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RESUMO

O esgotamento dos recursos hidricos vem ocorrendo em velocidade rapida e atinge fontes
superficiais e subterraneas, comprometendo o fornecimento de 4dgua de qualidade para o
abastecimento publico em muitos lugares. A dgua da chuva representa um recurso de fécil
captacdo e uma alternativa promissora para esse problema, pois apresenta qualidade
consideravel, porém ndo atende os parametros estabelecidos para classificd-la como agua
potavel, necessitando de tratamentos para alcangar a qualidade necessaria. Os processos de
separacdo com membranas sdo uma alternativa para melhorar a qualidade dessas aguas. O
objetivo do trabalho foi utilizar a ultrafiltracdo para o tratamento de 4gua de chuva, ajustando
seus parametros fisico-quimicos e microbioldgicos para a potabilidade. Para tal, duas
membranas de UF foram testadas em duas pressdes diferentes para tratar d4gua de chuva
coletada em um prédio da Universidade de Passo Fundo. A agua de chuva apresentou uma
moderada concentracdo de so6lidos suspensos, cor, turbidez, matéria organica e contaminagao
por coliformes e uma baixa concentragdo de nitritos, nitratos e sulfatos. As duas membranas
de UF utilizadas (com didmetro de corte de 4 kDa e 50 kDa) permitiram o ajuste desses
parametros a potabilidade, sendo que a membrana de 50 kDa de fibra oca apresentou fluxos
superiores a 130 L.h".m™ (a 2 bar). Logo, a captagio de 4dgua de chuva e sua UF é uma
promissora alternativa para um abastecimento descentralizado de agua potavel.

Palavras-chave: Agua da Chuva, Separacdo por Membranas, Agua Potavel.



ABSTRACT

The depletion of water resources is occurring in fast speed and reaches surface and ground
sources, compromising the quality of water supply for public supply in many places.
Rainwater is an easily capture resource and a promising alternative for this problem, since it
has considerable quality, but does not meet the parameters established to classify it as
drinking water, requiring treatment to achieve the quality required. Separation processes with
membranes are an alternative to improve water quality. The aim of the work was to use the
ultrafiltration for the treatment of rainwater, adjusting their physicochemical and
microbiological parameters for the drinking water quality.Two UF membranes were tested at
two different pressures to treat the rainwater collected in a building of the University of Passo
Fundo. Rainwater showed a moderate concentration of suspended solids, color, turbidity,
organic matter and coliform contamination and a low concentration of nitrites, nitrates and
sulfates. The two UF membranes used (with molecular weight cutoff of 4 kDa and 50 kDa)
allowed the adjustment of these parameters to the potability, and the permeate flux of hollow
fiber (50 kDa) membrane was above 130 L.h™'.m (at 2 bar). Therefore, rainwater harvesting
and its UF is a promising alternative for a decentralized supply of drinking water.

Keywords: Rainwater, Membrane Separation Process, Drinking Water.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento social e econdomico do pais depende da sustentabilidade e
seguranca hidrica. Os problemas com acesso a agua atingem mais severamente a populacao
de baixa renda e pequenos municipios, essa situagdo reflete a necessidade de continuar
avancando no crescimento ambientalmente responsavel. A sucessdo de eventos criticos de
secas € estiagens nos ultimos tempos aumenta a gravidade desses problemas no Brasil.

A estratégia de gerenciamento do fornecimento de d4gua ndo mais atende as demandas
de sustentabilidade da sociedade. Captar dguas superficiais ou subterraneas e descarta-las
contaminadas ao ambiente ndo corresponde a um uso adequado de uma sociedade que busca a
sustentabilidade hidrica. Um modelo de gestdo dos recursos hidricos moderno exige que, além
do uso sustentavel das fontes superficiais e subterrineas, se busque também fontes
alternativas para o abastecimento. Esta necessidade de fontes alternativas surge, pois a
escassez fisica de 4gua de qualidade, segundo Gongalvez (2006), ¢ agravada quando se
observam outros dois tipos de escassez: a econdmica, que se refere a impossibilidade de se
arcar com os custos de aquisicdo da agua e a politica, que corresponde as politicas publicas
inexistentes ou inadequadas, que privam algum segmento da populaciao do acesso a agua.

Quando se fala em escassez econdmica sdo levados em consideragcdo os custos para
aquisi¢do da dgua em fontes comuns. As dguas obtidas de fontes superficiais geram custos
para o devido tratamento nas Esta¢des de Tratamento de Aguas (ETAS), sendo, em geral,
aplicacdo de coagulantes e produtos quimicos para os processos de tratamento. Além disso, ha
necessidade de varias etapas de tratamento, citadas na Resolucao n°® 357/2005 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 2005), que variam consoante a qualidade da agua na
origem. Essa resolugdo estipula normas de qualidade e sistemas exigidos para o tratamento, de
forma a tornar as aguas aptas para consumo humano. Esses procedimentos agregam um alto
custo por metro cubico de agua potavel produzida.

Com o crescimento da demanda de agua potavel, a captagdo de mananciais de aguas
superficial e subterranea nao mais supre o volume requerido para abastecer a populagdo. As
aguas de fontes subterraneas também possuem custos agregados com perfuracdo de pogos,
protecao fitossanitaria, bombeamento e manutengdo. Existem muitos tipos de contaminagao
de lengdis, um deles ¢ devido a exposi¢ao dos antigos pogos negros. Outro problema sério
destas fontes ¢ a contaminagdo dos aquiferos, ndo somente por poluentes, mas também pela
agua do mar quando os aquiferos sdo litoraneos. O excesso de uso e consequente

rebaixamento do nivel das 4guas subterraneas podem levar a salinizagdo por contaminacao da
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dgua do mar. E o que vem acontecendo na Tailandia e em diversas ilhas da Indonésia. A
contaminagdo por agua salgada ¢ de dificil recupera¢do, em alguns casos, atinge todo o
aquifero, afetando igualmente as cidades e consumidores localizados no interior, distantes do
litoral.

A agua segue um ciclo natural: a chuva cai proveniente das nuvens, regressa ao mar
através das correntes dos rios de dgua doce, para voltar depois a evaporar-se e a formar nu-
vens. Este ciclo pode explicar o motivo pelo qual ndo se pode dizer que a 4gua esta acabando,
mas as reservas disponiveis sdo, de fato, limitadas. O sistema hidroldégico do planeta
movimenta e transfere anualmente para o solo aproximadamente 44000 km® de agua, o
equivalente a 6900 m* por cada habitante do planeta. Uma grande parte desta dgua ndo
corresponde a volumes de cheias incontrolaveis ou a d4gua demasiado inacessivel para poder
ser utilizada pelo homem. A agua proveniente da chuva logo é escoada pelos rios, deixando
de estar disponivel no local onde ocorreu (ANEEL, 2008).

O Brasil concentra parte dos recursos hidricos do planeta, contudo apresenta uma
grande variagdo espacial e temporal das vazdes. As bacias localizadas em dareas que
apresentam uma combina¢do de baixa disponibilidade e grande utilizagdo dos recursos
hidricos passam por situagdes de escassez e estresse hidrico, necessitando de intensas
atividades de planejamento e gestdo de recursos hidricos. A perspectiva de escassez da dgua
fez com que ela passasse a ter valor economico, incitando a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos como instrumento regulatorio. No caso brasileiro, o estabelecimento dos precos pelo
uso da agua estd a cargo dos chamados "Comités de Bacia", foruns em que se debatem as
questdes de gerenciamento dos recursos hidricos. Fontes alternativas e seus devidos
tratamentos podem surgir como op¢ao estratégica para o abastecimento de agua.

A agua de chuva, escoada sobre edificacdes, geralmente apresenta qualidade que
atende a maior parte dos padrdes de potabilidade, estabelecida pela Portaria 2914 de 2011, do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011), que dispde sobre os procedimentos de controle e de
vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, condigao
que incentivam o esfor¢o para transformar tal dgua para usos potaveis.

Portanto, uma fonte alternativa e promissora de agua € o aproveitamento das dguas de
chuva, pois a captagdo e o armazenamento contribuem para a prevengao de cheias, pois esse
procedimento evita que a dgua escoe para as redes de drenagem diminuindo o escoamento
rapido que ocasiona enchentes nas cidades. A agua da chuva, coletada em telhados, &,
normalmente, usada para fins ndo potaveis, tais como descargas em bacias sanitarias ou rega

de jardins e dessa forma contribui para a diminui¢do do consumo de agua residencial.
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Entretanto essa dgua detém grande potencial em funcdo das maiores areas de telhados e do
grande consumo de agua necessario para abastecimento publico e os mais variados tipos de
processos produtivos (FENDRICH, 2002).

Estas razdes justificam a importdncia das pesquisas nessa darea, mostrando a
necessidade de se utilizar outras fontes para produgdo de dgua potavel. A utilizacdo de aguas
pluviais para o abastecimento urbano deve primar também pela qualidade da mesma, desde a
captacdo at¢ a entrega ao consumidor. Em virtude de a 4gua ser uma potencial fonte de
transmissao de doengas, oferecendo risco a saude se estiver contaminada, uma aten¢ao
especial deve ser dispensada a garantia da sua qualidade, uma vez que doengas veiculadas a
dgua podem incluir diarreia infecciosa, colera, leptospirose, hepatite e esquistossomose,
causadas por agentes fisicos, quimicos e bioldgicos (BRAGA e RIBEIRO, 2000).

No Brasil, varios trabalhos e projetos estdo sendo elaborados por pesquisadores da
area. No municipio de Curitiba, PR, a ideia da coleta e utilizagdo das aguas pluviais tem por
objetivo economizar a dgua tratada do sistema de abastecimento publico, que vem sendo
usada no setor de lavagem de veiculos e em postos de combustiveis (FENDRICH, 2002). No
municipio de Santa Maria, RS, alguns pesquisadores tém elaborado projetos sobre o tema do
aproveitamento de agua da chuva para fins ndo potaveis, entre eles, Tamiosso (2007),
Trindade e Barroso (2008). Outros muitos trabalhos relacionados com a coleta e uso da dgua
da chuva também tém sido realizados, porém com o intuito de aproveitamento para fins
menos nobres como rega de jardins, lavagem de cal¢adas, bacias sanitarias etc.

Azevedo Neto (1991) concluiu que o aproveitamento de agua de chuva para
abastecimento publico tem viabilidade razoavel em locais com precipitagdo média anual entre
1000 e 1500 mm e excelente acima de 2000 mm. A partir desta perspectiva, o Rio Grande do
Sul apresenta viabilidade potencial para abastecimento publico através da dgua de chuva, ja
que a precipitacdo média ¢ de 1721 mm anuais (FEPAM, 2010) necessitando um potencial de
armazenamento que considere a variagdo da sazonalidade para o aproveitamento da dgua da
chuva, junto a um processo eficiente de potabilizagao, permitindo a uma aplicagdo mais nobre
dessa dgua como, por exemplo, o abastecimento.

