/L, 280mg/L), para
determinagdo do coagulante mais eficiente, bem como sua respectiva concentragao
de dosagem. Etapa preliminar na qual a selecdo dos coagulantes baseou-se em
avaliar as dosagens em relacdo a reducdo de cor, turbidez, DQO e MO, no
tratamento do efluente ao longo tempo de sedimentacao. Analises laboratoriais de
rapido resultado para obtencao de respostas ageis e eficazes sobre o comportamento
dos agentes envolvidos.

coagulagdo (realizada nas condi¢des definidas no item “a”) seguida de
microfiltracdo ou ultrafiltragdo submersa em duas pressoes de operagao (10kPa,
40kPa), para verificar a interferéncia das condi¢des experimentais na qualidade final
do permeado;

avaliacdo da qualidade final do permeado, escolha do processo de separagao por
membrana mais eficiente frente aos padrdes de retiso, bem como experimento de
longa duracdo para avaliagdo da estabilidade e do fluxo permeado ao longo do

tempo.

O fluxograma do processo de desenvolvimento da pesquisa, que ilustra as etapas e as

variaveis envolvidas no estudo, ¢ apresentado na Figura 10.
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Figura 10 - Fluxograma do processo de desenvolvimento da pesquisa

Efluente Tratado
ETE Caracterizacdo fisico-quimica
Processo " Determinacdes dos coagulantes
coagulacio-floculacio “| concentracdes dosagem x eficiéncia
Prosesso e . Pressdes de operacdo/ controle de
>
MF e UF fluxo/volume filtrado recuperado
Caracterizacio fisico-quimica
Permeado = g -

Nl s g Comparar com parimetros orientativos

; de normas e bibliografias nacionais e
refiso

internacionais para dgua de reiso

Fonte: O autor

3.2.1 Ensaios fisico-quimicos

O efluente foi submetido ao tratamento fisico-quimico de coagulagdo/floculagao e
posterior sedimentacdo aplicado em bateladas de 2 L, com o uso de equipamento Jar-Test
(Figura 11), aplicando-se os coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio comerciais. A
solucdo padrao do coagulante quimico foi preparada dissolvendo 2 g do sulfato de aluminio em
po (Al2(SO4)3) em agua destilada e completando o volume para 50 mL, sendo mantida a 4 °C
conforme GRAHAM et al., (2008). Procedeu-se da mesma forma para o cloreto férrico (FeCls).
O pH do efluente foi monitorado e corrigido, quando necessario, com uma solu¢ao de NaOHjag),
de concentragdo de 1,0 mol/L, aumentando a alcalinidade para ajuste segundo faixa 6tima

recomendada para cada coagulante.
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Figura 11 - Equipamento Jar-Test que foi utilizado no experimento

Fonte: O autor

Os tempos de mistura otimizados para os ensaios de coagulacdo/floculagao foram
adotados conforme Baccarin (2011), pesquisadora desta linha de pesquisa que utilizou os
mesmos coagulantes em seus experimentos, para pos-tratamento de efluente sanitario. A Tabela

5 apresenta o resumo do tratamento fisico-quimico aplicado nesta etapa do estudo.

Tabela 5 - Resumo procedimental do tratamento fisico-quimico
Tempos

Reagentes C (mg/L) pH

Etapa rapida Etapa lenta TS

TMR- VMR- TML- VML- 120 Corrigido
2min 120rpm 10 min 40 rpm min

TMR- VMR- TML- VML- 120 In Natura
Al(SO4); 200 240 280 2min 120 rpm 10 min 40 rpm min
Fonte: Adaptado de Baccarin (2011)

FeCl; 200 240 280

Legenda:
TMR — Tempo Mistura Rapida TML — Tempo Mistura Lenta TS — Tempo Sedimentagdo
VMR - Velocidade Mistura Rapida VML — Velocidade Mistura Lenta C - Concentragao

Os ensaios de coagulacdo-floculagdo e sedimentacdo objetivaram a determinagdo das
melhores condigdes de operacdo do processo, procurando melhorar a qualidade de agua
fornecida ao processo de separagdo nas membranas. Esta etapa foi necessaria para se determinar
uma concentragao 6tima para dosagens do coagulante, tendo em vista sua eficiéncia.

O método constituiu em aplicar crescentes dosagens do coagulante observando-se
visualmente a formacdo dos flocos e se os mesmos apresentavam boa velocidade de
sedimentacdo. Foi dosado 1 ml de coagulante sob agitacao rapida seguida da agitacdo lenta,

observando-se visualmente a formacdo de flocos consistentes. Apos a agitagdo, a mistura
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permanecia em repouso € observava-se se o floco sedimentava com facilidade. Posteriormente
ao ensaio de coagulagdo/floculacdo, amostras de sobrenadante (200 mL do efluente tratado)
foram retiradas a cada 30 minutos até completar 120 minutos de sedimentacao dos flocos.

Nesta etapa foi avaliada a influéncia da variagdo de concentragdo do coagulante na
mistura, ou seja, as variaveis fixas independentes foram os tipos de coagulantes e os tempos de
mistura, tendo como variaveis de resposta os resultados de remoc¢do dos parametros cor,
turbidez, DQO e MO em funcao da concentracdo dosada.

A eficiéncia dos coagulantes no tratamento do efluente foi quantificada em termos de
porcentagem de remog¢ao de cor aparente, turbidez, DQO e MO, calculadas utilizando-se a

Equacao 6.

Eficiéncia(%)={(1- “mmtaiit) b+ g (6)

Contragaolnicial

Foi selecionada, em fun¢do do coagulante mais eficiente, uma faixa 6tima de dosagem
para a segunda fase do experimento, tendo em vista que a mesma ocorreu em processo
descontinuo (batelada) de coagulagao seguida de MF ou UF.

A analise de dados foi realizada pelo Teste Tukey a partir do software STATISTICA®
paraum nivel de significancia de 5% (p<0,05). Para este, utilizaram-se as médias das eficiéncias
calculadas do tratamento fisico-quimico individualmente para os diferentes coagulantes FeCls,
Alx(SO4)3, em suas diferentes concentragoes (200 mg/L, 240 mg/L, 280 mg/L).

O potencial Zeta ({) da suspensdo foi medido no afluente logo apos as dosagens dos
coagulantes e ao término da floculagdo, utilizando equipamento especifico para esta natureza.

Cada resultado foi uma média de trés leituras.
3.2.2 Ensaios fisico-quimicos seguidos de separacio por membranas

A partir da selecao do coagulante, bem como sua concentragao de dosagem, o efluente
produzido pelo processo de coagulacao-floculacdo e posterior sedimentacao foi submetido a
dois processos de separacao por membranas: ultrafiltragdo (UF) ou microfiltragdo (MF).

Nesta etapa, o efluente foi submetido ao tratamento fisico-quimico em bateladas de 20
litros cada, utilizando equipamento de eixo rotativo (agitador mecanico, Figura 12) e o

coagulante dosado com sua respectiva concentragdo pré-determinada na etapa anterior.
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As etapas rdpida e lenta de agitagdo foram realizadas com o auxilio do agitador
mecanico de hélice com ajuste da sua rotagdo para 100 rpm e 10 rpm, durante 2 min e 15 min,

respectivamente, conforme ilustra a Figura 13.

ra coagulada
~~

—

Figura 13 - Equipamento

de agitacdo mecanica e amost
& ——

Fonte: O autor

Foram realizados quatro ensaios de coagulagdo com sulfato de aluminio na dosagem de
200 mg/L seguido de filtragdo por membranas, utilizando pressdes transmembranares de 10 e
40 kPa por 60 min, com retrolavagem de 1,5 min e vazdo de 30 L/h a cada ciclo 20 min de
filtragdo, sendo aplicado ainda a membrana uma vazao constante de ar de 60 L/h durante o
processo de filtragdo visando reduzir a colmatagdo da membrana. Utilizou-se de aeragdo para
um controle superior de incrustacdes, pois, conforme Gao et al., (2011), € uma técnica eficiente
de limpeza que combinada com processos de retrolavagem que pode alcangar altas taxas de
recuperagdo de fluxo.
Um planejamento experimental de duas varidveis independentes em dois niveis (22)
permitiu uma avaliacao da condicao experimental que possibilitou o melhor ajuste das variaveis

de resposta. A matriz do planejamento experimental ¢ apresentada na Tabela 6.

Tabela 6 - Ordem dos procedimentos experimentais de filtragdo por membranas

Ordem de Pressio de Operacio (kPa) Tipo de Membrana

Execucio (UF/MF)
1 10(-) ME(-)
2 10(-) UF (+)
3 40(+) UF(-)
4 40(+) ME(+)

Fonte: O autor
Legenda: MF — Microfiltragao UF — Ultrafiltragao
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Nesta etapa as varidveis fixas independentes foram os tipos de membrana (Quadro 7)

e as pressoes de operagdo, tendo como varidveis de resposta avaliadas os dados de fluxo e

rejeicao obtidos no conjunto-piloto.

Quadro 7 - Caracteristicas das membranas utilizadas

Identificacdo dos modulos 723 727
Material Poliamida Poliétersulfona
Processo Microfiltracdo | Ultrafiltragao

Configuracao Fibra oca Fibra oca
outside/inside | outside/inside
Area de Filtracao (m?) 0,12 0,12
Massa molar
Diametro dos poros 0,1 um de corte de 50

kDa

Fonte: O autor

O fluxo de permeado foi monitorado com o auxilio de um rotadmetro durante os ensaios

e atribuido em graficos para avaliagdo do comportamento. Este representa a medida de vazao

do permeado (L/h.m?) através da membrana. E calculado de acordo com a equagdo (7)

(CHERYAN, 1998).

Jp=12
Em que:
Ip Fluxo do permeado (L/h.m?);
A Area da membrana (m?);
Vp Volume do permeado recolhido (mL);
t Tempo para permeacao (s).

(7

A rejei¢do ou eficiéncia da remocao (%) da membrana fornece uma medida quantitativa

da capacidade da membrana em reter moléculas ou componentes especificos, sob determinadas

condi¢des de operagdo (GIRARD & FUKUMOTO, 2000), sendo calculada pela Equagao (8)

para as variaveis DQO, Cor, Turbidez, e MO.