Percebe-se a necessidade da criacdo de sistemas que possam incluir baixo custo e
necessidade de manutengdo e facilidade de operagdo para que se tornem atraentes. Os
processos de separagao por membranas que utilizam a pressdo como for¢ca motriz surgem
como interessantes alternativas para o tratamento da 4gua de chuva. As membranas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo sdo meios porosos com grande potencial para o tratamento de

aguas, devido ao seu desempenho na remocao de patdogenos e turbidez e ao decaimento do
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custo nas ultimas décadas. A microfiltragdo tem sido foco de estudos para o aproveitamento
de agua de chuva, e embora remova bactérias e fungos da agua, o seu tamanho de poros nao
remove virus com boa eficiéncia. A ultrafiltragdo, por outro lado, poderia ser uma promissora
alternativa, pois seu tamanho de poros remove solidos suspensos e coloidais das aguas,
turbidez e em tese atinge eficientes remocdes de virus. Porém, existe a necessidade de estudos
e investigacdo para tornar os sistemas mais acessiveis.

Portanto, a aplicagdo de membranas de ultrafiltragdo pode representar um tratamento
eficiente e de baixo custo para o tratamento da agua de chuva, pois possuem caracteristicas
consideraveis de remogao de patdgenos e outros contaminantes que diminuem a qualidade da
agua da chuva.

O objetivo do trabalho ¢ a busca de uma alternativa para produgdo de agua potavel,
utilizando dgua de chuva como fonte de abastecimento e os processos de separacdo por
membranas como tecnologia de tratamento. A partir disso, os objetivos especificos foram
caracterizar a dgua da chuva coletada diretamente do telhado de um prédio na Universidade
de Passo Fundo, identificando e quantificando possiveis contaminantes na mesma; submeter a
adgua da chuva ao processo de ultrafiltracio para obter agua potavel; testar diferentes

condigdes operacionais de filtracao; testar diferentes membranas de ultrafiltragao.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Agua
2.1.1 Aguas de Abastecimento Para Consumo Humano

Sao consideradas fontes naturais de abastecimento de 4dgua: a agua da chuva, as aguas
superficiais que compreendem os rios, arroios € lagos, e as aguas subterraneas que fazem
parte dos aquiferos e mananciais.

O ciclo da agua mostra que esta encontra-se em continuo movimento ciclico entre as
fases liquida, solida e gasosa. O ciclo representa a interdependéncia € 0 movimento continuo
da agua nas suas diferentes fases. Os componentes do ciclo hidrologico sdo a precipitagdo, a
evaporacao, a infiltragdo, a percolacdo e a drenagem, e essas etapas diferem as fontes de
abastecimento pela forma como estdo disponiveis para captagdo. A forma como as fontes
estdo dispostas também define as formas de vulnerabilidade a contaminacdo e consequente

escassez de agua potavel.
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A d4gua pode ser contaminada de varias maneiras, quando passa por escoamento
superficial durante o periodo de chuva, ¢ o fator que mais contribui para a mudanca da
qualidade microbiologica da agua depois da precipitacdo (GELDREICH, 1998).

No meio rural, as principais fontes de abastecimento de dgua sdo os pogos rasos e
nascentes, também consideradas fontes bastante susceptiveis a contamina¢do (FEWTRELL et.
al. 1998).

Como fontes alternativas a essas em esgotamento sdo consideradas as aguas de reuso,

agua do mar e a agua da chuva.

2.1.2  Aproveitamento de Agua de Chuva

A coleta e o aproveitamento de dguas da chuva, adicionada a agua servida pelos
sistemas de abastecimento, em um s sistema de reuso promovem beneficios na eficiéncia do
sistema, que pode ser alimentado por dgua servida em épocas de estiagem. A desvantagem
desse método ¢ a mistura das aguas, pois a dgua de chuva acaba por receber um tratamento
que ndo condiz com a sua necessidade. As 4guas servidas geralmente apresentam maior
contamina¢do e precisam ser tratadas com tecnologias mais avangadas, tornando o uso do
sistema oneroso (DIXON; BUTLER, 1999).

As duas vantagens relacionadas ao aproveitamento da dgua da chuva s3o a reducdo do
consumo de agua potéavel (e do custo de fornecimento da mesma) e a melhor distribui¢do da
carga de agua da chuva no sistema de drenagem urbana, o que pode ajudar a controlar as
cheias. A recolha de agua da chuva ndo ¢ apenas uma medida de conservacdo de agua, ¢
também uma medida de conservagdo de energia, pois a energia requerida para operar um
sistema de agua centralizado ¢ reduzida. Além disso, diminui a erosao local e as inundagdes
provocadas pelo escoamento superficial resultado de impermeabilizagdes, tais como telhados
de habitacdes e pavimentos. Deste modo, o escoamento superficial, que regra geral concentra
poluentes e degrada canais, transforma-se em agua recolhida para satisfazer alguns consumos

(BERTOLO, 2006).

2.1.3 Coleta de Agua de Chuva no Brasil

No estado do Parana a detengdo de aguas pluviais teve inicio em 1982, no estudo

realizado no reservatorio de aguas pluviais de Planaltina no Parana, sendo utilizado com a
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finalidade de amortecer as vazdes mdaximas de uma darea de drenagem (FRENDRICH e
OLIYNIK, 2002).

O aproveitamento de 4guas pluviais tem sido praticado em maior escala
principalmente na regido Nordeste, devido ao problema da escassez hidrica, caracteristico de
parte da regido. Em julho de 2003, teve inicio o Programa de Formag¢ao e Mobilizagdo Social
para a Convivéncia com o Semi Arido: um Milhdo de Cisternas Rurais - PIMC, com o
objetivo beneficiar cerca de 5 milhdes de pessoas na regido semidrida, com agua potavel,
através da construcao de cisternas (HAGEMANN, 2009).

Outra tecnologia também utilizada no semiarido brasileiro ¢ a cisterna de placas de
cimento pré-moldadas. Alguns sistemas alternativos de coleta de dguas pluviais vém sendo
utilizados em estados nordestinos do pais e em Minas Gerais. No entanto, ndo hd uma
sistematizagdo no uso dessas técnicas. Muitas dessas aplicacdes, ndo apresentam seus
resultados monitorados (GNADLINGER, 2001).

Um sistema de reservatorio de dguas pluviais apresenta as diversas vantagens, entre
elas: diminui o risco de inundagdes urbanas e favorece a economia de dgua potavel na rega de
jardins, lavagem de veiculos, sistemas de combate a incéndios; lavagem de roupas e bacias
sanitarias (MAY, 2009).

Um fator de grande preocupacdo ¢ a proliferagdo de doencas ocasionadas pelo
acumulo de 4dgua sem tratamento em cisternas. Por ingestdo as dguas contaminadas podem
ocasionar doengas como: colera, febre, tifoide, gastroenterite e leptospirose. Por contato, as
aguas contaminadas podem ocasionar doencas como: escabiose, tracoma, esquistossomose, €
por meio de insetos que se desenvolvem em aguas paradas, doengas como: dengue, febre
amarela, malaria, entre outras (MAY, 2009).

A captacdo de dgua de chuva para fins ndo potaveis ¢ utilizada ha muito tempo, mas a
maioria dos estados brasileiros ainda ndo possui normas regulamentadoras para o
aproveitamento dessas aguas. Em 1934, foi instaurado o Cédigo de Aguas que traz alguns
comentarios sobre as aguas pluviais. No que aborda o assunto a lei mais recente ¢ a NBR
15527 (ABNT, 2007) sobre Agua de Chuva - Aproveitamento de Coberturas em Areas
Urbanas para Fins ndo Potaveis - Requisitos. Essa Norma fornece os requisitos para o
aproveitamento de dgua da chuva de coberturas em areas urbanas para fins ndo potaveis. Trata
ainda de assuntos como a concepg¢ao do sistema de aproveitamento de agua de chuva, calhas e
condutores, reservatorios, instalacdes prediais, qualidade da &4gua, bombeamento e

manuten¢do (OURIQUES; BARROSO 2009).
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Em regides como o Nordeste brasileiro, onde agua ¢ de dificil acesso, seja para o uso
doméstico ou para o consumo humano, a populacao se vé€ obrigada a usar e consumir agua de
qualidade duvidosa, que vem associada a uma série de doengas ja citadas, tendo muitas vezes
que andar quilometros para conseguir dgua. Uma alternativa que resolve esse conflito ¢ a
captacao de agua da chuva, algo relativamente facil de fazer e que com um tratamento
adequado pode ser utilizada inclusive para o consumo humano (SOARES, 2004).

Embora o Rio Grande do Sul possua condi¢des ambientais mais favoraveis em termos
de disponibilidade hidrica, o Estado tem passado por épocas de estiagem como exemplo, o
ocorrido em maio de 2012 onde varios municipios decretaram estado de emergéncia devido a
seca. As chuvas nem sempre sdo bem distribuidas durante o ano no Estado, sendo possivel
verificar situagdes de enchentes e logo em um més seguinte, uma situagdo de estiagem,
ocasionando extremos de falta e sobra de agua da chuva.

No Brasil a média de precipitacdo anual ¢ de 1.707 mm, variando de 800 mm nas
regides semidridas do nordeste ate mais de 2.500 mm na Amazonia, variagdes relacionadas na
Figura 1.

Figura 1: Isoietas anuais no pais, entre 1961 e 1990.

Precipitagio (mm)
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Fonte: Agencia Nacional de Aguas, 2012.

Na regido amazonica, as chuvas sdo abundantes e regulares e se concentram nos meses
de novembro a maio. A distribuicdo das isoietas paralelas a linha do equador ¢ influenciada

pela zona de convergéncia intertropical. J& no nordeste do pais, as chuvas ocorrem com maior
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frequéncia no periodo de margco a julho. No nordeste setentrional, a precipitacio ¢ mais
intensa no periodo de mar¢o a maio.

A regido Centro-Oeste passa por invernos secos durante o periodo de junho a agosto.
Na regido sudeste ocorre uma diminuicdo das chuvas durante o inverno, principalmente no
periodo de junho e agosto, e o aumento das chuvas acontece no verdo entre os meses de

dezembro a fevereiro. Na regido sul, geralmente as chuvas sdo bem distribuidas.

2.1.4 Qualidade das Aguas de Chuva

Muitos fatores podem influenciar na qualidade da 4gua da chuva, dentre eles pode-se
citar a localizacdo geografica (proximidade do oceano), a presenca de vegetagao, as condi¢des
meteorologicas (regime dos ventos), a estacdo do ano e a presencga de carga poluidora. Em
regides proximas aos oceanos existe uma maior probabilidade de encontrar sddio, potassio,
magnésio e cloro na dgua da chuva, ja em regides com grandes areas ndo pavimentadas, ou
seja, com grandes areas de terra, provavelmente, estardo presentes na dgua da chuva particulas
de origem terrestre como a silica, o aluminio e o ferro (ANECCHINI, 2005).

Geralmente as adguas da chuva apresentam boa qualidade devido ao seu processo de
destilagdo natural que ¢ ligado ao ciclo hidrologico e aos processos de evaporagdo e
condensagdo. Entretanto a qualidade pode ser influenciada nas regides proximas a grande
centros urbanos ou industriais, por poder carregar poluentes que inviabilizam a sua utilizagao
devido a altas concentragdes de 6xidos de enxofre e nitrogénio (CAMPOS, 2004).

Em muitos casos, a qualidade da 4gua da chuva supera as das aguas superficiais e
subterraneas, ja que ela nao entra em contato com solos e rochas, os quais dissolvem sais
minerais, € nao estd sujeita a tantos poluentes como as aguas superficiais, os quais podem
contaminar as aguas subterrdneas. Entretanto a qualidade da agua da chuva pode ser
influenciada pela qualidade do ar do local, dependendo do grau industrializagdo ali existente
(GONCALVES, 2006).

A qualidade da agua de chuva, portanto ¢ influenciada por varios fatores:

a) Localizacdo, regime de chuvas, condi¢des climdaticas da regido, zona urbana ou rural;

b) Caracteristicas da bacia, densidade demografica, area impermeabilizada, declividade,
tipo de solo, area recoberta por vegetacao e seu tipo;

¢) Tipo e intensidade de trafego;

d) Superficie drenada e tipo de material constituinte: concreto, asfalto, grama, etc;
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e) Lavagem da superficie drenada, frequéncia e qualidade da dgua de lavagem; (FIESP;

CIESP, 2005),

Appan (1999) avaliou a possibilidade de aproveitamento das aguas de chuvas,
coletadas de telhados, para uso nao-potavel, para uma regido urbana, onde a precipitagcdo
média anual ¢ da ordem de 2.250 mm. Concluiu que a 4gua detém qualidades aceitaveis, para
usos nao potaveis, €, portanto, recomendavel a realizacdo da elevac¢do do pH e desinfeccao.

Em uma investigacdo da qualidade das dguas, coletadas de telhados, em regides rurais
na Nova Zelandia. Foram analisados parametros fisico-quimicos e microbioldgicos. Os
resultados demonstraram que 17,6% das amostras apresentavam valores, de um ou mais
parametros quimicos, superiores aos estabelecidos pelo padrao de potabilidade. Em relagao
aos aspectos microbiologicos, em 56% dos casos, os parametros excederam ao padrdo de
potabilidade (SIMMONS et al. 2001).

Outra caracteristica de interferéncia na qualidade das dguas da chuva ¢ a acidez que

baseia-se no equilibrio entre 4gua pura e didéxido de carbono (COz) atmosférico. No estudo de

Fornaro (1991), o valor de pH 5,6 foi considerado “fronteira natural” nessa caracterizagao.
Porém, valores de pH de 5 encontrado ao redor da regido de estudo consideradas regides nao
poluidas, variaram consideravelmente em funcdo da “limpeza atmosférica” pela adgua de
chuva, assim como pelas condi¢des geograficas dos ciclos de enxofre e nitrogénio ou
emissdes naturais de acidos organicos. Desse modo, considera-se “chuva éacida” aquela que
apresentar valor de pH < 5 e “chuva alcalina” aquela com pH > 6. Estudos sobre acidez em
aguas de chuva em regides industrializadas mostraram valores de pH menores que 4,5
chegando a 2 para eventos isolados. Em eventos com predominio de espécies alcalinas, ou
potencialmente neutralizantes da acidez (por exemplo, amodnia, carbonato ou hidréxido), o
valor de pH pode ser superior a 7.

Pereira e Mueller (2001) estudaram a ocorréncia de chuva acida em duas localidades
de Blumenau (SC), ao que obtiveram que a caracterizagdo quimica das aguas das chuvas
revelou que os bairros Velha e Asilo possuem ocorréncia de chuvas acidas. Os resultados de
pH das amostras coletadas no bairro Velha ficaram na faixa 4,62 a 5,50, e, no bairro Asilo, a
acidez detectada foi maior com valores entre 4,47 a 5,15.

Para a caracterizacdo quimica da precipitacdo atmosférica tém sido priorizadas as
medida de pH e condutividade, por serem mais acessiveis; seguindo se de determinacao de

SO4 * ¢ NO”, sendo que pesquisas mais detalhadas abrangem em geral, CI, NH*", Na", e,
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eventualmente metais pesados espécies organicos como acidos carboxilicos (FORNARO e
GUTZ, 2003).

Segundo Hagemann (2009), os parametros que determinam a qualidade da 4agua sao
divididos em trés classes: parametros fisicos, parametros quimicos e parametros bioldgicos.
Os parametros fisicos estdo relacionados com a presenga de solidos e gases na agua e dentre
os principais destacam-se os solidos totais, turbidez e temperatura. Nos pardmetros quimicos
destacam-se: oxigénio dissolvido (OD), demanda quimica de oxigénio (DQO), potencial
Hidrogenionico (pH), fosforo e nitrogénio. Os parametros biolodgicos indicam a presenca de
seres vivos na agua e os mais comumente analisados sdo os Coliformes Totais e
termotolerantes, a Escherichia coli ¢ a bactéria mais representativa do grupo Coliformes

Termotolerantes.

Quadro 1: Comparagdo de valores médios de algumas espécies idnicas presentes em
aguas de chuva para diferentes regides do Brasil.

Local Vila Sao Amazoén | Riode Belo Piracica Sao Figueira | Candiot Ilha
Parisi Paulo ia Janeiro | Horizon | ba (SP) Paulo (PR) a (RS) Grande
Cubatao (SP) Central (RJ) te (MG) (SP) RJ)
(SP) (AM)
Data 4/1984- | 10/1983 | 10/1988 | 9/1988- | 10/1993 | 8/1997- | 7/2002- | 6/1999- 1- 3-
10/1985 - -6/1990 | 8/1989 | -2/1994 | 7/1998 2/2003 6/2000 6/2001 9/2002
10/1985
pH >5,5 5,0 4,7 4,77 5,15 4,5 4,99 5,0 5,33 5,05
Cr 172 16,6 4,6 66,6 - 6,0 6,54 16 7,57 178,2
NOy 70,6 30,0 4,2 15,8 12,0 13,8 21,2 13 5,22 12,0
SO~ 250 24,0 1,0 20,6 12,6 13,8 21,2 13 5,22 12,0
Na® 84,8 10,0 24 62,6 - 2,1 15,0 35 5,27 142,2
Ca” 346 20,0 1,2 15,1 22,0 2,1 5,33 16 4,42 4,6
NH," 93,5 37,8 3,0 18,8 18,1 11,6 37,6 30 5,81 9,9
Ref. Moreira | Fortiet | Willims | Mello, | Figueire | Laraet Lealet | Flueset | Migliav | Souza et
- al. 1990 et al. 2001 do, al., 2001 | al. 2004 | al. 2002 accaet | al. 2006
Nordem 1997 1999 al. 2005
ann et
al. 1986

Fonte: Fornaro, 2006.

Os valores das espécies i0nicas sdo relativos e muito vardveis os componentes
encontrados em d4gua de chuva variando conforme as caracteristicas de cada regido,
influenciados geralmente pelo nivel e potencial industrial do mesmo.

Com relacdo ao padrao de potabilidade da Portaria n°® 2914/11 do Ministério da Saude,
a chuva coletada do telhado em Vitoria no Espirito Sando, segundo Anecchini (2005), atende
com folga a muitos padrdes, com exce¢do dos padrdes microbioldgicos. Porém diversos
estudos identificaram a presenga de agentes patogénicos especificos, os quais podem causar

um risco potencial para a saude.
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2.1.5 Interferéncias na Qualidade da Agua de Chuva

Em decorréncia do rapido desenvolvimento das industrias e centros urbanos ocorre um
aumento significativo na poluicao atmosférica relacionado a grande emissao proveniente de
veiculos e processos industriais. Dentre os principais poluentes podem-se citar compostos de
enxofre, carbono e nitrogénio, geralmente agregados ao material particulado atmosférico na
forma de aerossois ou de precipitacio Uimida e seca. Porém, em regides em que haja
industrias, podem-se ainda encontrar outros poluentes, produtos da queima incompleta de
combustiveis fosseis e emissdes industriais tipicas, como CO,, NHis, H,SO4, SO,, NOx,
metais toxicos e 6xidos de metais. Tais substancias podem se dissolver na 4gua da chuva e se
incorporarem nos ciclos elementares ocasionando mudangas permanentes nos processos
geoquimicos dos ecossistemas locais (MIGLIAVACCA et al., 2005).

Um importante processo de remoc¢do de espécies inorganicas e organicas da atmosfera
¢ a precipitacdo atmosférica, umida ou seca. Ao analisé-la, é possivel determinar a presenca
de espécies inorganicas, proveniente de fontes naturais e antropicas em uma determinada
regido. O processo de formacdao dos poluentes atmosféricos pode ocorrer de duas formas:
primarios quando os poluentes sdo emitidos a atmosfera diretamente pelas fontes emissoras; e
secundarios, quando formados através de reagdes dos poluentes primarios na atmosfera. Estes
sdo constituidos principalmente pelas reagdes de oxidacdo de NOy ou SO, emitidos a
atmosfera. Em geral, para a caracterizacdo quimica da deposicdo Uimida atmosférica sdo
priorizadas as medidas de pH, condutividade, SO4s* ¢ NO>". Podem ainda, ser depositados na
superficie terrestre através de formas umidas e secas. Portanto, sdo esses dois processos,
primarios e secundarios, os principais contribuintes na formacdo da precipitacdo acida
(WELLBURN, 1988).

No estado de Sao Paulo poluentes considerados chave para avaliagao da qualidade do
ar (particulas totais e inaldveis, fumaga, SO,, NO, NO,, CO e Os3) sao monitorados pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB). No entanto, o0 mesmo nao
acontece com a precipitagdo, cujo conhecimento também ¢ relevante, uma vez que a
eficiéncia da remo¢dao Umida de muitos poluentes resulta em impacto negativo nos
mananciais, na biota e sobre os materiais expostos a essa deposicao (LEAL et al., 2004).

Outros fatores que influenciam a qualidade da 4gua da chuva colhida incluem:
geometria do telhado (tamanho, exposi¢do e inclinacdo), material do telhado (caracteristicas
quimicas, aspereza, revestimento de superficie, idade e tempo capacidade), localiza¢do do

telhado (proximidade das fontes de polui¢cdo), a manutencao histéria do telhado, eventos de
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precipitagdo (velocidade do vento, intensidade e concentracdo de poluentes), outro
meteorologica fatores (estagdes, caracteristicas climaticas, e periodo seco antecedente), e
concentracdo de substincias na atmosfera (transporte, emissdo, meia-vida, e distribuicdo de
fase) (ABBASI; ABBASI, 2011).

A Figura 2 exemplifica as principais formas de contaminagdo da agua de chuva

através da coleta realizada em telhados.

Figura 2: Como pode ocorrer a contaminacdo da agua da chuva durante a coleta.
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Fonte: Adaptado de Kwaadsteniet et al., (2013).

2.1.6  Areas de Captacio

As areas de captacdo da agua da chuva sdo geralmente telhados ou areas impermeaveis
sobre a superficie do solo como estacionamentos, calgadas e patios e possuem influencia
sobre a qualidade da 4gua. E mais comum a captagdo da dgua dos telhados, por apresentar
melhor qualidade, visto que areas sobre a superficie do solo geralmente sofrem a influéncia

direta do trafego de pessoas e veiculos. A captacdo em telhados também possibilita que na
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maioria dos casos a dgua atinja o reservatdrio de armazenamento por gravidade, o que facilita
o0 projeto.

Os telhados podem ser constituidos de diversos materiais como telha ceramica,
fibrocimento, zinco, ago galvanizado, plastico, entre outros. O material do qual ¢ constituido o
telhado ¢ importante para a defini¢do do coeficiente de escoamento superficial, que determina
quanto da 4gua precipitada se transforma em escoamento. Além disso, conhecer a composi¢ao
do material do telhado ¢ importante para evitar a contaminacdo da 4gua da chuva devido a
componentes toxicos, que possam ser lixiviados no decorrer da precipitacio (HAGEMAN
2009).