R (%)= [12—:] 100

Em que:

Cp Concentragao do composto no permeado (mg/L)
Cr Concentragao do composto na alimentagao (mg/L)

®)
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As membranas passaram por limpeza quimica antes de cada experimento. Esta foi
realizada com soluc¢ao alcalina (pH 10,5) de hidroxido de sddio e sanitizagdo utilizando-se uma
solugdo de hipoclorito de sédio (concentragdo de 500 mg/L). Esses procedimentos também
foram realizados apos as filtragoes.

Ao final de cada filtragdo, foram coletadas amostras do permeado e conduzidas analises
fisico-quimicas, (todas foram realizados em triplicata), para averiguar a eficiéncia do processo.

A Figura 14 mostra um diagrama esquematico do equipamento de filtragdo
(Fabricante: PAM Membranas Seletivas) e exemplifica como ocorre o processo de filtragdo no
equipamento.

O efluente foi alimentado (1) em um tanque de polipropileno (2) com capacidade de
4,2 L, no qual era instalada uma membrana submersa (3). Uma bomba de vacuo (4) aplica
pressdes negativas ao sistema, sendo o vacuo ajustado com o auxilio de uma valvula agulha (5).
O permeado passa para o interior da membrana de fibra oca, sendo direcionado para o tanque
de vacuo A por meio de valvula (6). A vazdo de permeado ¢ verificada no rotdmetro (7)

instalado.

Figura 14 -Diagrama esquematico do equipamento de filtragao

% T
Bomba de Tﬂ:“ g Parmeada e
vicuo 3) vicuo .M
(@) (a) ‘
de afluente
| Hidoméwro  (OPK] (1)
G?{m
St &>
de b
(3
permeado Membrana
l 2}
() Boats Firga
Linha de fluxo inverso ' centrifuga Concentrado

Fonte: O autor

Ap6s o periodo de filtragdo ¢ iniciada a retrolavagem. A valvula 8 ¢ aberta e acionada
a bomba centrifuga (9), desse modo, inverte-se o sentido do fluxo fazendo a remocdo de
material suspenso ou coloidal depositado na superficie da membrana. O volume de permeado
utilizado na retrolavagem ¢ medido no hidrometro (10), permitindo assim conhecer-se a

producao liquida de permeado. A Figura 15 detalha o equipamento piloto utilizado no estudo.
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Figura 15 - Equipamento piloto de microfiltragao e ultrafiltragcdo submersa

Painel de
Controle

Tangue de
vdcuo B

Tangue de
vacuo A
| Rotémetro I
Tangue de Tangue de
permeado Membrana/
Efluente

Fonte: O autor

Apoés a avaliacdo da qualidade final do permeado resultante dos processos de
coagulacdo-microfiltracdo e coagulagao-ultrafiltracdao, optou-se pela escolha do processo de
separac¢ao por membrana mais eficiente frente aos padrdes de reuso preconizados em legislacao,
para continuidade dos experimentos. A Figura 16 mostra o diagrama esquematico do aparato

que foi utilizado nos ensaios de floco-sedimentagiao conjugada com PSM.

Figura 16 - Diagrama esquematico de fluxo e aparatos empregados nos experimentos

Tanque (2)]

Alimentagdo

1 o 1:)
E?mha e Vacubmetro +
Vacuo
(3
Tanque de Membrana]
permeado i
Bomba de Tangue |Filtragdo
Retrolavagem

ﬁ., {ﬁﬂt&metr%‘ .

Fonte: O autor
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Incialmente o efluente passou pelo processo de coagulagao-floculagdo no tanque de
agitacdo (1), em seguida, o mesmo foi transferido para o tanque de sedimentagdo (drenagem de
lodo) e alimentagdo (2), e deste encaminhado para o tanque de filtragdo (3), a partir do qual era

iniciada a operacao do conjunto piloto.

3.2.3 Analise de desempenho

Nesta etapa foram realizados experimentos de longa duragdo com a membrana de
melhor desempenho na etapa anterior, além da ampliacdo das andlises laboratoriais de
caracterizacdo dos parametros de qualidade do afluente ¢ do permeado. Foram ajustados os
parametros de retrolavagem e aeracado na membrana em razao das observacdes preliminares,
realizado o acompanhamento do fluxo de permeado e eficiéncia de remocdo, e avaliada a
formagao de fouling por microscopia eletronica de varredura.

Apos as determinagdes analiticas os resultados foram confrontados com os parametros
orientados na referéncia de aguas da Federacao da Industria do Estado de Sao Paulo — FIESP
(2005), padroes sugeridos pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos — EPA
(2012) e pelo Real Decreto n° 1620 da Espanha, MARM (2007), que estabelece o regime
juridico para a reutilizagdo de aguas residudrias, os quais apresentam indicativos da qualidade
necessaria de aguas para tipos ou classes de retso, fornecendo os subsidios necessarios para o

enquadramento do efluente.

3.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Neste estudo, a microscopia eletronica de varredura foi utilizada com intuito de avaliar
a formagao de incrustagdes presentes na membrana, apos processo de filtracdo. Foi utilizado o
microscopio eletronico TESCAN - LM VEGA 3, disponivel no Laboratério de Mecénica de
Precisao da UPF. As membranas passaram por liofiliza¢do para retirada de umidade, totalmente
secas, foram fraturadas em nitrogénio liquido para que fossem feitas andlises das segdes
transversais e da superficie interna, conforme procedimento apresentado na Figura 17. Apos a
preparacdo dos pequenos pedacos das membranas a serem analisadas em suportes
caracteristicos, estes foram recobertos por uma finissima camada de ouro em um equipamento
denominado QUARUM Q150R ES, para evitar que a alta voltagem da corrente de elétrons

alterasse as caracteristicas das amostras.



Figura 17 - Fluxograma do processo de analise no MEV

Ultrafreezer-70°C/ 12 h

N/

Liofilizacdo -15°C/3 h

NS

Nitrogénio Liquido - 196°C/2 h

N/

Fratura

NS

Liofilizagdo -15°C/3 h

NS

MEV

Fonte: O autor
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Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de

coagulacdo, microfiltracdo e ultrafiltragdo para o pds-tratamento de esgoto sanitario oriundo de

Estacdo de Tratamento de Efluentes por lagoas de estabilizacdo, seguindo as etapas da

metodologia anteriormente apresentada.

4.1 Caracterizaciao Preliminar do Efluente

Os resultados da caracterizagdo preliminar do efluente tratado da ETE, e por

conseguinte, do efluente de alimentagdo dos processos em estudo, sdo apresentados na Tabela

7. Estes dados foram utilizados para a avaliagdo da eficiéncia das etapas preliminares do

trabalho.
Tabela 7 — Caracterizagdo do efluente tratado da ETE
Parametro Média Mediana  Xmax Xmin Desvlo Variancia
Padrao

pH 7,32 7,32 7,39 7,26 0,07 0,00
Cor (Hz) 75,90 76,90 86,90 63,90 11,53 133,00
Turbidez (UT) 65,00 64,00 72,00 59,00 6,56 43,00
Solidos Suspensos 29,33 29,00 36,00 23,00 6,51 42,33
Totais (mg/L)

Matéria Organica (mg/L) 26,00 23,40 32,30 22,30 5,48 30,07
Demanda Quimica 183,33 180,00 220,00 150,00 35,12 1233,33
Oxigénio (mg/L)

Demanda Bioquimica 36,67 36,00 45,00 29,00 8,02 64,33
Oxigénio (mg/L)

Fosforo Total (mg/L) 4,67 4,50 5,90 3,60 1,16 1,34
Nitrogénio Total (mg/L) 21,77 21,60 24,30 19,40 2,45 6,02
Nitrogénio Amoniacal 16,53 16,40 18,50 14,70 1,90 3,62
(mg/L)

Oleos e Graxas (mg/L) 4,83 4,30 6,40 3,80 1,38 1,90
Coliformes Totais 5,3%10°  5,5%10>  7,1*10>  3,4*10> 18,1*10! 32908
(NMP/100 ml)

Coliformes 2,4%10>  2,3*10>  3,0¥10>  2,0¥10*>  5,1*10' 2633,33

Termotolerantes(NMP/100
ml)

Fonte: O autor
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A qualidade de aguas e efluentes ¢ representada por meio de diversos parametros que
traduzem as suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. E importante uma
visdo integrada da qualidade para as diversas aplicagdes que compreendem o reuso de aguas.

Os parametros fisicos cor e turbidez nas aguas para reliso sdo importantes, pois
fornecem indicagdes preliminares para a caracterizacdo da qualidade da agua como, por
exemplo, os niveis de solidos em suspensao (associados a turbidez) e as concentragdes de
solidos dissolvidos (associados a cor), bem como,a decomposicdo da matéria organica em
estado coloidal, além de compostos inorganicos, como os 0xidos de ferro e manganés presentes
nos esgotos.

Dependo do reuso para a qual se destina, a presenca de cor provoca desconfianga e
questionamento quando sua confiabilidade associa-se a problemas de estética. A cor e a turbidez
sdo parametros operacionais de controle que servem de base para a determinacao das dosagens
de produtos quimicos a serem adicionados, dos graus de mistura, dos tempos de contato e de
sedimentacdo das particulas floculadas (PIVELI; KATO, 2006).

Conforme observado na Tabela 6, o efluente tratado apresentou valores de cor e
turbidez tipicos de lagoas facultativas. Segundo Von Sperling (2005), efluentes que apresentam
concentragdes de cor acima de 25 Hz e turbidez acima de SOUT requerem etapas de tratamento
para sua remocdo sendo que os processos fisico-quimicos, em especial a coagulacdo quimica,
apresentam-se como tratamentos eficientes.

Levando em consideragdo que o efluente é esgoto tratado por sistemas de lagoas de
estabilizacdo, os niveis médios de nitrogénio (20 mg/L) e fésforo (4 mg/L) se encontram dentro
das faixas tipicas reportadas pela bibliografia para esse tipo de tratamento, o que inibe o
crescimento exagerado de algas nas lagoas (CHERNICHARO et al., 2006).

Quanto aos parametros quimicos, DQO e DBO, estdo associados a matéria organica e
inorganica presente no esgoto, sendo um dos principais parametros para caracterizagdo do seu
grau de polui¢do, fornecendo uma indicagdo do potencial do consumo de oxigénio dissolvido
(VON SPERLING, 2005). As concentracdes médias de DBO (36 mg/L) e DQO (180 mg/L),
foram compativeis com as encontradas na bibliografia para sistema de lagoas
(CHERNICHARO et al., 2006).

Ha baixa concentragdo de Oleos e graxas, assim como baixa presenca de coliformes
totais e termotolerantes, atribuidos as lagoas de maturagdo presentes no sistema. Os dados
demonstram que as lagoas de estabilizacdo estdo sendo operadas de forma eficiente, atingindo

resultados dentro das expectativas para estes sistemas.
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4.2 Ensaios Fisico-Quimicos

A medida que os diferentes coagulantes foram dosados, a observagdo visual permitiu

identificar e avaliar qualitativamente os flocos formados durante o processo de coagulacado-
floculagdo, conforme ilustra o Quadro 8.

Quadro 8 - Analise qualitativa do processo de coagulagao-floculagdo e sedimentagao

Dosagem

(continua)
Foto da Coagulacao Observacio

Foi observado inicio de

formagao fractal significativa a
120 mg/L partir de dosagens de 120 mg/L
Al(SO4)3 para ambos os coagulantes,
todavia, flocos leves e espessos,

tamanho fractal reduzido.

Com o aumento gradativo das
concentragoes, foi observado
160 mg/L
ganho na formagao de flocos,
aumento no tamanho fractal,
Al2(SO4)3 .
todavia, os flocos formados
ainda estavam leves, sendo
necessarias dosagens adicionais
de auxiliar de floculacao para
maior agregacao dos flocos e
FeCl; )
obtencdo de sedimentacao

melhorada.
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Dosagem Foto da Coagulacao Observacio

Com a dosagem de 200 mg/L
foi observado excelente
200 mg/L ‘
formacao de flocos, maior
tamanho fractal e velocidade de
FeCls .
sedimentacdo melhorada sem a
necessidade de dosagens
complementares de auxiliar de
floculagdo, sendo adotada como
a dosagem minima necessaria
Al(SO4)3 .
para uma boa coagulagdo

perante analise visual.

Fonte: O autor

Enquanto o coagulante ¢ dosado, um precipitado de hidroxido metélico causa um
efeito de floculagdo por varredura, desde que haja tempo de contato suficiente. Durante todo o
processo de coagulacdo, deve haver um tempo apropriado, desde a iniciagdo da coagulagio até
a sedimentacdo final, para formar um tipo de flocos especiais para minimizar a incrustagao.
Além disso, a coagulag@o convencional, embora cléssica, deve ser melhorada, e um novo modo
de coagulagao estabelecido para reduzir fouling nas membranas. Por conseguinte, as condi¢des
de coagulacido especificas e os mecanismos principais sdo utilizados para interpretar as
diferentes caracteristicas das impurezas na superficie da membrana (GAO et al., 2011).

Harif, et al., (2012), avaliaram os mecanismos de coagulacao/floculagdo e
caracteristicas de flocos resultantes do processo de coagulagdo quimica, usando sulfato de
aluminio como coagulante em uma suspensdo de caulino tamponada como solucdo
representativa. Os resultados sugeriram que o mecanismo de floculagdo que governa a
coagulagdo quimica em condi¢des de floculacao de varredura é Agregacao de Cluster Limitada
Por Reagdo (RLCA) que ocorre quando a barreira repulsiva entre as particulas ¢ alta,

produzindo estruturas mais compactas e mais fortes. Possivelmente este foi 0 mecanismo de
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agregacao ¢ formacdo de flocos ocorrido durante os ensaios de coagulagdao/floculagdo desta
pesquisa.

Como uma abordagem simples e eficiente, a estratégia de adicdo de coagulantes em
estagios pode ter grande significado pratico nos processos coagulacdo/separacdo por
membrana, promovendo um efeito benéfico na redug¢do da incrustagdo, atestados em
observagdes microscopicas da superficie, conforme investigado por LIU et al., (2011).

Kimura et al., (2008), investigaram a influéncia das condi¢cdes da coagulacdo sobre o
grau de incrustacdo fisicamente irreversivel em membrana de MF. Verificou-se que as
condi¢des de coagulagdo tiveram grandes impactos no grau de incrustagdo, pois 0os pequenos
flocos estavam propensos a migrar para microporos da membrana intensificando as
incrustacdes por obstrucao ou adsorgao.

Wiesner et al., (1989, apud Hatt; Germain; Judd, 2011) concluiram que particulas
maiores que 3 um nao devem contribuir significativamente para a obstru¢do da membrana em
fluxos operacionais normais, mas que, para muitas configuracdes de membrana, as particulas
entre 0,1 e 1 um s@o mais suscetiveis.

Tais fatores evidenciam a importancia do estudo dos processos de coagulagao-
floculacdo, que antecedem os processos de separacdo por membranas. Os mecanismos de
formagdo fractal, bem como o resultado do floco formado e a posterior sedimentagdo,
influenciam de forma direta na formacao de incrustagdo e portanto na permeabilidade hidraulica
da membrana.

Os valores de concentragdo de dosagem visualmente identificados (Quadro 8)
permaneceram proximos para ambos os coagulantes, entdo, foram adotadas as mesmas
dosagens para efeito de comparagcdo. Com formacgao de flocos consistente e boas propriedades
de sedimentacdo durante os ensaios de Jar-Test realizados para cada coagulante, as trés
concentragdes selecionadas foram: FeCls: 200 mg/L, 240 mg/L e 280 mg/L; e Alx(SO4)3: 200
mg/L, 240 mg/L e 280 mg/L.

Para avaliar o desempenho da coagulacdo foram realizadas 4 bateladas utilizando os
coagulantes cloreto férrico e sulfato de aluminio nas dosagens predeterminadas para ambos os
coagulantes nas condi¢des descritas no item (3.2.1) da metodologia e coletadas amostras do
efluente. Foi avaliado durante o processo o comportamento do pH e das cargas elétricas, por
meio da medi¢do do pH e do Potencial Zeta ({) do efluente. O seu valor determina a extensao
das forgas eletrostaticas de repuls@o entre particulas carregadas, que muda com a adi¢do de um

coagulante.
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As Figuras 18 e 19 mostram o aspecto dos flocos formados nas diferentes dosagens
dos coagulantes utilizados. A Tabela 8 apresenta os resultados da medicao e do Potencial Zeta
(€) do efluente.

Figura 18 - Aspecto dos flocos formados apos a adigdo de cloreto férrico na etapa lenta de
coagulacao-floculagdo (a) e apo6s sedimentacao (b).

b)

Fonte: O autor

Figura 19 - Aspecto dos flocos formados apos a adi¢ao de sulfato de aluminio na etapa lenta
de coagulacao-floculacdo (a) e apds sedimentacao (b).
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Fonte: O autor
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A adi¢ao de espécies idnicas soluveis afeta o potencial de superficie (diferenca de
potencial elétrico entre a superficie da particula e a solugdo em massa) de particulas coloidais
por adsor¢do a superficie da particula ou por compressao em camada dupla (HARIF, et al.,
2012).

Ao analisar a Tabela 8 ¢ possivel observar que, incialmente, o efluente estd carregado
com cargas eletronegativas, desenvolvidas em fun¢do da adsor¢@o de ions e distribuicdo de
cargas das particulas ao longo da camada difusa. A diferenca de potencial ¢ responsavel por
manter as particulas de cargas similares afastadas, evitando a agregagdo das mesmas
(MARGUTTI et al., 2008). Com a dosagem dos coagulantes ocorre a desestabilizacdo das
particulas coloidais no meio liquido pelos ions positivos adicionados a solugdo promovendo
alteracdo nas cargas eletroestaticas e consequentemente na milivoltagem final do efluente,
permitindo aglutinagao das particulas.

Os resultados dos ensaios preliminares de coagulacao sao apresentados na Figura 20
(Tabela 12 /Quadro 9 - Apéndice) e sdo discutidos a seguir.

O parametro Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) apresentou remog¢do média
variando entre 63% e 74% nos ensaios com cloreto férrico, enquanto para o agente coagulante
sulfato de aluminio esta variagdo esteve entre 75% e 78%, frente as dosagens aplicadas. Na
Figura 20(a), nota-se que com o aumento gradativo das dosagens ocorrem maiores remogoes
para ambos os coagulantes. Em sua pesquisa, Bacarin (2011), utilizando os mesmos coagulantes
no pos-tratamento de efluente sanitario, obteve comportamento andlogo na remogao de DQO e
DQO soluvel, ou seja, com o aumento das dosagens ocorreu acréscimo nos valores de remogao.
A eficiéncia média oscilou entre 20% ¢ 60% de DQO e 30% a 60% de DQO soluvel. Quando
comparadas as remogdes obtidas por Bacarin (2011) com as alcangadas no presente trabalho,
observa-se que com dosagens proximas foram atingidas remocgdes superiores. Cabe ressaltar
que os efluentes sanitarios utilizados sdo oriundos de sistemas de tratamento diferentes,
contudo, com concentragdo de DQO equivalentes.

A concentragao de 200 mg/L de cloreto férrico resultou na menor remocao de DQO
dentre todas. Levando em consideragdo que para as dosagens restantes nao houve diferenga
estatistica e que o sulfato de aluminio ¢ comercialmente mais barato que o cloreto férrico, ¢
economicamente viavel a utilizagdo da concentra¢do de 200mg/L deste que foi o coagulante

mais eficiente para o pardmetro em questao.
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Tratando-se da matéria organica (MO), os valores médios de remog¢ao oscilaram entre
44% e 48% para o efluente coagulado com cloreto férrico, enquanto que para o sulfato de
aluminio essa faixa foi entre 45% e 57%, em detrimento das dosagens empregadas. Analisando
a Figura 20 (b), percebe-se que as remocdes alocadas para ambos os coagulantes foram
proximas, bem como o desvio padrao acentuado e por isso nao houve diferenca estatistica nos
valores de remocgao, sendo vidvel a utilizacdo da concentracdo de 200 mg/L de sulfato de
aluminio.

Uma vez que o efluente ja possuia uma baixa concentragdo de MO, a coagulacdo
agregou baixas taxas de remocdo. Marguti et al., (2008) demostrou claramente a maior
dificuldade de remocao de compostos organicos dissolvidos para efluentes sanitarios tratados
quando comparados com efluentes brutos. Cabe ressaltar que carbono organico dissolvido ¢
componente majoritario na matéria organica dissolvida. Desta forma, o aumento da dosagem
de coagulante ndo proporcionou uma melhora significativa na remog¢ao de MO, o que ¢ benéfico
em relacdo aos aspectos operacionais envolvidos em processos de precipitagdo quimica,
notadamente com respeito a necessidade de minimizagao da produgdo de lodo.