Segundo Campos (2004), além de interferir na capacidade de captar a agua, o tipo de
revestimento pode contribuir para a qualidade da dgua captada, por exemplo, as folhas de
ferro galvanizado em determinados dias devido a alta temperatura da superficie que ajuda a
esterilizar a dgua. As telhas de cerdmica se vitrificadas apresentam melhor qualidade e ao
contrario podem apresentar mofo e contaminac¢do nas jungdes de telhas. Telhas de amianto
podem atribuir boa qualidade a dgua, ndo existe nenhuma evidéncia de efeito cancerigeno
pela ingestdo de agua que passa por elas.

O UNEP (2002) recomenda alguns cuidados que devem ser tomados com a area de
captagdo, incluindo a limpeza frequente e remog¢ao de materiais que possam ficar depositados
sobre o telhado tais como poeira, folhas, galhos e fezes de animais, a fim de minimizar a
contaminagdo ¢ manter a qualidade da dgua coletada. Preferencialmente, os telhados devem
ser protegidos de arvores para evitar a queda de folhas e galhos além de danos causados por
passaros € outros animais.

O sistema de coleta de 4gua da chuva deve ser composto por um sistema de peneiras
para evitar entupimentos nos condutores, e também evitar a entrada de folhas, galhos e outros
materiais grosseiros no interior do reservatorio de armazenamento, porque podem se
decompor prejudicando a qualidade da agua. Esse procedimento pode ser feito com a
instalagdo de telhas ou grades nas calhas na entrada ou na entrada dos reservatorios
(GONCALVES, 2006).

A chuva inicial, ou os primeiros milimetros de chuva ¢ considerada a mais poluida,
por lavar a atmosfera e a superficie de captagdo. Durante os periodos secos, as areas de
captagdo da 4dgua de chuva interceptam e acumulam residuos, como folhas, poeira, pequenos
animais mortos, fezes de animais, poluentes do trafego e industriais, entre outros. A primeira
parte da chuva tende carregar consigo os poluentes presentes nestes dois ambientes

(HAGEMANN, 2009).
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2.1.7  Legislagdo Para a Coleta e Aproveitamento de Aguas de Chuva

Apesar do sistema de coleta e aproveitamento de 4guas de chuva ser utilizado ha anos
em algumas regides do Brasil, somente em setembro de 2007 entrou em vigor a NBR
15527/2007 - “Aproveitamento de dgua de chuva de coberturas em areas urbanas para fins
ndo potaveis”. Esta Norma fornece os requisitos para o aproveitamento de dgua de chuva de
coberturas em areas urbanas para fins nao potaveis.

Esta Norma se aplica a usos ndo potaveis em que as aguas de chuva podem ser
utilizadas apos tratamento adequado como, por exemplo, descargas em bacias sanitarias,
irrigacdo de gramados e plantas ornamentais, lavagem de veiculos, limpeza de calgadas e
ruas, limpeza de patios, espelhos d'dgua e usos industriais.

A norma define termos como:

a) Agua de chuva: agua resultante de precipitagdes atmosféricas coletadas em
coberturas, telhados onde ndo haja circulagdo de pessoas, veiculos e animais;

b) Agua ndo potavel: agua que ndo atente a Portaria n® 518 do Ministério da Satde
(Atualizada: 2914/11);

¢) Area de captagdo: area, em metros quadrados, projetada na horizontal da
superficie impermedavel da cobertura onde a dgua ¢ captada;

d) Coeficiente de escoamento superficial: coeficiente que representa a relacao entre
o volume total de escoamento superficial e ao volume total precipitado variando
conforme a superficie;

e) Demanda: consumo médio (mensal ou didrio) a ser atendido para fins nao
potaveis;

f) Escoamento inicial: dgua suficiente da area de captagdo suficiente para carregar a
poeira, fuligem, folhas galhos e detritos;

g) Suprimento: fonte alternativa de dgua para complementar o reservatorio de agua
de chuva.

A NBR 15527/2007 aborda ainda as condigdes gerais sobre: concepcao do sistema de
aproveitamento de dguas pluviais, calhas e condutores, reservatorios de descarte (reservatorio
utilizado para coletar a agua de escoamento inicial) e reservatério de aguas pluviais
(reservatorio utilizado para a acumulagdo das aguas pluviais), instalagdes prediais, qualidade

da dgua, bombeamento e manutencdo do sistema.
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2.1.8  Qualidade de Agua para Consumo Humano

A portaria n° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da 4gua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (BRASIL, 2014).

Art. 2° Esta Portaria se aplica a dgua destinada ao consumo humano proveniente de
sistema e solucdo alternativa de abastecimento de agua.

Quanto a aplicabilidade:

Art. 3° Toda agua destinada ao consumo humano, distribuida coletivamente por meio de
sistema ou solucdo alternativa coletiva de abastecimento de dgua, deve ser objeto de controle
e vigilancia da qualidade da agua.

Art. 4° Toda agua destinada ao consumo humano proveniente de solucdo alternativa
individual de abastecimento de dgua, independentemente da forma de acesso da populacao,
estad sujeita a vigilancia da qualidade da agua.

Algumas definic¢oes:

VI - sistema de abastecimento de 4gua para consumo humano: instalagdo composta por um
conjunto de obras civis, materiais e equipamentos, desde a zona de captagdo até as ligagdes
prediais, destinada a produ¢ao e ao fornecimento coletivo de agua potavel, por meio de rede
de distribuic¢ao;

VII - solucdo alternativa coletiva de abastecimento de agua para consumo humano:
modalidade de abastecimento coletivo destinada a fornecer agua potavel, com captacao
subterranea ou superficial, com ou sem canalizagdo e sem rede de distribuicao;

VIII - solugdo alternativa individual de abastecimento de agua para consumo humano:
modalidade de abastecimento de agua para consumo humano que atenda a domicilios
residenciais com uma unica familia, incluindo seus agregados familiares;

XV - controle da qualidade da 4gua para consumo humano: conjunto de atividades exercidas
regularmente pelo responsavel pelo sistema ou por solugdo alternativa coletiva de
abastecimento de 4gua, destinado a verificar se a agua fornecida a populagdo ¢ potavel, de
forma a assegurar a manuten¢do desta condicao;

XVI - vigilancia da qualidade da agua para consumo humano: conjunto de agdes adotadas
regularmente pela autoridade de saude publica para verificar o atendimento a esta Portaria,
considerados os aspectos socioambientais e a realidade local, para avaliar se a agua

consumida pela populagdo apresenta risco a saide humana.



24

A PORTARIA n°2914/11 também estabelece limites de varios parametros, que afetam
a qualidade microbiologica da 4agua e os limites para algumas substidncias quimicas que
representam riscos a satde. Alguns desses limites sdo apresentados abaixo:
a) Cloro Residual Livre - As concentragdes ideais de cloro residual livre para que a agua
seja considerada potavel, conforme a Portaria MS n°2914/11 deve ser no minimo de
0,2 mg/L e no méaximo de 2,0 mg/L.
b) Turbidez - A portaria MS n°. N°2914/11 estabelece como padrao de turbidez para a
potabilidade o limite maximo de 5,0 UT para qualquer amostra pontual.
c) Coliformes Totais e presenca de Escherichia coli - Em relagdo aos coliformes totais
d) Coliformes Termotolerantes (Escherichia Coli), a portaria MS N°2914/11, para
caracterizar a potabilidade da dgua, determina a auséncia dessas bactérias em 100 mL
da amostra.
Além da PORTARIA n°2914/11, também ¢ considerada uma boa fonte de parametros
e pode ser usada como complemento no estudo da potabilidade da dgua a Diretiva Europeia n°
98/83/CE do Conselho de 03 de novembro de 1998. A diretiva diz respeito a qualidade da
agua destinada ao consumo humano, ¢ tem o objetivo de proteger a saude humana dos efeitos
nocivos resultantes de qualquer contamina¢do da 4gua destinada ao consumo humano

assegurando a sua salubridade e limpeza.

2.2 Processos de Separacao por Membranas

2.2.1 Aspectos Gerais

Os processos de separacdo por membranas (PSM) e suas aplicagdes industriais sdo
consideravelmente recentes. A partir de uma simples ferramenta de laboratorio para processos
industriais que representam uma consideravel técnica de impacto comercial.

A tecnologia de membranas ¢ emergente e tornou-se cada vez mais importante. O
avanco significativo para aplica¢des industriais de membranas sintéticas comegou na década
de 1960. Com quase 50 anos de rapido desenvolvimento, hoje em dia, os processos de
membrana diferentes tém encontrado inumeras aplicagdes industriais que abrangem
tratamento de aguas residuais de laticinios, tratamento de agua do mar e dessalinizagao de
agua salobra, recuperacdo de aguas residuais, producdo de alimentos e bebidas, separagdo de

gas e vapor, conversao e armazenamento de energia, controle de polui¢do do ar e tratamento
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de residuos industriais perigosos, hemodidlise, proteinas e separacdo de microrganismos, etc.
(MUNIR, 2006).

Segundo Strathmann (1990), Em muitos casos, os processos de membrana sdo mais
rapido, mais eficientes e mais economicos do que as técnicas convencionais de separagao.
Com membranas, a separacdo normalmente ¢ realizada a temperatura ambiente, permitindo
assim solugdes sensiveis a temperatura a ser tratados sem os componentes serem danificados
ou alterados quimicamente.

Uma membrana ¢ uma barreira que separa duas fases e que restringe total ou
parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas presentes nas fases (HABERT
et al., 2006).

No sentido mais geral, uma membrana sintética ¢ uma barreira que separa as duas
fases e limita o transporte de uma variedade de produtos quimicos ou espécies de uma
maneira bastante especifica (STRATHMANN, 1990).

A tecnologia de membranas ¢ largamente aceita como um meio de obtencdo de
diversas caracteristicas potaveis a partir de aguas de superficies agua de poco, agua salobra e
dgua do mar. Além de serem usadas em processos industriais e na industria de tratamento de
aguas, essa tecnologia tem se deslocado também para é4reas de tratamento secundario e
terciario de aguas residuais municipais por exemplo (WAGNER, 2001).

O uso de membranas para o tratamento de agua potavel se expandiu rapidamente na
América do Norte, devido a crescente preocupacao com subprodutos da desinfec¢ao e com
microrganismos especificos, além do aumento do nimero de parametros e restrigdes das
normas sobre a qualidade da agua para abastecimento (JACANGELO et al., 1997).