Quanto a remocdo média de cor, esta oscilou entre 34% e 54% nos ensaios de
coagulacdo com cloreto férrico, enquanto nos ensaios com sulfato de aluminio as remocdes
meédias ficaram 67% e 74%. Verificaram-se trés diferentes valores, estatisticamente diferentes,
proximos a duas faixas de remogdes: um primeiro patamar, acima de 60% para o coagulante
sulfato de aluminio em todas as concentra¢des dosadas, outra faixa, na ordem de 40%, sendo
esta segunda observada nas condigdes de dosagem de 240 mg/L e 280 mg/L para o coagulante
cloreto férrico. Conforme mostra a Figura 20 (c), para o parametro de qualidade em questao o
coagulante sulfato de aluminio destacou-se alcangando uma boa eficiéncia no pds-tratamento
fisico-quimico, atingindo maiores niveis de remocao. Sendo assim, a dosagem de 200 mg/L de
sulfato de aluminio se apresenta como alternativa eficientemente superior € economicamente
vantajosa.

E importante destacar ainda, segundo Bagga et al., (2008), que a ocorréncia em excesso
de ions de ferro na solu¢io aumenta a cor verdadeira e a presenga de Fe?" em solucdes, a serem
posteriormente submetidas a processos de separa¢do por membranas, conduzem a processos de
“fouling” mais agudos devido a oxidagio do Fe**e Fe** no interior dos poros da membrana.

A remocao de turbidez oscilou entre 54% e 67% para o efluente coagulado com cloreto
férrico, e entre 71% e 76% para o sulfato de aluminio. Verificaram-se dois diferentes valores,
estatisticamente diferentes, proximos a duas faixas de remogdes: um primeiro patamar, acima

de 65% para o coagulante sulfato de aluminio nas trés dosagens empregadas, e outra faixa, na
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ordem de 50%, sendo esta segunda observada na condi¢cdo de dosagem de 280 mg/L para o
coagulante cloreto férrico. Conforme apresentado na Figura 20(d), a dosagem de 200 mg/L do
coagulante sulfato de aluminio mostrou-se a mais acertada, para o pardmetro em analise, frente
a eficiéncia de remogao atingida.

Hatt; Germain; Judd;(2011), avaliaram o impacto das flutuagdes na turbidez da agua de
alimentacdo sobre o desempenho do coagulante, manifestado nas taxas reversiveis e
irreversiveis de incrustagdo e na concentragdo de matéria organica dissolvida no permeado
residual, utilizando efluente secundario de um tratamento convencional de lodos ativados no
norte de Londres, no Reino Unido. Os resultados demonstram que baixas dosagens de
coagulante (0,5 mg/L) promoveram impacto benéfico na incrustagdo reversivel e irreversivel.
Todavia, estas foram insuficientes para obter uma melhor remo¢ao de matéria organica. Na
auséncia de coagulante, as taxas de incrustacao foram fortemente afetadas pelo fluxo aplicado.

Ferrari et. al (2005) realizaram seus experimentos utilizando cloreto férrico e sulfato de
aluminio, em concentragdes que variaram de 60 a 80 mg/L e 20 a 40 mg/L respectivamente,
com auxiliares de floculacao cationicos e anidnicos, no pds-tratamento de esgoto por sistema
de lagoas de estabilizag@o. O sulfato de aluminio na dosagem de 40 mg/L foi o que resultou no
efluente de melhor qualidade, atingindo altas taxas de remogao, superiores a 90% para DQO,
BDO:s e P total. Se comparadas estas dosagens, bem como as remogdes, com as obtidas no
presente trabalho, observa-se que com dosagens significativamente menores ocorreram
remogdes superiores, principalmente em termos DQO. Possivelmente essa maior eficiéncia esta
atrelada a dosagens dos auxiliares de floculagdo. No entanto, estes podem ser benéficos no
processos de coagulagdo, contudo, quando o efluente ¢ submetido a processos posteriores de
separa¢ao por membranas, estes podem causar efeitos adversos, devido a colmatagao nas
membranas (WANG; LIU; LI, 2013).

Fabreti (2006) investigou o pos-tratamento de efluente de lagoa anaerdbia e lagoa
facultativa por processo fisico-quimico a base de coagulacao, floculacao e separacao solido-
liquido, utilizando, em escala piloto, cloreto férrico e sulfato de aluminio, em dosagens que
variaram de 250 mg/L a 300 mg/L, aproximadamente. Com a dosagem de 264 mg/L de
Alx(SO4)314H>0, no tratamento do efluente da lagoa facultativa, este processo obteve os
melhores resultados de remoc¢do, acima de 70% para DQO, SST, turbidez e fosforo. As
dosagens empregadas, bem como as remocoes atingidas, foram proximas as encontradas no
presente trabalho.

Moon et. al (2009), enfatizou que mesmo o pré-tratamento por coagulagdo tendo

melhorado o desempenho da membrana, ainda observou-se formacdo de incrustacio
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relativamente grave na mesma, devido ao coagulante residual. O coagulante a base de aluminio
formou incrustagdes, associado com a silica presente na agua de alimentagao. Por esse motivo
¢ importante a avaliagdo integrada de dosagem de coagulante versus colmata¢do na membrana.
Por sua vez, Hatt; Germain; Judd, (2011), em seus estudos, indicam que baixas
dosagens de coagulante nao causam impacto na concentragdo residual de coagulante no
efluente. Isto ¢ significativo, uma vez que se esperava que niveis acima de 50 pg/L de
concentracdo de aluminio provocassem incrustacdes das membranas através da formacgdo de
silicato de aluminio. Verificou-se que o impacto dos niveis residuais de coagulante ¢é
exacerbado a niveis de pH de 7,5-8,5 quando aluminio ¢ utilizado como coagulante.

Os dados apresentados evidenciam que as remocgao alcangados nesta etapa da pesquisa
foram significativos, todavia as concentra¢des de dosagem dos coagulantes foram elevadas, o
que representa importante preocupacgdo para o processo, tanto pela questdo da formacao de
incrustagdes por coagulante residual, quanto pela questdo econdmico-financeira para aplicacao
em maior escala.

A concentragao com melhor desempenho na eficiéncia de remocgao para os parametros
balizadores foi de 200mg/L de sulfato de aluminio, sendo este utilizado na segunda etapa do
trabalho para a caracterizacdo, andlise e verificagdo de eficiéncia de remog¢do, como pos-
tratamento de efluente sanitdrio, em processo combinado de coagulagdo seguida de

microfiltragao ou ultrafiltragao.

4.3 Ensaios Fisico-Quimicos Seguido de Separa¢iao por Membranas

A partir da definicdo da concentragdo de dosagem com melhor desempenho na
eficiéncia de remocdo para os parametros balizadores (sulfato de aluminio de 200 mg/L),
realizaram-se os ensaios de coagulacao acoplada a separagdo por membranas.

Foram realizados 4 ensaios de coagulagdo com sulfato de aluminio seguido de filtracao
por membranas (MF ou UF) utilizando pressdes transmembranares de 10 e 40 kPa, sendo os

resultados destes apresentados na Figura 21 (Tabelas 11 e 12 e Apéndice).
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As diferentes pressoes testadas promoveram variagdes nos valores de cor, turbidez,
DQO e MO no permeado. Todavia, em virtude do emprego de valores médios e do desvio
padrdo encontrado, contatou-se que apesar do vacuo aplicado ser diferente, as rejeicdes se
estabeleceram em valores muito proximos em ambas as membranas, com diferenca estatistica
apenas para o parametro de qualidade matéria organica que apresentou efeito positivo quando
submetida a pressdao de 40 kPa, em ambas as membranas, conforme observado na Figura 21
(b).

Foram obtidas rejei¢des médias de cor e turbidez acima de 82% chegando até 97%. A
concentracgdo de cor no permeado de MF e UF manteve-se proxima a 10 Hz, enquanto a turbidez
oscilou em um patamar proximo a 2 UT para UF e 8§ UT para MF. Apesar da aptidao dos
processos de separagao por membranas para separacao fisica de materiais que conferem cor e
turbidez ao efluente, estes ndo foram totalmente removidos, o que indica a presenca de fracdes
dissolvidas de matéria organica no efluente, mesmo ap6s a coagulagdo e filtragdo. Quanto aos
aspectos quimicos, DQO e MO, foram removidos na ordem de 74% até 87%, indices
expressivos uma vez que a matéria organica soltuvel ¢ de dificil remocao. A DQO do permeado
oscilou em um patamar préoximo a 30 mg/L, enquanto a matéria organica oscilou em torno de
5 mg/L.

Abdessemed e Nezzal, (2005), realizaram tratamento de efluente secundario por floco-
sedimentacdo acoplada a ultrafiltracdo na estacdo de tratamento de dguas residuais de Staoueli
(Argélia). As condigdes otimas de coagulacdo foram determinadas considerando a melhor
eliminagdo da turvacao e da matéria organica. O melhor valor de COD residual foi de 12 mg/La
pH = 6,5 para uma concentracao de CaCl, = 50 mg/L e uma turbidez igual a 3 NTU. Valores
proximos foram alcangados quando utilizado FeCls como coagulante. Os resultados em termos
de concentragdo final foram similares aos encontrados nesta pesquisa, todavia, a carga organica
presente na agua bruta era substancialmente menor quando comparada a utilizada neste
trabalho, o que sugere maior eficiéncia mesmo com variagdes € concentragdes mais elevadas
na alimentacao.

Konieczny et al., (2009) submeteu dgua superficial do rio Czarna Przemsza (Polonia) a
coagulagdo (FeCl3,Fex(SO4); e Ala(SO4)3) seguida de ultrafiltragdo. A maior eficiéncia do
processo foi alcancada quando o coagulante Alx(SO4); foi utilizado, atingindo 100% para
turbidez, e cerca de 60% para carbono organico total e carbono organico dissolvido, indices
proximos aos encontrados neste trabalho.

Estudos recentes em agua do reservatorio de Canales em Granada (Espanha),

demostraram que a combinag¢do de coagulagdo-ultrafiltragdo mostrou-se bastante eficaz na
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reducgdo do teor de matéria organica, uma vez que a eliminagao de UV254nm (&cidos hiimicos)
atingiu uma média de 81% e remocao de COD em torno de 50%. Além disso, a eficiéncia do
pré-tratamento coagulacdo-floculagdo para a remocdo de cor e turbidez foi notavel, com
eficiéncia de 93% e 82%, respectivamente (ROJAS-SERRANO; PEREZ; GOMEZ, 2016).
Outros autores que utilizaram coagulacao seguido de processos por membranas (PARK et al.,
2002;CHEN et al., 2007) também encontraram indices de remocao de COD similares com os
relatados.

As eficiéncias alcangadas para cor e turbidez neste estudo foram significativas e
consistentes com as citadas por outros autores Abdessemed; Nezzal, (2002); Chen et al., (2007);
Moon et al., (2009), Hatt; Germain; Judd, (2011).

As eficiéncias alcancadas para remog¢ao de matéria organica no presente estudo foram
pouco superiores, quando comparadas com as obtidas por Park et al., (2002); Abdessemed;
Nezzal, (2005); Chen et al., (2007); Konieczny et al., (2009). Essas diferencas podem ser
explicadas pelo fato de que cada uma das formas de andlise apresentadas se relaciona com um
intervalo de matéria organica um pouco diferente. Alguns autores relacionam a presenca de
determinamos compostos organicos caracterizados por pesos moleculares consideraveis através
da absorbancia. Outros ressaltam o fato de que a presenga de acidos hiimicos, principalmente
acidos hidrofébicos e fracdes neutras hidrofilicas oriundas da matéria organica natural dao
origem a absorbancia UV254nm (DONG et al., 2007). Como a matéria organica nao foi
totalmente removida, bem como cor e turbidez associadas a esta, por conseguinte, pode-se supor
que a matéria organica dissolvida presente no efluente possui didmetros das moléculas abaixo
do tamanho dos poros de uma membrana de ultrafiltragdo (KONIECZNY et al., 2009).

Kweon et al., (2009), acompanharam durante um ano parametros de qualidade de agua
superficial bruta (Rio Han, Coréia) que apresentaram grandes variacdes com as estagdes € a
presenca de precipitagdes, especialmente em termos de turbidez e presenca de algas. Utilizando
tratamento otimizado de coagulagdo e ultrafiltracdo com modulo de fibra oca a turbidez do
permeado foi mantida inferior a uma turvagao de 0,1 UT independentemente das concentragdes
de turbidez da 4gua bruta.

Bonamigo (2014) utilizou apenas MF e UF para pds-tratamento do esgoto de uma ETE,
com resultados médios de remocao de DQO de 48%, enquanto que este estudo mostrou que
remogdes acima de 80% sdo possiveis com a conjugacao de processos de tratamento. A Tabela

9 mostra o comparativo de remocgdes entre este estudo e aquele realizado por Bonamigo.
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Tabela 9 - Comparagao entre remogoes dos processos de PSM e CQ + PSM

Parametro Remocio PSM! (%) Remocio CQ + PSM? (%)
DQO 48,13 86,46
Turbidez 99,5 96,9
Cor 84,8 87,10

Fonte: Modificado de Bonamigo (2014)
'PSM — Processo Separagdo Membranas
2CQ + PSM — Coagulagdo Quimica + Processo de Separagdo Membrana

A capacidade de remogao de DQO foi significativamente maior no processo de CQ
conjugado com PSM, fato esperado visto que a coagulacdo de material coloidal e microflocos
biologicos causada pelo processo quimico facilita a retengao destes componentes na membrana.
A remocao nos parametros de cor e turbidez ndo apresentou variagdes significativas entre um
processo e outro.

No entanto, além da seletividade da membrana, ¢ de grande relevancia o fluxo. Sdo estas
as variaveis de maior importancia econdmica nos processos de separagdo por membranas
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006). Os dados de fluxo e rejei¢ao obtidos no conjunto-
piloto podem ser utilizados para a ampliagdo de escala para o tratamento do efluente em estudo.

A Figura 22 apresenta os fluxos de permeado obtidos nos experimentos combinados de
floco-sedimentacao e processos de MF e UF nas pressoes de 10 e 40 kPa.

Com base nas medidas de fluxo ao longo do tempo, que foram realizados nos ensaios
para cada tipo de membrana, elaboraram-se curvas de fluxo a fim de avaliar o comportamento
do processo de filtragdo, em razdo da utilizacdo do efluente coagulado. O comportamento do
fluxo permitiu observar se houve acimulo de material na membrana ao longo do tempo. O
tempo de experimento foi de 1 hora para todas as condigdes, e neste tempo de operagdo, os
fluxos apresentaram variagdes consideraveis, evidenciando que ocorreu acimulo significativo
de material nas membranas.

Fan et al., (2008) testaram trés formas como pré-tratamentos para a reducdo de
incrustagdes de membranas de microfiltracio (MF) e ultrafiltragdo (UF) no tratamento de
efluentes secundarios de lodo ativado, sendo uma delas a coagulacdo. Os resultados mostraram
que o melhor fluxo de permeado foi obtido por pré-tratamento de coagulagdo, que reduziu
substancialmente a incrustacdo das membranas, acrescendo ao fluxo um aumento de 30% para

MF e entre 13-21% na UF.
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Figura 22 - Fluxo de permeado obtido nos ensaios combinados de floco-sedimentagdo e
separacao por membranas para as pressoes de 10 e 40 kPa

XCQ+UF 10 kPa ACQ+MF 10 kPa ¢ CQ+MF 40 kPa CQ+UF 40 kPa
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Fonte: O autor
Nota:

CQ + MF — Coagulagdo Quimica + Microfiltragido
CQ + UF — Coagula¢ao Quimica + Ultrafiltragao

Duas observacdes podem ser retiradas da Figura 22: o comportamento ao longo do
tempo e o valor final de fluxo (apds 60 min).

Nota-se que as membranas de UF e MF apresentaram fluxos de partida de
aproximadamente 120-150 L/h.m? respectivamente, na pressdo de 10 kPa. O comportamento
durante o processo de filtragdao nesta pressao foi semelhante para ambas as membranas, com
declinio de fluxo aproximado entre de 40% e 50% ao fim de cada ciclo de 20 min. A
recuperagdo do fluxo apds retrolavagem teve comportamento andlogo, estando entre 80 e 90%.

Para a pressao de 40 kPa, a membrana de MF apresentou um fluxo aproximadamente
20% superior ao de UF, com valores iniciais de fluxo na ordem de 200-250L/h.m?
respectivamente, sendo mais abrupta nos instantes iniciais. Em estudo realizado por XU et al.,
(2011), utilizando coagulacao/floculagdo e posterior ultrafiltragdo com membrana de
poliétersulfona para o tratamento de aguas brutas, foi constatado em todos os casos a drastica
diminui¢do nos fluxos no inicio do experimento, seguido por declinios de fluxos relativamente
constantes. Segundo Vidal (2006), ocorre maior declinio dos valores de fluxo de permeado
durante os instantes iniciais de filtracdo até a primeira hora de operagdo, com tendéncia a
estabilizacao apds esse periodo.

A retrolavagem promoveu uma recuperacio de fluxo de aproximadamente 90% na MF

e 95% na UF, indices estes que decairam para 85% e 90% respectivamente na segunda
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retrolavagem, o que indica aumento na colmatacdo das membranas a cada ciclo de filtragao,
mesmo com a aplicagdo de retrolavagens, implicando na necessidade de aumento no tempo de
retrolavagens para melhora do processo. O fluxo final apds 60 min de filtragdo permaneceu na
faixa de 40-100L/h.m?, para UF e MF respectivamente.

Cabe ressaltar que a recuperagao parcial dos fluxos para as membranas, principalmente
para as de MF ¢ explicado pelo fato de que as fibras desta possuem maiores diametros de poros,
entdo sofrem maior deformagdo com a pressao aplicada e formagdo mais rapida da camada de
solidos na superficie (BAKER, 2004). A membrana de UF recupera melhor o fluxo apods a
retrolavagem, pois apresenta menores tamanhos de poros, estes ndo sdo obstruidos internamente
com facilidade como os da membrana de MF, devido a redu¢do do didmetro efetivo dos poros
pelo acaimulo de so6lidos na parede interna (adsor¢do). Outro fator importante pode ser o tempo
e a vazao aplicados na retrolavagem, nao sendo suficiente para a remog¢do dos solidos
(HABERT; BORGES; NOBRAGA, 2006).

Pastre (2015); utilizou MF e UF isoladamente como pds-tratamento de efluente
doméstico, os dados revelaram fluxos mais altos para o processo de UF do que de MF, que
corroboraram com os resultados de Bonamigo (2014), que também obteve maior fluxo na UF.

Ao contrario destes, note-se, ao observar a Figura 22, que no presente estudo os maiores
fluxos foram obtidos com o processo de MF. Isto se deve a coagulacio preliminar do efluente.
Fazendo um comparativo com os resultados de fluxo encontrados por Pastre (2015) versus
aqueles obtidos no presente estudo (Tabela 10), considerando o fluxo de partida e o fluxo apos
20 min (F20) (adotado em virtude das retrolavagens), ocorre um incremento no fluxo na partida
de cerca de 50%, bem como no fluxo (F20) em torno de 70% para a membrana de MF, e para
a para a membrana de UF esses indices sdo aproximadamente 25% e 50% respectivamente, na
pressdo de 10 kPa. Na pressao de 40 kPa, o ganho de fluxo para a membrana de MF na partida
¢ de cerca 60% e no (F20) em torno de 90%. Para a membrana de UF estes valores sao de cerca

20% e 50% respectivamente.

Tabela 10 - Comparacao de fluxos PSM versus CQ+PSM para o efluente sanitario em estudo

(continua)
Pressio Fluxo PSM! Fluxo CQ + PSM? Membrana
Partida — 75 (L/h.m?) Partida — 150 (L/h.m?)
10 (kPa) MF
(F20) 25 (L/h.m?) (F20) — 90 (L/h.m?)
Partida — 100 (L/h.m?) Partida —250 (L/h.m?)
40 (kPa) MF

(F20) — 16 (L/h.m?) (F20) — 150 (L/h.m?)
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Pressao Fluxo PSM! Fluxo CQ + PSM? Membrana
Partida — 90 (L/h.m?) Partida — 120 (L/h.m?)
10 (kPa) UF
(F20) — 32 (L/h.m?) (F20) — 60 (L/h.m?)
Partida — 165 (L/h.m?) Partida —200 (L/h.m?)
40 (kPa) UF
(F20) — 50 (L/h.m?) (F20) — 115 (L/h.m?)