“As membranas sao utilizadas em larga escala para a produgdo de agua potavel a partir
da dgua do mar por osmose reversa, para tratar efluentes industriais e recuperar componentes
de interesse por eletrodidlise, a macromolecular, fracionar solucdes na industria de alimentos
e medicamentos por ultrafiltracdo, 'para remover ureia e outras toxinas do sangue através de
didlise em um rim artificial, e liberar drogas tais como escopolamina, nitroglicerina, entre
outras, a uma velocidade pré-determinada em tratamentos médicos. Embora os processos de
membrana possuirem muitas diferencas nos seus modos de funcionamento, nas estruturas
utilizadas como barreiras de separacdo, e na conducao forgas utilizados para o transporte dos
diferentes componentes quimicos, elas tém também varias caracteristicas em comum que as

tornam atrativas como uma ferramenta de separacao” (STRATHMANN, 1990).
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Em alguns casos, um processo de membrana ¢ seguido por outro com a finalidade de
aumentar a producdo de dgua pura e de qualidade para diversos fins. Um tipo de membrana
pode, assim, melhorar a funcdo de outro tratamento para cumprir as metas que podem ser até
mesmo a eliminagdo de aguas residuais para a produgdo de agua potavel a partir de fontes
alternativas. Dessa forma, a tecnologia de membrana oferece a possibilidade de administrar o
os recursos hidricos de uma regido, que ¢ de interesse especial em areas geograficas onde os
recursos naturais de dgua sao escassos (NICOLAISEN, 2002).

Membranas representam um novo e importante conjunto de processos de tratamento
de 4gua potavel. Apresentam potenciais resultados como recursos de tratamento universal e
custo competitivo. Existem poucos contaminantes da dgua que ndo podem ser removidas
devido a viabilidade econdmica por processos de membrana e varias possibilidades de
aplicagdo foram descrito em livros de texto sobre o tratamento da agua. Os processos de
membrana com a maior aplicacdo imediata ao potavel tratamento de 4dgua sdo de osmose
reversa (RO), nanofiltracdo (NF), eletrodialise (ED), a ultrafiltracdo (UF) e de microfiltracao
(MF) (TAYLOR, 2000).

H4 muitas maneiras de classificar as membranas sintéticas. Eles podem ser
classificados pela natureza do material da membrana, a morfologia da membrana, geometria,
métodos de preparacdo, regime e processos, etc. Por exemplo, a separagdo, as membranas
sintéticas podem ser organicos (polimérico) ou inorganico (ceramica / metal), sélido ou
liquido, ou com carga elétrica neutra, elas podem ser homogéneos ou heterogéneos, simétricos
ou assimétricos na sua estrutura (FANE et al., 2011).

As membranas sintéticas comerciais, em sua grande maioria sao produzidas a partir de
materiais poliméricos com as mais variadas caracteristicas fisicas e quimicas. Em fung¢ado as
aplicagdes a que se destinam, as membranas apresentam diferentes morfologias. De modo
geral sdo classificadas em duas categorias: densas e porosas. As caracteristicas da superficie
da membrana que estdo em contato com a solugcdo a ser separada ¢ que vao definir a
membrana a ser utilizada. A seguir nas Figuras 3 e 4 sdo citadas as morfologias da se¢do

transversal das membranas sintéticas mais comuns identificadas nas membranas comerciais:
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Figura 3: Membranas Isotropicas simétricas.

porosa porosa densa

I\

Figura 4: Membranas Isotrdpicas assimétricas.

densa (integral) porosa densa (composta)

Fonte: Habert et al., (2006)

Atualmente as membranas filtrantes constituem a principal inovagdo tecnoldgica nos
processos de tratamento de dgua e esgoto, sendo a primeira grande inovacgdo, desde o
desenvolvimento das tecnologias convencionais de tratamento, porém esta tecnologia ainda
ndo estd difundida nas estacdes de tratamento de adgua no Brasil. Atualmente, os impostos
sobre produtos tecnoldgicos importados estdo elevados, dificultando a aquisi¢do da
membrana ¢ a expansdo desta tecnologia no pais. No entanto, acompanhando as novas
regulamentacdes norte-americanas, europeias e da Organizacdo Mundial da Saude (OMS), o
Ministério da Saude editou a Portaria 2914/2011, incluindo recomendagdes restritas para
varios parametros. Estas novas restri¢gdes, adotadas como normas, levardo a adogao de novas
tecnologias no tratamento de agua, sendo uma possibilidade atraente, a separacao por
membranas filtrantes (SCHNEIDER; TSUTYA, 2001).

A osmose inversa ¢ usada principalmente para remover os sais da dgua salobra ou
agua do mar, embora também seja capaz de muito alta rejeicdo de compostos organicos
sintéticos (SOC). A nanofiltragcdo, o processo de membrana, mais recentemente desenvolvido,
¢ usado para suavizar dguas frescas e remover subprodutos da desinfeccdo (PAD) precursores.
Eletrodialise ¢ usado para desmineralizar agua salobra e 4gua do mar e para suavizar dgua
doce. A ultrafiltragdo e microfiltragdo sdo usados para remover a turbidez, agentes

patogénicos, e particulas de aguas doces. No sentido mais amplo, uma membrana, o elemento



28

comum de todos estes processos podem ser definidas como qualquer barreira ao fluxo de
suspensdo coloidal, ou a espécie dissolvida em qualquer solvente. O tamanho aplicavel
intervalos para processos de membrana sdao apresentados no Quadro 2 a seguir (FANE et al,

2011).

Quadro 2: Principais processos de separacdo por membranas comerciais.

Processo Forca | Material Retido Material Aplicacdes
Motriz que
Permeia
Microfiltracao AP Material em Aguae Esterilizacao bacteriana;
(MF) (0,5- suspensao, solidos clarificagdo de vinhos e
2atm) bactérias. Massa | dissolvidos. cervejas; concentragdo de
molar>500kDa células; oxigenacao de sangue.
(0,01pm)
Ultrafiltragao | AP (1- Coloides, Agua Fracionamento/Concentragao
(UF) 7atm) | macromoléculas. | (solventes) | de proteinas, recuperacao de
Massa molar. sais pigmentos/dleos.
>5000Da soluveis de
baixa
massa
molar.
Nanofiltracdo | AP (5- Moléculas de Agua, sais, Purificacao de enzimas,
(NF) 25 massa molar. moléculas biorreatores a membrana.
atm) Média: de baixa
500<MM<2.000Da massa
molar.
Osmose AP Todo material Agua Dessalinizagdo de aguas;
Inversa (OI) | (15-80 soluvel ou em (solvente) concentracao de suco de
atm) suspensao. frutas, desmineralizacdo de
aguas.

Fonte: Yoshida, 2005.

Os processos de separagdao por membranas podem ser entendidos como uma extensao
da filtracdo convencional, utilizados para separar um solvente (H20) dos so6lidos dissolvidos
de uma solugdo. Entre eles se destacam a microfiltragdo (MF), a ultrafiltragdo (UF), a
nanofiltragdo (NF) e a osmose inversa (OI) que utilizam a pressdo hidraulica como forga
motriz para separar a agua dos contaminantes. Os mesmos foram desenvolvidos para
aplicagdes em varias areas, como a separacao, purificacdo e recuperacao seletiva de solugdes,
e entre elas o tratamento de 4guas (SCOTT; HUGHES, 1996).

As maiorias dos processos de membrana dependem de pressdo como a for¢a motriz
para o transporte de fluido em toda a membrana. Elas podem ser classificadas pelos tipos de
materiais que eles rejeitam e os mecanismos pelos quais a rejeicdo ocorrer a progressao da

microfiltracdo para ultrafiltracdo, nanofiltracdo para a osmose inversa, corresponde a uma
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diferenca minima diminuindo tamanho dos componentes rejeitadas pelas membranas, bem
como o aumento das pressoes necessarias para o transporte de fluidos através das membranas
e diminuindo as recuperacdes (TAYLOR, 2000).

Os PSM se diferenciam por diferentes modos de operacdo, diversos tipos de forca
motriz sdo empregados para o transporte dos permeantes, com caracteristicas comuns que 0s
tornam atrativos. Sao considerados mais rapidos, eficientes e economicos quando comparados
aos processos convencionais de separagdo. E chamado de alimentagio o material a ser
filtrados, e de permeado a corrente que permeia através da membrana conforme esquema

apresentado na Figura 5 (PEISINO, 2009).

Figura 5: Esquema representativo dos processos de separa¢do por membranas (PMS).

MF, UF, NF e Ol
Alimentagdo A o A* A .’ Concentrado

oy g Lt e sy five)

B R TIT, S e
Co

Fonte: Pesino (2009).

Para que ocorra o transporte de uma espécie através de uma membrana € necessaria a
existéncia da uma for¢a motriz agindo sobre a mesma. O 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 pressdo e
de concentragdo. Processos cuja For¢a Motriz ¢ o Gradiente de Pressao:

a) Microfiltra¢ao
b) Ultrafiltracao
¢) Nanofiltragdo

d) Osmose Inversa

2.2.2  Vantagens da Utilizacdo de Membranas
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Todos os processos de membrana podem rejeitar contaminantes tais como turbidez ou
patdgenos, mas UF e MF sdo os processos mais rentaveis para o controle de particulas
grandes. Menores contaminantes sao removidos através de exclusdo de tamanho, repulsdo de
carga, ou difusdo de mecanismos nos processos de membrana, deixando algum residual.
Embora tal residual pode estar abaixo do nivel de detec¢dao, do que realmente esta presente
(WANG et al., 2011).

Contaminantes maiores do que o tamanho mdximo do poro da membrana sao
completamente removidos por peneiragdo em um processo de difusdo controlada. A rejeigao
de contaminantes se dd por meio de processos de membrana através de difusdo controlada que
aumenta a medida que as espécies de carga e tamanho aumentar (TAYLOR, 2000).

Segundo Habert et al., (2006), as principais vantagens dos processos de separacdo com
membranas sao:

a) Economia de energia: promovem a separacdo sem que ocorra a mudanga de
fase, o que representa processos energeticamente favoraveis;

b) Seletividade: caracteristica importante, ¢ em alguns casos esses processos
representam a Unica alternativa técnica de separagdo, entretanto podem ser
aplicados em conjunto com outros processos, resultando em economia e
vantajosa eficiéncia;

c) Separacao de compostos Termolabeis: operam a temperaturas ambientes,
podendo ser aplicados em misturas termossensiveis, ampliando o campo de
aplicacdo em industria alimenticia e farmacé€utica e mais recentemente na
recuperagao de produtos e recuperagao de células em biotecnologias;

d) Simplicidade de operagdo e escalonamento: sao extremamente simples do
ponto de vista operacional e ndo intensiva em mao de obra, e em termos de
escalonamento permite que os dados obtidos em um sistema piloto sejam
utilizados para o dimensionamento de uma planta em escala industrial;

E importante ressaltar que membranas sio sistemas de separa¢io de materiais, ou seja,
ndo ocorre transformagdo quimica ou bioldgica de componentes durante a filtracdo. A
seletividade de membranas ¢ variada por meio de modificacdo do tamanho dos poros ou pela
alteragdo das propriedades fisico-quimicas dos polimeros componentes da membrana,

principalmente daqueles localizados na superficie (SILVA, 2008).

2.2.3  Ultrafiltracéo
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Os primérdios da ultrafiltracao (UF) sdo coincidentes com a de osmose reversa (RO)
por volta de 1960. Apesar do fato de o termo "ultrafiltragdo" primeiro apareceu na literatura
coloide no final do século passado e Bechhold, em 1906 produziu membranas colédio com
tamanhos de poros abaixo de 0,01pum, essas membranas ndao passavam de curiosidades de
laboratdrio. A permeabilidade hidraulica era baixa e os poros eram facilmente conectados.
(PORTER, 1990).