Fonte: O autor

'PSM — Processo Separagio Membranas 2CQ + UF — Coagulagdo Quimica + Processo de Separagdo Membrana

Freire e Montanhes (2015) realizaram pos-tratamento de efluente sanitario de uma ETE
com Reator Anaerobio de Manto de Lodo e Fluxo Ascendente (RALF) utilizando micro e
ultrafiltragdo. O processo foi operado com pressdao de 50 kPa, membrana de MF - 0,4 um e de
UF 50 KDa de cut-off. Os resultados de fluxo médio de permeado foram na ordem de 40 L/h.m?
para UF e 65 L/h.m? na MF, fluxos inferiores aos encontrados neste trabalho para ambas as
membranas, com maior pressdo de operagao.

Thab e Mohd (2014) utilizaram esgoto doméstico tratado coletado de uma Estacdo de
Tratamento de Aguas Residuais, na Arabia Saudita, para alimentagdo de um sistema de
microfiltracao de fibras ocas com 0,2 pum de tamanho de poro nominal e com a area total da
membrana igual a 0,011m?, configuragdes similares as empregadas neste estudo (Quadro 7),
empregando pressoes transmembranares de 20 a 40 kPa, atingindo valores de fluxo de
permeado na ordem de 100-150 L/h.m? em ciclo de 20 min de filtragdo, valores que corroboram
aos encontrados nesta pesquisa, além de atingir uma turbidez de 1 NTU, valor
internacionalmente aceitavel para dgua de reuso.

Pelegrin (2004) aplicou a microfiltracdo tangencial no tratamento terciario de um
efluente doméstico tratado pelo processo de lodos ativados, trabalhando também com
coagulagdo prévia do efluente com dosagens de cloreto férrico e sulfato de aluminio, com
intuito de avaliar a influéncia dos coagulantes na vazao do permeado, atingindo um fluxo de
262,50 L/h'm? ao final do ensaio no tempo de 60 min com cloreto férrico e 242,05 L/h'm? com
o sulfato de aluminio. O melhor fluxo encontrado para MF foi cerca de 10% superior ao
encontrado neste estudo, todavia as condi¢cdes operacionais adotadas (pressdo de
transmembranar de 100 kPa e velocidade tangencial de 1,4 m/s) foram expressivamente
superiores.

Tendo em vista as rejeigdes encontradas para as membranas de MF e UF em ambas as
pressodes, pode-se afirmar que ambas as membranas sdo Otimas para a rejeicdo de materiais

coloidais presentes no efluente, visto que o material suspenso foi previamente removido por
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coagulacdo. Todavia, a selecdo da melhor condigdo para aplicabilidade do processo ¢ fungdo
do melhor fluxo, da maior remog¢do ¢ do menor custo, fatores que devem ser levados em
consideracdo na avaliagdo (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Os dados apresentados mostram que as maiores eficiéncias de remog¢ao ocorreram com
a membrana de UF, contudo, estes valores ndo foram expressivamente superiores aos
encontrados na MF, que por sua vez, apresentou fluxo de permeado superior, principalmente
quando aplicado vacuo de 40 kPa. Cabe salientar que o emprego de menores pressdes implica
em menores custos, com isso, a utilizacdo da pressao de 10 kPa, que apresentou bons resultados
de eficiéncia de remog¢do ¢ mais viavel economicamente. Todavia, o presente estudo busca
alcancar a maior qualidade do efluente final para a redu¢@o nos ricos na pratica do redso e seu
enquadramento em classes superiores.

A coagulacdo prévia do efluente associada a retrolavagem produziu efeito benéfico,
traduzido ao processo em ganho de fluxo pela redu¢do da matéria organica e consequentemente
da ocorréncia de polarizacdo de concentracdo e colmatagdo nas membranas ao longo da
filtragdo.

Sendo assim, para a etapa final do trabalho foi selecionado para testes adicionais o
processo de coagulagdo com sulfato de aluminio (200 mg/L) seguida de ultrafiltracdo na pressao
de 40 kPa, como mais adequado frente ao fluxo e as eficiéncias de remog¢do de contaminantes

por este alcancgadas.
4.4 Desempenho da Floco-sedimentacio Seguida de UF

De pose das rejei¢des e fluxos encontrados para as membranas de MF e UF em ambas
as pressoes ¢ definida qual a melhor condicdo experimental, realizou-se, na etapa final do
trabalho, a ampliagdo na quantidade de analises laboratoriais no afluente e efluente final, bem
como o ensaio de longa duragdo, no qual foram realizados 7 ciclos de filtracdo com duragao de
60 minutos cada, seguido de uma retrolavagem de 2 minutos com vazao de permeado de 30 L/h
e aera¢dao constante com vazao de ar de 60 L/h (otimizados em razdo das observagdes
preliminares) sendo colhidas amostras compostas do permeado para as analises laboratoriais.

A Figura 23 apresenta o ensaio de longa duragdo aplicado a membrana de UF. Os picos
da curva representam o fluxo permeado antes e depois de executar os processos de
retrolavagem, onde pode-se observar um comportamento estavel com recuperagdo de fluxo
apos retrolavagem entre 90 e 95%. O fluxo de partida ficou proximo a 200 L/h.m?, decaindo

em torno de 35% ao longo de cada ciclo. Lee et al., (2008) obtiveram em seus experimentos
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com membranas de UF, sob varias condi¢des de pré-tratamento do efluente, redugao do fluxo
do permeado entre 25% e 55%, dependendo do tratamento prévio recebidopelo efluente antes

da filtragao, dados que corroboram com os encontrados.

Figura 23 - Fluxo de permeado obtido nos ensaios combinando coagulagao e ultrafiltra¢do a

pressao de 40 kPa

250

200

~ 150
-
<

< 100
o
x
3
w

50

0

0 60 120 180 240 300 360 420 480

Tempo (min)

Fonte: O autor

Mesmo incrustacdo reversivel ¢ preocupante, dado o seu impacto nos ciclos de
funcionamento, com perda de permeabilidade que afeta a produtividade. Pode-se argumentar
que um atributo de uma agua de alimentag@o € uma boa filtrabilidade (isto &, filtracdo com baixa
perda de permeabilidade), com a hipdtese de que boa filtrabilidade esta relacionada com a
reduzida incrustacao irreversivel (AMY, 2008).

Em resumo, pode-se concluir que as particulas depositadas na camada superficial da
membrana foram removidas por forcas de hidrodindmicas. Além disso, podemos especular que
a acumulagao da camada ¢ um processo continuo, enquanto que a remog¢ao da camada por forgas
hidrodinamicas ocorre somente removendo grandes aglomerados. Entretanto, mais evidéncias
sistemdticas devem ser investigadas em pesquisas futuras.

A retrolavagem aliada a aeragdo constante da membrana mostrou-se eficiente na
recuperagao do fluxo a cada novo ciclo de filtracdo. Raffin; Germain; Judd, (2012) mostraram
que a incrustacao irreversivel média depende tanto do fluxo como do intervalo de retrolavagem,
enquanto que a incrustagado reversivel depende aparentemente apenas do fluxo. Portanto, neste
caso, a adocao de um fluxo sustentavel ¢ mais apropriado para o controle e otimizagdo do

processo do que o fluxo critico, onde intervalos de retrolavagem mais curtos permitiriam
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intervalos mais longos entre as limpezas quimicas, devido a supressao de incrustagdes
reversiveis.

Portanto, a experiéncia de filtracdo de longo prazo evidenciou que a realizagdo de
retrolavagens periddicas e aera¢do constante na membrana de ultrafiltragdo submersa, utilizada
no pos-tratamento de esgoto por processos combinados de coagulacdo-ultrafiltracao, inferiu
sobre a colmatagao permitindo a desobstrucao parcial dos poros da membrana e a obtengao de
fluxo permeado sustentavel em ciclos de operacdo de maior duracdo o que potencializa sua
aplicacdo em escala real, contribuindo na viabilidade de projetos desta natureza.

Para atestar a qualidade final do permeando realizou-se a compara¢do entre os
parametros do permeado obtido ap6s o pos-tratamento aplicado versus os padrdes de retso
propostos por orientacdes nacionais (FIESP, 2005) e internacionais (EPA, 2012) dos Estados
Unidos e (MARM, 2007) da Espanha (Tabela 11). Concedeu-se énfase ao enquadramento do
efluente segundo os tipos de retiso urbano, visto que esta linha de pesquisa tem aprofundado e
destacado seus estudos neste viés de reuso. Além disso, € importante salientar que o enfoque
em reuso urbano € crucial para a minimizagao da escassez dos recursos hidricos que abastecem

grades aglomerados populacionais.
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Ao analisar a Tabela 11, nota-se que as rejei¢des alcangadas pelo processo acoplado de
coagulacdo-ultrafiltragdo foram elevadas, excetuando-se o paramento nitrogénio total e
amoniacal, em que as rejeicdes foram menores que 50%. Isso pode ser explicado observando-
se que a concentragdo de nitrogénio total e amoniacal sdo muito proéximas, o que evidencia que
quase em sua totalidade o nitrogénio estd na forma de amonia que nao ¢ comumente removida
pelos processos de pos-tratamento empregados. Rejeicoes de SST, cor e turbidez acima de 95%
foram atingidas, pode-se afirmar que o pods-tratamento foi notavel na remogdo de materiais
suspensos. Excelentes rejeicdes de materiais dissolvidos presentes na matéria organica, DBO,
DQO e fosforo entre 80 e 90% e efetiva retengdo de microrganismos de modo que nao houve
presenca de coliformes totais e termotolerantes no permeado.

Como ¢ observado, nao existem valores de referéncia para verificar alguns dos
parametros de qualidade analisados. No entanto, os regulamentos/diretrizes existentes para
reutilizacdo geralmente sdo baseados em risco. Os riscos para a saude associados com
microrganismos patogénicos e constituintes quimicos sdo ambos abordados. As diretrizes de
retiso também geralmente abordam os controles apropriados e as precaucdes de seguranca
implementadas nas areas onde a dgua recuperada nao potavel ¢ usada (por exemplo, sinais de
aviso, tubos codificados por cores, dispositivos de controle de conexdo cruzada).
Adicionalmente, as diretrizes podem incluir considerag¢des de qualidade da 4gua que nao estdo
relacionadas com a saude publica ou a protecdo ambiental, mas sdo importantes para o sucesso
de aplicacdes de reutilizacdo ndo potaveis especificas como por exemplo, irrigacdo e
arrefecimento industrial (EPA, 2004).