As caracteristicas comuns de diferentes aplicagdes de ultrafiltragdo sdo resumidas sob
os titulos: Concentracdo, Fracionamento, “matando dois coelhos com uma s6 pedra”,
tratamento de aguas residuais, uma combinacdo de processos de separacdo e Sistemas
integrados de processos. As aplicacoes em geral, sdo: a producdo de agua ultrapura,
fabricagdo de queijos, soro de leite e recuperagdo da proteina de batata, do ovo e
processamento de sangue, a clarificagdo de suco, vinho, vinagre e solugdes de gelatina, o
processamento de tratamento a jusante, € em biorreatores, recuperacdo de tintas de
eletrodeposicdo, tratamento de 6leo e emulsdes de latex aplicagdes na industria de papel e
celulose, como o tratamento de efluentes da unidade de branqueamento, a recuperacao de
compostos de lignina licores de polpa (JONSON, 1990).

Ultrafiltragdo ¢ um processo de separagdo seletiva (Figura 6), utilizado para concentrar
e purificar componentes de peso molecular médio a alto, tais como: proteinas lacteas,
carboidratos e enzimas. Areas comuns de aplicagdo sdo concentra¢io de proteinas de soro de
leite, desmineralizagdo e concentragao de gelatinas e clarificacdo de sucos de frutas. A
ultrafiltragdo permite a passagem apenas de agua, sais € uma pequena parcela de acidos
organicos.

Figura 6: Exemplo da Configuracao de Ultrafiltragdo

\ \ ; \ . (o
S umemagio

Fonte: Proprio Autor.
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A ultrafiltracdo ¢ um processo de separagdo por membranas utilizado quando se deseja
purificar e fracionar solucdes contendo macromoléculas. As membranas de ultrafiltracdo

apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm, portanto mais fechadas do que as membranas de
microfiltracdo. Solugdes contendo solutos numa ampla faixa de peso molecular (103 a 10°

Daltons) podem ser tratadas por este processo. Como os poros das membranas de
ultrafiltracdo sdo menores, ¢ necessario uma maior forca motriz para se obter fluxos
permeados elevados o suficiente para que o processo possa ser utilizado industrialmente. Por
esse motivo as diferencas de pressdo transmembrana variam na faixa de 2 a 10 bar (MOTTA,
2005).

O Coeficiente de rejeicdo, R, de uma membrana para um dado soluto ¢ definido pala
relacdo:

Cp
R=1-—
Co

Onde Cp e Co representam o concentragdo do soluto no permeado e na alimentacao,
respectivamente.

O processo de ultrafiltragcdo oferece inumeras possibilidades de separagdo. Aplicagdes
comerciais de ultrafiltragdo sao numerosas e sao encontrados em muitos diferentes campos. ¢
utilizada para a recuperacao do produto e no controlo da polui¢do na quimica, eletronica, bem
como, as industrias de alimentos e biotecnoldgica (JONSON, 1990).

Estudos relatam que em escala de bancada, todas as membranas testadas (trés MF e
trés UF), exceto uma membrana MF (para o qual o anel de vedagdo da membrana verificou-se
ser defeituoso) e Cryptosporidium e Giardia foram removidos e identificados abaixo do limite
de deteccao (JACANGELO et al., 1995).

A ultrafiltracdo ¢ largamente aplicada clarificagdo, concentragdo e fracionamento de
solutos, e também largamente utilizada na industria de alimentos, bebidas e laticinios. Alguns
exemplos sdo a recuperacao de tintas coloidais utilizadas na pintura de veiculos, recuperagao
de proteinas do soro de queijo, produgdo de queijo, recuperagdo da goma na industria téxtil,
recuperacao de o6leos, etc. (MOTTA, 2005).

A escolha do processo de separagdao para uma aplicagdo especifica ¢ influenciada por
varios fatores como: a natureza dos solutos, o grau de separagdo exigida e o volume da
solucdo a ser tratada, por exemplo. Nesta competi¢do entre os processos, as vantagens mais
importantes de ultrafiltracdo sdo a sua capacidade de fracionamento, o baixo consumo de

energia e a flexibilidade na as temperaturas de funcionamento (JONSON, 1990).
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2.2.4 Ultrafiltracdo para Tratamento de Agua de Chuva

Guedes (2012) testou a microfiltracao para tratamento de agua da chuva, com descarte
inicial. A partir das andlises fisico-quimicas (pH, alcalinidade total, dureza, cor e turbidez) e
bacteriologicas (coliformes totais e termotolerantes) da 4gua de chuva coletada do telhado foi
possivel verificar a eficiéncia do sistema na remocao das impurezas presentes. O sistema de
microfiltracdo apresentou um bom desempenho no tratamento da dgua de chuva, removendo
parametros de interesse na pesquisa.

Mierwza et al., (2008) utilizou membrana de ultrafiltracdo para tratamento de 4gua
captada de mananciais. Com estes resultados sobre a qualidade do permeado produzido
evidenciaram o potencial de utilizacdo de tecnologias de separagdo por membranas no
tratamento de dgua para abastecimento publico, principalmente em regides que apresentam
problemas de contaminacao de seus mananciais.

Kim et al. (2007) buscou novas tecnologias para reutilizar 4guas cinzas e pluviais em
edificios de escritorios através de experiéncias em escala laboratorial. O meio filtrante de
fibra foi util para controlar a primeira descarga de agua da chuva, mas nao foi suficiente para
produzir 4gua para uso ndo potavel nos edificios. As membranas de metal testadas rejeitaram
eficientemente particulas em dguas cinzas e dguas pluviais. Membranas com maior tamanho
de poro resultam em rejeicao mais lenta, mas inferior a incrustagdo. Concluiu também que o
tratamento da 4gua da chuva custa muito menos do que a dgua cinza.

Varbanets et al., (2008) estudou vdrios sistemas que utilizam membranas para
obtenc¢do de adgua potavel, os custos da maioria das solugdes incluindo membranas podem ser
considerados adequados para as familias de renda média. Os fatores que limitam a sua
aplicacdo em dreas remotas sdo a manutengdo anual e o nivel de ensino necessario para operar
os sistemas corretamente. Uma consideragdo feita ¢ que geralmente esses sistemas necessitam
de energia externa (eletricidade), que em alguns casos pode nao estar disponivel no em areas
mais isoladas e restritas. Para contornar o problema, hé alguns sistemas propostos a funcionar
com pressao gravitacional.

Sistemas de ultrafiltracdo instalados em ponto de entrada, testados com pré-
tratamento de carvao ativado em aguas subterraneas tiveram custos de investimento do
sistema de 2700-3000$ para sistemas movidos a eletricidade para operar em paises em
transicdo, os paises industrializados e paises desenvolvidos. Ja um sistema de pequena escala
com capacidade de produciao de 600001/dia pode ser implantado a um custo de investimento

de 1410008 (VARBANETS et al., 2009).
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Sistemas de dgua potavel descentralizadas sdo elementos importantes no processo de
alcangar os objetivos de desenvolvimento do milénio, como sistemas centralizados sdo muitas
vezes deficientes ou inexistentes em paises em desenvolvimento e em transi¢ao. Embora
alguns sistemas de baixo custo ja estejam disponiveis, a sua aplicacdo ¢ limitada pela
operacdo e a manuten¢do didria demorada. Outros sistemas sdo muito caros para as
populagdes pobres dos paises em desenvolvimento e em transi¢do. Sistemas implantados no
ponto-de-uso, com base em membranas estdo comercialmente disponiveis e sdo projetados
para operar sobre a pressao da torneira ou gravidade. Os sistemas de membrana sdo atraentes,
a ultrafiltracdo, por exemplo, fornece uma barreira absoluta para patégenos, além de remover
cor e turbidez, aumentando assim a qualidade da 4agua. Os custos da membrana diminuiram
rapidamente nas ultimas décadas e, portanto, passaram e ficar dentro do alcance para
aplicagdo em aplicagdes de baixo custo em nos paises em desenvolvimento e em transi¢ao.
Essa nova realidade que possibilita a aplicacdo de membranas como forma garantida de
qualidade de 4gua para consumo, confirma o potencial da ultrafiltracdo para a potabiliza¢ao
da 4gua da chuva (VARBANETS, 2008).

Em comparagdo com o tratamento de agua convencional, a vantagens principais de
processos de membrana que sd@o em principio: a d4gua que pode ser tratada de uma fase sem
produtos quimicos ou servigos publicos, enquanto o tempo de tratamento ¢ relativamente
pequeno. Os desenvolvimentos no campo da tecnologia de membrana durante as ultimas
décadas resultaram em uma diminui¢do significativa dos custos de membrana e as
necessidades energéticas (CHURCHHOUSE, 2000).

Estudos feitos com planta de ultrafiltragdo manual, concluiram que esta pode fornecer
agua para o consumo direto de até 300 pessoas, quando trabalhando com eficiéncia maxima.
A planta projetada para funcionar manualmente ndo requer qualquer combustivel ou adicional
fonte de energia, facilitando, assim, a sua aplicacdo, e tem um design compacto para assegurar
facil manuseio e transporte, o que pode ser alternativa em situagdes de emergéncia (ARNAL
et al., 2001).

Uma unidade de tratamento de emergéncia com resposta rapida tem sido desenvolvida
também na Universidade de Kassel. O Mddulo de membrana microfiltragdo ¢ impulsionado
pela gravidade, livre de produto quimico, e pode ser operado por pessoas nado treinadas. Ele
destina-se a tratar altamente dgua poluida para 200-500 pessoas durante os primeiros dez dias
apos um desastre. A principal ideia por tras deste sistema ¢ fornecer simples tratamento de

agua para cobrir a diferenca de tempo do desastre até que as equipas de socorro sejam capazes
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de fornecer, instalar ou reparar em longo prazo sistemas de abastecimento de dgua potavel
(FRECHEN, 2007).

Varbanets et al., (2008) mostraram que os processos de separacdo por membranas t€m
grande potencial para utilizacdo em sistemas descentralizados para fornecimento de agua. A
UF foi tratada pelo autor como um método seguro para abastecimento de residéncias ou
pequenos centros comerciais ou comunidades, mas que pode necessitar de energia elétrica ou
mesmo de manutengdes periddicas, o que dificulta uma maior aplicacdo social ou mesmo
insercdo em paises pobres ou em desenvolvimento. Além disso, a agua de chuva foi
considerada uma fonte em potencial para abastecimento de sistemas descentralizados, embora

o autor ndo traga informacgdes sobre a UF aplicada para tratamento de 4gua de chuva.

3. METODOLOGIA

3.1 Estratégia da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida através de etapas como pode ser visto na Figura 7.

A descrigdo das etapas sdo as seguintes:

a) Coleta e caracterizagdo da 4gua da chuva, para verificacdo dos possiveis
contaminantes;

b) Ultrafiltragdo tangencial em duas pressdes de operagdo e dois tipos de membrana,
para verificar a interferéncia das condigdes experimentais na qualidade final do
permeado;

¢) Experimentos de longa duragao com a membrana de melhor desempenho na etapa
anterior para avaliacdo da estabilidade da qualidade da 4agua e do fluxo permeado

ao longo do tempo.



36

Figura 7: Fluxograma do desenvolvimento experimental.
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Fonte: Proprio autor.