Considerando-se os padrdes de qualidade para retso indicados pela EPA (2012),
MARM (2007) e pela FIESP (2005), percebe-se que o permeado resultante do processo de pos-
tratamento acoplado de coagulacdo-ultrafiltracdo atende perfeitamente aos requisitos
estabelecidos para todos os tipos e classes de retso urbano contidos nestas normas,
enquadrando-se dentro das classes mais restritivas frente aos parametros cor, turbidez, SST,
DBO, DQO, nitrogénio, 6leos e graxas e coliformes.

Tratando-se especificamente de cada normativa, de acordo com a EPA (2012) foram
alcancadas as recomendacdes de cor, turbidez, solidos suspensos, DBO e coliformes, para o
retso urbano restrito e irrestrito do efluente, no qual a auséncia de coliformes fecais € prioritaria
devido a exposi¢ao dos usudrios. O controle da DBO evita a proliferacdo de microrganismos e
cheiro desagraddvel devido ao processo de decomposicao, bem como o controle de nitrogénio
e fosforo para evitar a proliferacdo de algas e filmes bioldgicos que podem formar depodsitos

em tubulacdes, pecas sanitarias, reservatdrios e tanques. Solidos dissolvidos totais definidos em



94

funcdo de valores recomendados para lavagem de roupas e veiculos. Este conjunto de
parametros associados permite a pratica do retiso urbano, todavia, podem haver ainda
precaucdes singulares para cada uso em especifico ja que cada estado americano tem legislacao
propria e autonomia, sendo a EPA um guia para a gestdo ambiental que examina a oportunidade
de substituir dgua potavel por agua de retiso, onde a qualidade de dgua potavel nao ¢é requerida.

Para 0o MARM (2007), o permeado atingiu os objetivos de turbidez, s6lidos suspensos
e fosforo total para todos os propdsitos, incluindo: irrigacdo de areas verdes, limpeza de ruas,
protecdo contra incéndios, lavagem de veiculos e usos recreativos. No entanto, para além dos
parametros mostrados, ¢ necessaria a quantificagdo de Legionella sppe nematdides intestinais
se houver risco de dispersdo em aerossol.

Segundo a FIESP (2005), avaliando os resultados nota-se que a sinergia obtida pela
coagulagdo e ultrafiltracdo produziu um efluente com qualidade para retiso de Classe 1
(qualidade mais restritiva), que compreende a descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos
para fins ornamentais (chafarizes, espelhos de agua etc.); lavagem de roupas e de veiculos etc,
oportunizando uma gama grande de perspectivas de reutilizagao.

Os resultados atingidos sdo promissores para outras modalidades de retso como por
exemplo: reuso industrial para torres de resfriamento, trocadores de calor e demais
equipamentos onde a a4gua ndo entra em contato direto com o produto, além de lavagens de
pisos e agregados, bem como para reliso agricola na irrigagdo de cultivares, sejam eles
consumidos crus ou ndo, tendo em vista que os coliformes termotolerantes foram totalmente
removidos. A necessidade ¢ clara de se ampliar as andlises laboratoriais principalmente de
metais que estdo compreendidos nas normativas para retso na irrigacao, além disso, outras
diretrizes internacionais de avaliagdo estimam a qualidade microbioldgica através da avaliagao
de E. Coli, todavia, os pardmetros analisados sdo importantes balizadores e indicadores de
qualidade para todos os tipos ou classes de reutilizacao de aguas.

Paises como Israel, México e Australia ja praticam o reuso ha anos e possuem leis e
normas para regulamentar essa atividade. Enquanto Israel formulou a Lei da Agua em 1959, s6
em 1997 o Brasil langou sua primeira regulamentagdo, a NBR 13.696 (BRASIL, 1997). De
acordo com Libhaber (2012), o reuso de dgua ¢ praticado em Israel desde 1963, sendo tratada
como politica publica para a gestao de recursos hidricos no pais. O esgoto € tratado e reutilizado
na atividade agricola (83% do esgoto gerado tratado ¢ reutilizado). A Lei 5719 de 1959,
conhecida como Lei da Agua, propde que toda a d4gua, independentemente de estar em territorio

publico ou privado, ¢ controlada pelo Estado.
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Sao diversas as regulamentagdes na Australia, presentes no Guidelines For
Environmental Management (EPA, 2003). Outros paises da América do Sul como o Chile,
produziu sua legislagdo mais completa em 2000 (DGNIT-COPANIT 24-99), bem como o
México (NOM-001- SEMARNAT-1996 e NOM-003-SEMARNAT-1997).

A cria¢ao de normas para reuso no Brasil vem sendo discutida hd muito tempo, mas o
desenvolvimento tecnoldgico tardio, aspectos culturais, burocracia e a falta de organizagao
politica no desenvolvido um arcabougo legal para tratar do tema sdo fatores limitantes para a
criagdo destas, nutrindo um atraso gigante dificil de mensurar em comparacdo com qualquer
pais europeu. A possibilidade de utilizacdo de normas internacionais ¢ uma opg¢ao, porém elas
devem ser avaliadas com critério para aplicagdo no pais, pois utilizar normas muito restritivas
ndo instigam e inviabilizam a pratica do reuso, assim como normas genéricas nao asseguram
condig¢des de seguridade para implantar programas de retso.

Cidades brasileiras com graves problemas de disponibilidade e demanda de 4gua ja
adotaram ou adotam medidas para o retiso de dgua, mas a seguranca do procedimento deste
retiso fica comprometida, uma vez que, ndo havendo diretrizes ou especificacdes, as empresas,
por exemplo, ndo tém padrdes legais para embasamento. A existéncia de uma norma ou mesmo
legislagdo especifica para reuso de dgua seria de extrema importdncia para seguranga dos
usudrios quanto a exposi¢do e garantia da qualidade da agua de retiso. A normatizacdo deve
contribuir ainda para a adequacdo (prédios, casas, empresas, etc.) e implantagdo de toda
infraestrutura urbana (condutos, redes de tubulagdes, etc.) necessarias a pratica do reuso.

Portanto, com a disponibilidade de normas para reuso, certamente havera maior
seguranca, confiabilidade, agilidade e melhoria na comunicagdo entre as partes interessadas no
retso (cidadao, empresa e governo) que buscam nele uma fonte alternativa visando a economia

e preservagado de recursos hidricos.

4.5 MEV

A Figura 24 mostra imagens da microscopia eletronica de varredura da membrana de
UF antes do experimento e apds experimento. No detalhe visualiza-se uma camada de
incrusta¢do na ordem de 20pum a 40 um de torta depositada apos o experimento, mostrando que,
mesmo com a coagulacdo a montante, a incrustagdo ocorre. A camada de torta ndo estava
uniformemente distribuida em toda a superficie de todas as fibras da membrana, semelhante a

observagao de Chu e Li (2005) em seu trabalho.
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As pesquisas sao enfaticas ao abordar o fouling ou incrustagdo como maior problema
em processos com membranas (MENG et al., 2009; DREWS, 2010; LAI; CHOU; YEH, 2015).
A incrustacdo da membrana resulta na redu¢do gradativa do fluxo de permeado ou em aumento
da pressdo transmembrana dependendo do modo de funcionamento. Entdo, o controle de
incrustacao reversivel e irreversivel da membrana ¢ de grande importancia para o
funcionamento sustentavel a longo prazo (MENG et al., 2009; PETER-VARBANETS et al.,

2011).

Figura 24 - Imagens MEV se¢do frontal membrana de UF: (a) e (¢) Membrana antes do uso /
(b) e (d) Membrana apds o uso
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A incrustacdo em membranas surge por um balanco de for¢as em que a forga de arraste
retira solutos proximos @ membrana, enquanto que o fluxo permeado forga esses solutos contra
a superficie da membrana, e por forcas de Van der Waals e interacdes eletrostaticas,
estabilizadas na presenca de compostos organicos, levam a incrustacdo (DU et al., 2017).

O espectro EDX da superficie externa e da camada de torta contida na membrana de UF
(Figura 25), aponta a presenga de fragdes inorganicas de aluminio e ferro em baixos percentuais.
Sao residuais da coagulagdo com FeCls e Al2(SO4);3 que estdo presentes na incrustagao formada
e corroboram com Moon et. al (2009) e Lee; Kim, (2012), que observaram formacdo de
incrustagao devido a presenca de coagulante residual. Além destes, fragdes de silicio associadas

ao oxigénio formando silicatos minerais, devido a concentracao de sélidos na camada de torta.

Figura 25 — Anélise EDX da membrana de UF ap6s uso.
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Observa-se, também, presenga de cloro em baixo percentual oriundo da limpeza quimica
efetuada com hipoclorito ao termino das filtracdes. E necessario cautela no emprego de
limpezas quimicas, ja que diversos autores observaram que geralmente ocorre uma degradacao
do material da membrana induzindo uma diminui¢do das propriedades de tensdo, um aumento
na permeabilidade a agua pura e uma modificacdo da capacidade de adsor¢do da membrana
aumentando consequentemente a incrustagdo irreversivel (PUSPITASARI et al., 2010;

HAJIBABANIA et al., 2012; TOUFFET et al., 2015).
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Héa presenca majoritaria dos constituintes integrantes do material da membrana
(carbono, oxigénio e enxofre), que podem estar associados também a presenca de fragdes
organicas e biofouling. Além destes, foi encontrada a presenca de molibdénio, possivelmente
contaminagdo oriunda de filtragdes de estudos anteriores, ja que a membrana empregada foi
utilizada em outras pesquisas dessa natureza.

Quanto as fracdes organicas, para serem analisadas de forma precisa em amostras da
membrana em estudo seriam necessdrios outros métodos, como FTIR, cromatografia de
exclusdo de tamanho e espectroscopia de massa.

Para obter um melhor entendimento sobre as caracteristicas de incrustacdo da membrana
de ultrafiltragdo em configuragdo submersa devido a NOM's fraccionadas, utilizando agua
superficial, Zularisam et al., (2007) realizaram analises de ATR-FTIR que revelaram que os
componentes hidrofilicos tais como as substancias semelhantes a polissacaridos, compostos
alcodlicos e amida alifatica de grupos de proteinas, como os materiais responsaveis por
cobrirem a superficie da membrana. As andlises morfologicas usando MEV indicaram que
ocorrem diferentes mecanismos de incrustacao para as fontes de NOM associadas as diferengas
nas distribui¢cdes dos constituintes, variagdes estruturais ¢ mecanismos de remog¢ao de NOM.