3.2 Coleta e Caracterizacdo da Agua de Chuva

As amostras de agua de chuva foram obtidas junto ao prédio CETEC (Centro
Tecnologico) da Universidade de Passo Fundo, localizado em Passo Fundo, Rio Grande do
Sul, Brasil (coordenadas: 28°13°38.52"S e 52°23°11.74°0), a Figura 8 demonstra o entorno do
prédio, e o local da coleta.

Figura 8: Localizagdo da Coleta.

Google earth
C

Fonte: Google Earth, 2015.
A captacdo da adgua da chuva foi realizada em uma parte do telhado de fibrocimento
com 50 m? de area. O direcionamento da agua ¢ realizado pelas calhas e conduzido a dois

reservatorios de armazenamento (2500 L e 5000 L de capacidade, em polipropileno) dispostos
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em série. A coleta foi realizada no primeiro tanque sem o descarte de primeira chuva, como
na Figura 9. Em seguida as amostras foram acondicionadas em recipientes de polietileno e
transportadas até o laboratorio.

Figura 9: Coleta das amostras.
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Fonte: Proprio autor.

As coletas seguidas dos ensaios ocorreram durante o periodo de 25 de marco até 9 de
outubro de 2014. Foram realizadas 6 coletas de 4gua de chuva em diferentes datas, e a partir
de cada coleta dois ensaios, um com cada membrana totalizando 12 ensaios. Todos o0s ensaios

foram realizados duas vezes com cada condi¢do experimental, variando pressao e membrana.

3.3 Caracterizacdo das Amostras

As amostras foram caracterizadas quanto as caracteristicas quimico-fisicas e

microbiologicas descritas no Quadro 3 seguir:

Quadro 3: Métodos das andlises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Parametro Principio do Método Referéncia

Método Titulométrico com Indicadores
Alcalinidade NBR 9896/1993
Laranja de Metila e Fenolftaleina

Método Titulométrico com do EDTA NBR 12621/Set
Sodico 1992

Dureza Total
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Sulfato Método Turbidimétrico APHA, 2000

Nitrogénio Amoniacal Meétodo do Fenato NBR 9896/1993
pH Meétodo Eletrométrico APHA, 2005
Condutividade Elétrica Resisténcia Elétrica APHA, 2005
ABNT/NBR

Matéria Organica

M¢étodo do permanganato de potéassio

10739 — Set/1989

Ministério da

Coliformes Totais Petrifilm EC ‘
Agricultura
_ Ministério da
E. Coli Petrifilm EC
Agricultura
Turbidez Espectrofotométrico APHA, 2005
_ o Micromeétrico através da digestdo em
Demanda Quimica de Oxigénio .
refluxo fechado e quantificacao APHA, 2005
(DQO) -
fotométrica.
Solidos Suspensos Totais (SST)
Gravimétrico APHA, 2005
Soélidos Totais (ST) Gravimétrico APHA, 2005
Nitrogénio Kjeldahl Digestao acida da amostra, destilagdo e
_ APHA, 2005
titulacao.
Nitratos Colorimétrico APHA, 2005
Nitritos Colorimétrico APHA, 2005
Acidos Hiimicos Absorbancia a 254 nm -
Fosforo Total Digestio Acida APHA, 2005
Cor Espectrofotométrico APHA, 2005

Fonte: Proprio autor

3.4 Fluxo de Permeado e Rejeicdo das Membranas

O fluxo e a seletividade da membrana sdo as varidveis de maior importancia

econdmica nos processos de separagdo por membranas. Os dados de fluxo e rejeicdo obtidos

no conjunto-piloto sdo utilizados para a ampliagdo de escala para o tratamento de agua da

chuva em maior escala. O fluxo de permeado foi monitorado com o auxilio de um rotametro

durante os ensaios e atribuido em graficos para avaliacdo do comportamento.
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3.5 Testes Preliminares com Ultrafiltracéo Tangencial

Para essa etapa foi utilizado um equipamento piloto de bancada tangencial conforme
ilustrado na Figura 6.
Para os ensaios foram utilizadas duas membranas com diferentes caracteristicas de

material e tamanho de poro, descritas no Quadro 4.

Quadro 4: Caracteristicas das membranas utilizadas.

Membrana Material Diametro de corte Area Configuracéao
(Dalton) Filtrante
1 Polietersulfona 50000 Da 0,32 m? Fibra oca
2 Ceramica (Oxido de 4000 Da 0,1 m? Tubular
Zirconia)

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

O equipamento ¢ composto por um reservatorio de ago inoxidavel de 10 I de
capacidade e uma bomba pneumatica para alimentacdo da dgua na carcaca da membrana
como representado na Figura 10. A 4agua da chuva foi alimentada no tanque e impulsionada
pela bomba através da membrana, separando o permeado (dgua tratada) e o rejeito (amostra
que nao passou pela membrana). A corrente do rejeito foi recirculada para o tanque de
alimentacdo mantendo o volume do tanque constante durante o tempo de operagdo. Com o
auxilio de uma valvula de diafragma era ajustada a pressdao de operagao e as vazoes de retido
e permeado lidas em rotametros instalados nestas linhas. As filtragdes foram realizadas com

amostras a temperatura ambiente.
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Figura 10: Diagrama do equipamento de filtracdo tangencial.
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Todos os experimentos foram realizados duas vezes. Ao final da filtracdo tangencial,
foram coletadas amostras do permeado e conduzidas analises fisico-quimicas e
microbiologicas, realizadas em triplicatas, para averiguar a eficiéncia do processo ¢ a

influéncia das diferentes condigdes experimentais.

3.6 Ensaio de Longa Duracao

A estabilidade do fluxo permeado e da qualidade do mesmo ¢ essencial para que tenha
possivel aplicacdo da UF da dgua de chuva. Logo, ¢ necessario a realizacdo de experimentos
em maiores tempos de operagdo. Para esta etapa, passou a ser testada a membrana de melhor
desempenho da etapa anterior e filtrando a 4gua de chuva durante longo periodo.

A membrana utilizada possui peso molecular de corte de 50000 Da (de polietersulfona
em configuracao de fibra oca e area filtrante de 0,22 m?). O procedimento ¢ realizado com o
auxilio de uma bomba de vécuo, filtrando da parte externa para o interior da membrana.

O equipamento utilizado nessa etapa ¢ composto de um tanque de alimentacdo, tanque
de polipropileno, membrana submersa, bomba de vacuo, valvula agulha, véalvula trés vias,
rotametro, valvula, bomba centrifuga, hidrometro, e tanques de vacuo, como ilustrado na

Figura 11.
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Figura 11: Diagrama do equipamento de ultrafiltracdo submersa.

&

Fonte: Bonamingo, 2014.

Sendo: 1 — tanque de alimentagdo; 2 — tanque de polipropileno 3 - membrana
submersa; 4 — bomba de vacuo; 5 — valvula agulha; 6 — valvula trés vias; 7 — rotdmetro; 8 —
valvula 9 — bomba centrifuga; 10 — hidrometro; A e B — tanques de vacuo.

A d4gua da chuva foi alimentada no tanque onde estd instalada a membrana. Uma
bomba de vacuo (4) é responsavel por aplicar pressdo negativa no sistema, for¢ando o
permeado a passar para interior da membrana e direcionada para os tanques A ou B. A vazao
de permeado ¢ acompanhada pelo rotametro. O experimento foi realizado com vacuo de 0,4
bar (pressao maxima alcangada pelo equipamento).

Os testes foram realizados durante 8 h. Apés o fluxo decair cerca de 50% do valor
inicial (o que ocorria em cerca de 120 minutos) foi realizada a retrolavagem, abrindo-se a
valvula 8 e acionando-se a bomba 9. A retrolavagem foi realizada durante 2 minutos e
promovendo assim a remoc¢do do material aderido na superficie da membrana. Apos a
retrolavagem, foi reiniciada a filtragdo. O volume total de permeados foi coletado e

caracterizado.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacdo da Agua de Chuva
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Ao longo deste capitulo, o resultado dos ensaios serd discutido em termos de fluxos e
qualidade do permeado. Os ensaios e analises foram realizados em seguida das coletas para

garantir a validade das amostras e os resultados estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 Caracterizacao das seis amostras de agua de chuva coletadas.

Parametro 1 2 3 4 5 6 Legislacdo

Cor (Hz) 3 16 24 16 19 30 15

Turbidez (NTU) 0,7 4,96 38 22 25,3 65 5

pH 7,59 7,42 6,91 6,82 6,67 7,15 6,0-9,5

Cond. Elétrica 12,3 39,5 31 33 10,25 20,01 2000*

(uS.cm™)

Alcalinidade (mg.L 9,33 16,66 40 8 18 15 NA

" de CaCO3)

Dureza (mg.L'1 de 7,1 11,8 10,1 9 3,7 <2,09 500

CaC0;)

Matéria Organica 1,13 5,5 11,6 11,3 10,44 8,64 Sm/L*

(mg.L" de O,)

Acidos Hiimicos NR NR 0,03 0,03 0,04 0,04 NA

(absorbancia a 254

nm)

Nitratos (mg.L™) 0,16 0,39 <239 <2,39 <2,39 <2,39 10

Nitritos (mg.L™") ND 0,1 0,25 ND 2,4 3.9 1

Sulfatos (mg.L™) 7,9 8,1 13,2 21,1 15,9 5,6 250

Solidos

Totais(mg/1) 290 130 351 73 68,5 501 1000

Soélidos

Sedimentaveis

(mg.L™) 0,9 0,5 1 0,4 0,95 2 NA
Auséncia em

E. Coli (NFC/mL) 4 53 6 8 5 2 100 mL

Coliformes Totais Auséncia em

(NFC/mL) 271 210 245 315 266 247 100 mL

NR: Nao Realizado
ND: Nao Detectavel
Os valores da Tabela 1 mostram que a 4gua de chuva ndo apresentou valores elevados
ou problematicos para que esta agua seja destinada ao consumo humano, tais como pH,
alcalinidade, dureza, nitratos, nitritos, sulfatos e solidos totais. No entanto, as médias
apresentadas na Tabela 1 mostram valores moderados de cor, turbidez, matéria organica,
solidos suspensos e sedimentaveis. Além disso, todas as amostras apresentaram contaminagao
por Coliformes Totais e Eschiriccia Coli. Estes parametros excedem a qualidade sugerida
para consumo humano constante nas prerrogativas da Portaria 2914 do Ministério da Satude
(Brasil, 2011) e das Diretrizes da Comunidade Europeia (CEE, 1998). Nota-se, contudo, que
ocorreu grande variagdo na maioria dos parametros, demonstrando que a qualidade da 4gua de

chuva ¢ varidvel, e nem sempre atende os requisitos para potabilidade. Logo, um processo
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eficiente deve ser instalado para garantir o ajuste da qualidade desta dgua antes do consumo
humano.

Observa-se valores de cor oscilam entre 1 e 30 Hz nas amostras coletas. O parametro
cor ¢ determinado por uma alteragdo na aparéncia da agua provocada pelos solidos
dissolvidos como ocorre, por exemplo, quando existe a decomposi¢do da matéria organica no
meio liquido. Quanto ao pardmetro turbidez, pela presenga de solidos em suspensdo e
coloidais, confere a aparéncia turva da dgua (REBELLO, 2004). Possivelmente devido a estes
fatos, obtivemos alguns valores mais altos de cor e turbidez. Note-se que a turbidez elevada
ndo somente ¢ preocupante pela presenca dos sélidos suspensos e coloidais, mas também pela
aparéncia da agua e possivel aceitagdo do consumidor.