Lai; Chou; Yeh, (2015) estudaram os efeitos do pré-tratamento da coagulacdo com
varias dosagens aluminio na remocdo de NOM de 4guas superficiais € no controle de
incrustagdo do processo subsequente de ultrafiltragdo com membrana de PVC e AC. Os
compostos organicos dissolvidos foram caracterizados por cromatografia de exclusdo de
tamanho de alta performance com detectores ultravioleta (UV/vis) e de COD. Os resultados
mostraram que o pré-tratamento da coagulagdo pode reduzir o declinio do fluxo da membrana
UF removendo parte da NOM. A cromatografia revelou que a membrana de PVC removeu
principalmente a fragdo de biopolimero de NOM e pequenas por¢des de substancias hlimicas,
enquanto que a membrana de AC, além de biopolimeros, também removeu alguns dos acidos

de baixo peso molecular mais hidrofilicos.
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5. CONCLUSOES

O processo integrado de pods-tratamento para efluente sanitdrio proporcionou
significativas eficiéncias, gerando permeado que atende a padrdes para reuiso nas classes mais
restritivas, constitui-se como uma importante ferramenta de gestdo dos recursos hidricos.

Os resultados denotam que a floco-sedimentagdo utilizando sulfato de aluminio teve
melhor desempenho. A UF apresentou desempenho superior em comparacao a MF em termos
de remocao, obtendo melhor eficiéncia global. O sistema integrado de floco-sedimentagdo com
UF promoveu rejeicdes de SST, cor e turbidez acima de 95%. Foram atingidas excelentes
rejeicoes de matéria organica; (DBO, DQO) e fosforo entre 80% e 90% e efetiva retencao de
microrganismos, permitindo reuso em classes mais restritivas sugeridas pela FIESP, bem como
foi atingida qualidade recomendada por padrdes internacionais da Agéncia de Protegdo
Ambiental dos EUA e do Ministério de Meio Ambiente e Marinho da Espanha. Essa qualidade
permite o reuso urbano restrito e irrestrito na irrigacdo de areas verdes, limpeza de ruas,
protecdo contra incéndios, lavagem de roupas e veiculos, descargas de bacias sanitarias e usos
recreativos. A floco-sedimentagdo integrada com MF alcancou indices de remog¢do proximos
ao de UF, exceto para coliformes, que por sua vez pode ser resolvido com posterior cloragao
do efluente, oportunizando também a pratica do retso com maior viabilidade econdmica. Os
processos conjugados de coagulagdo e separacdo por membranas, podem produzir dgua de
excelente qualidade para reuso, desde que o efluente submetido ao pds-tratamento apresente
qualidade razoavel.

A combinagdo de processos de coagulacdo e separagdo por membranas apresentou
resultados oportunos e benéficos na produ¢ao de agua para reuso, o que pode auxiliar a reduzir

o déficit causado pelo uso de recursos hidricos em centros urbanos.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Proceder ensaios em processo continuo de floco-sedimentacdo e separagdo por
membrana;

Proceder ensaios longa duracdo, visando determinar intervalos para limpeza
quimica e estimativa de custos inerentes a este processo, bem como relativos a
vida util das membranas;

Testar outros tipos de membranas (formas, configuragdes e materiais);
Desenvolver novos estudos para utilizagdo, reutilizagdo ou destinacdo do
concentrado, resultante do processo de separacdo por membranas;

Prover ampliagdo de escala, com implementagdo dos processos de floco-
sedimentacao e separagao por membranas para reuso de esgoto tratado por
lagoas de estabilizagdo, com levantamento de custos (energia, insumos e

equipamentos) para aplicagdo em escala real.
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APENDICE

A — Testes de Tukey ensaios preliminares

Quadro 9— Resultados dos testes de Tukey para os parametros DQO, MO, Cor e Turbidez na
etapa preliminar de coagulacdo-floculacao.

Teste de Tukey Demanda Quimica de Oxigénio
Conc. (mg/L) | Tipo de 1) 2) (3 {4} {5 (6}
Cell No. Coagulante | 63,666 | 75,327 | 74,011 | 77,080 | 74,802 | 78,308
1 200 1 0,00131€ 0,004034 0,00037¢| 0,002034 0,00022¢
2 200 2| 0,00131¢€ 0,992524 0,97317¢& 0,99991¢ 0,79780¢
3 240 1)| 0,004034| 0,992524 0,778312 0,99935¢ 0,473697
4 240 2| 0,00037¢ 0,97317¢& 0,77831% 0,92193¢€| 0,99457:
5 280 1| 0,002034 0,99991Z 0,99935¢ 0,92193¢ 0,67365¢
6 280 2] 0,00022¢ 0,79780€ 0,473697 0,99457Z 0,67365¢€
Teste de Tukey Matéria Organica
Conc. (mg/L) | Tipo de 1y 2) 3} {4y {5} {6}
Cell No. Coagulante | 44,368 | 45,711 | 46,010 | 52,130 | 48,548 | 57,056
1 200 1 0,999991/0,999977 0,962301 0,997729 0,770096
2 200 2(10,999991 1,000000 0,983354 0,999659 0,839932
3 240 1(10,999977 1,000000 0,986523 0,999802 0,853900
4 240 2(10,962301/0,983354 0,986523 0,998931/0,995016
5 280 1(10,997729 0,999658 0,999802 0,998931 0,945120
6 280 2(10,770096/0,839932 0,853900 0,995016/0,945120
Teste de Tukey Cor
Conc. (mg/L) | Tipo de {1} {2} {3} {4} {5} {6}
Cell No. Coagulante | 54,122 | 74,194 | 44,086 | 70,251 | 34,767 | 67,742
1 200 1 0,005923/0,326284 0,032881 0,008102/0,092068
2 200 2(0,005923 0,000212/0,958265 0,000158 0,751497
3 240 1)|0,326284 0,000212 0,000516/0,401877 0,001295
4 240 2(10,032881/0,958265 0,000516 0,000161/0,994344
5 280 1)/0,008102 0,000158/0,4018770,000161 0,000171
6 280 2(10,092068/0,751497 0,001295 0,994344 0,000171
Teste de Tukey Turbidez
Conc. (mg/L) | Tipo de {1} {2} {3} {4} {5} {6}
Cell No. Coagulante | 67,181 | 77,220 | 63,707 | 74,131 | 54,054 | 71,042
1 200 1 0,075415/0,902707 0,352484 0,011952/0,857823
2 200 2(0,075415 0,009424/0,938144 0,000174/0,474978
3 240 110,902707 0,009424 0,060524 0,093543 0,298915
4 240 2(10,352484/0,938144 0,060524 0,000291/0,938144
5 280 110,011952/0,000174/0,093543 0,000291 0,001176
6 280 2(10,857823/0,474978 0,298915 0,938144/0,001176

Fonte: O autor
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B — Tabelas estatisticas analises preliminares

Tabela 12 — Valores médios das varidveis de resposta frente a variagdo de concentragao de
coagulante nos ensaios de coagula¢do-floculagdo

D"S;‘egem Eficiéncia Eficiéncia de Eficiénciade  Eficiéncia de
Coagulante coagulante de remocao remocido MO remoc¢io COR remoc¢iao TURB.
o o [ (1)
(mg/L) DQO (%) (%) (%) (%)
200 63,66+1,25® 44.37+12,77® 54,12+4,83®©  §7,18+5,69®)
FeCl3 240 74,01£5,47® 46,01+13,73®  44,09+7,22®  63,71+6,85®®

280 74,80+5,17® 48,55+16,03® 34,77+10,24®  54,05+6,23@
200 75,32+2,43® 45 71+£12,15@  74,19+3,709  77,22+1,48©
Alx(SO4)s 240 77,08£0,81® 52,13+12,95@  70,25+5,54@  74,13+1,48®©
280 78,31+1,25® 57,06+13,53® 67,74+6,88 D 71,043,860

Fonte: O autor
@ Em uma mesma coluna, indices iguais representam iguais valores encontrados pela
comparacao estatistica de médias

Tabela 13 - Valores médios das variaveis de resposta frente a variagao pressao nos ensaios de
coagulagdo-microfiltracdo e coagulagdo-ultrafiltracao

Pressio Remocgao Remoc¢ao Remoc¢ao Remqgﬁo
Membrana (kPa) DQO MO Cor Turbidez
(%) (%) (%) (%)
MF 10 84,36+0,74®  74,79+0,14®  82,08+0,71®  87,64+1,41@
UF 10 86,99+1,12®  77,77+029®  87,10+2,83®  96,91+0,1®
UF 40 86,46+0,75®  77,47+0,15®  86,38+0,72®  94,59+0,71@
MF 40 85,41+£2,23®  7508+0,30® 82,80+1,41®  88,42+0,71@

Fonte: O autor
@Em uma mesma coluna, indices iguais representam iguais valores encontrados pela
comparagdo estatistica de médias.
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Tabela 14 - Andlise de variancia para rejeicao de DQO, MO, cor e turbidez em confronto com
o0 tipo membrana e pressdo como variaveis independentes

Parimetro Efeito SS MS F P R?
Membrana 0,624100 0,624100 9,23225 0,202412
DQO Pressao 3,385600 3,385600 50,08284 0,089365 0.98342
Erro 0,067600 0,067600
Membrana 0,087025 0,087025 3481,0 0,010789
MO Pressao 7,209225 7,209225 288369,0 0,001186 0.99999
Erro 0,000025 0,000025
Membrana 0,00000  0,00000  0,00000 1,000000
COR Pressao 18,49000 0,51840 35,66744 0,105617 0.97273
Erro 0,51840  0,00000
Membrana 0,59290  0,59290 0,24678 0,706478
TURB. Pressao 59,59840 59,59840 24,80683 0,126142 (96162
Erro 2,40250  2,40250
Fonte: O autor
Legenda:
SS: Soma dos Quadrados MS: Quadrado médio MO: Matéria Organica
F: Estatistica de Fisher P: Valor p MEF: Microfiltragdo

R2: Coeficiente de Correlacdo DQO: Demanda Quimica de Oxigénio UF: Ultrafiltragao