As amostras da Tabela 1 demonstraram baixa concentracdo de dcidos humicos totais,
sendo este fato positivo quando objetiva-se utilizar a 4gua da chuva para fins potaveis. Baixos
valores foram encontrados mesmo em aguas de rios, com absorbancias menores que 0,08
(MIERZWA et al., 2007). As substancias hiimicas sao uma fragao da matéria organica, €, em
geral a sua origem ¢ a decomposi¢do microbiologica dos tecidos vegetais e animais
(GUTMAN et al., 2011, ZHAO et al., 2013). Foi verificado um baixo valor residual de 4cidos
himicos ao realizar a leitura de absorbancia a 254 nm, embora ndo tenha sido identificado
limites para esse parametro na legislacao revisada na literatura. Contudo, a presenca de acidos
himicos muitas vezes ¢ relacionada com um mero problema de cor, mas quando em contato
com o cloro utilizado pra desinfec¢do e para evitar o crescimento de bactérias nos sistemas de
distribuicdo de agua, podem produzir produtos como trihalometanos e 4cidos haloacéticos,
considerados potenciais carcinogénicos e, portanto prejudiciais & saide humana (CHELLAM
e KRASNER, 2001; ROJAS et at., 2011, apud ZHAO et al., 2013). A remog¢ao de acidos
humicos de aguas de abastecimento que serdo adicionadas de cloro ¢ entdo uma garantia a
saude publica, uma vez que evitar-se-a a formagao destes compostos.

O pH das amostras da Tabela 1 foi proximo da neutralidade. O pH natural da dgua
de chuva ¢ levemente acido devido ao equilibrio com o gés carbonico atmosférico, mas o pH
das chuvas pode ser alterado pelas caracteristicas da regido onde ela ocorre e pela area de
coleta, a presenca de gases nitrosos e sulfurosos presentes em areas com maior concentragao
de industrias pode torna-la acida.

Jaques (2005) analisou dgua da chuva em Santa Catarina e atribuiu o aumento do pH
pelos telhados a presenca de particulas depositadas na superficie dos mesmos. O autor
verificou que pH da dgua coletada em um telhado de cimento amianto foi de 7,35. Do mesmo

modo, Guedes (2012) encontrou valores de pH na faixa de 6,0 e 7,5. Esses valores, assim
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como valores os encontrados neste trabalho se encontram dentro da faixa estabelecida para
agua potavel (6,0 <pH <9,5).

Em amostras de dgua de chuva do Departamento de Quimica da Universidade de
Analitica (Turim - Italia) foram encontrados valores de pH foram na faixa de 4,4 e 6,6,
também consistente com aqueles encontrados na literatura. Valores de condutividade variaram
de 4,5 a 63,5 uS.m'(ALBINET et al., 2009). Ou seja, também, grandes variacdes, como
ocorreu nesta pesquisa.

A quantidade de matéria orginica muitas vezes ndo ¢ adotada nas pesquisas sobre
qualidade de agua da chuva, mas ¢ um importante indicador que avalia a capacidade uma
agua tem para consumir oxidantes quimicos. Os valores encontrados nao sdo considerados
altos, porém tornam a &4gua impropria para uso potavel segundo a Diretiva Europeia
98/83/EC. A remocao da matéria organica também tem importancia para reduzir a potencial
formagdo de trihalometanos, se submetida a tratamento com cloro (VARBANETS et al.,
2008).

O material microbioldgico detectado na adgua de chuva € incorporado a agua da
chuva quando ela escoa pelo telhado, devido a lavagem do telhado pela chuva em contato
com fezes de animais e aves ali depositadas, o que justifica a presenca destes em todas as
amostras de dgua da chuva caracterizadas nesta pesquisa. Anecchini (2005) também avaliou a
microbiologia da agua da chuva. O valor médio obtido nas analises de E. coli para a chuva
coletada do telhado foi da ordem de 101 NMP/100 ml e para coliformes totais o valor maximo
obtido nas anélises da dgua da chuva do telhado foi de 1,46x102 NMP/100 ml.

Nitritos, nitratos e sulfatos estdo presentes devido a contaminagdo atmosférica em
regides de intensa urbanizagdo ou industrializadas. Outras pesquisas que abordaram as

concentragodes de nitrito, nitrato e sulfato sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Comparativo de concentragdes de nitrato e sulfato por outros autores.

Belo Horizonte  Sé&o Paulo Candiota Ilha Grande
Parametro (MG) (SP) (RS) (RJ)
NOs 12,0 21,2 5,22 12,0
S04~ 12,6 12,6 5,22 12,0
Fonte: Figueiredo, Leal et al., Migliavaca et Souza et al.,
1999 2004 al., 2005 2006

Fonte: Fornaro, 2006.
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Segundo Uyger et al., (2010), a polui¢do do ar, que pode ter um impacto sobre a agua
da qualidade da agua da chuva nem sempre € restringida a poluigdo local fontes, complicando
assim o controlo da sua aplicagdo. Porém assim como em outras pesquisas com agua da
chuva, as concentracdes de nitrito, nitrato e sulfato sdo baixas, indicando que no local da
coleta a 4gua da chuva ndo sofre influéncia das condi¢des atmosféricas sobre sua qualidade. A
regido da cidade de Passo Fundo ndo ¢ intensamente industrializada, portanto sem niveis
elevados de nitrito, nitratos e sulfatos ocasionados por industrias ou grandes fluxos de
veiculos. O municipio também possui um entorno exclusivamente agricola o que contribui

para uma chuva com qualidade razoavel sem caracteristicas acidas e/ou de degradagao.

4.2 Qualidade dos Permeados com Membranas de Ultrafiltracdo Tangencial

Na Tabela 3 apresenta-se os resultados dos ensaios obtidos no equipamento de
ultrafiltracdo tangencial realizado com as membranas de configuragdo fibra oca e tubular, com
pressdes de 1Bar e 2 Bar. Para estes testes foram utilizadas as amostras 1, 2, 3 ¢ 4 da Tabela

1.

Tabela 3: Rejeicdes dos testes com membranas de filtragdo tangencial.

Parametro/membrana Fibra Fibra Tubular Tubular
Oca 1 bar Oca 2 bar 1 bar 2 bar
Cor 87,5£17,68% 87,5+0% 100+0% 94,79+1,47%
Turbidez 89,92+14,26% 99,744+0,15% 100+0% 99,78+0,13%
Matéria Organica 66,94+40,85% 75,61+6,96% 57,1945,78%  57,43+22,40%
Acidos Humicos NR 96,67+4,71% NR 96,67+4,71%
Soélidos Suspensos 100+0% 100+0% 100+0% 100+0%
Solidos Sedimentaveis 100+0% 100+£0% 100+0% 100£0%
E. Coli 100+0% 100+0% 100+0% 100+0%
Coliformes totais 100+% 100+0% 100+0% 100£0%

NR: N3ao realizado.

Quanto aos aspectos fisicos de cor, turbidez e solidos, foram obtidas rejeicdes acima
de 87,5% chegando até¢ 100%. Quanto aos aspectos quimicos que excediam os limites de
potabilidade ou de interesse no abastecimento de dguas (matéria organica e acidos humicos),
foram removidos na ordem de 57,19% até 96,67%. Essas porcentagens foram calculadas
baseadas na detec¢do do método: quando o pardmetro ndo ¢ detectado pelo método, foi

considerado igual a zero.
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Lisboa (2001) ao testar ultrafiltracdo com agua da ETA de Alcantarilha, coletada a
entrada da ETA (4gua bruta) e observou através da absor¢cao UV a 254nm, que a rejei¢do de
acidos humicos aumenta ligeiramente com a taxa de recuperagdo, atribuindo essa rejei¢ao a
material que se deposita na membrana, diminuindo o tamanho dos poros.

Miewrza et al., (2011) também utilizou ultrafiltracdo para tratamento de agua de
mananciais e encontrou valores de absorcdo de 0,02 até 0,08 nos permeados. As
concentragdes de acidos humicos encontradas nesse trabalho com dgua da chuva sdo ainda
mais baixas que as pesquisas citadas como pode ser visto na Tabela 4. Do mesmo modo,
Madaeni et al. (2006) ultrafiltrou solugdes aquosas de acidos humicos em membranas de UF
de 50 kDa e as rejeigdes oscilaram entre 45%-65%.

Muitos estudos procuram identificar as caracteristicas das membranas em remover
matéria organica, isso devido as incertezas quanto ao carater dos compostos organicos
presentes em algumas aguas que serda posteriormente usada para abastecimento devido
principalmente a preocupacgao do risco de ocorréncia de trihalometanos. Drewes et al., (2003)
estudou o desempenho existentes na rejeicdo organicos durante o tratamento com
membranas. Com base nos resultados de cromatografia de exclusdo de tamanho, de carbono
organico total nos permeados de nanofiltragdo e osmose inversa ainda permeia substancias de
caracteristicas hiimicas, indicando que essas particulas sdo muito pequenas e de dificil
retencao.

Lisboa (2001), ao analisar permeados do experimento com agua da ETA observou que
a agua bruta resultou em maiores rejeicoes do que as obtidas com agua decantada. Na dgua
bruta, as rejeicoes a turvacdo, foram praticamente constantes e proximas de 100%,
diminuindo ligeiramente na dgua decantada. O mesmo ocorreu com outros parametros como
de UV 254nm (4cidos humicos) e COT (carbono organico total). Resultados semelhantes
foram obtidos por Jacangelo et al., (1995), Kaiya et al., (1996); Panglisch et al., (1998), Reiss
et al., (1999), entre outros. O fato das rejei¢des a turvacao serem maiores que as rejeigoes de
UV 254 nm e estas superiores ao COT, foi atribuido ao tamanho/peso molecular dos
constituintes da turvac¢do, UV 254nm e COT. Assim, tendo a membrana em estudo um cut-off
molecular aparente de 47000 Da, os constituintes da turvagdo terdo um peso molecular e
tamanho superior a 47 kDa e os constituintes de UV 254nm de tamanho superior aos restantes
do COT (dominantes face a fragdo himica, UV254nm). Considerando as membranas usadas
nesse trabalho que possuem tamanho de corte de 4000 Da e 50000 Da, espera-se rejeicdes

semelhantes para a membrana de maior tamanho de poro.
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Areerachakul et al., (2009) estudou a qualidade da agua da chuva recolhida telhados
em varios locais na Tailandia foi examinada. Filtragdo com carvao ativado foi usada como um
pré-tratamento de microfiltracdo (MF) de fibra oca com tamanho de poro de 0,1 para remover
a matéria organica dissolvida e patdogenos na agua da chuva. A microfiltragdo sozinha
removeu apenas 10% de matéria orginica da agua da chuva, e com a utilizagdo de pré-
tratamento a remocdo matéria organica aumentada para 45-50%. No entanto a ultrafiltracdo
remove apenas em um processo de tratamento todo excedente de matéria organica,
dispensando a necessidade de pré-tratamento, e resultando em concentragdes toleraveis de
material organico.

Drewes et al., (2003) estudou o desempenho de rejeicdo de compostos organicos com
membranas. O autor observou permeacdao até mesmo em membranas de nanofiltracido e
osmose inversa, indicando que esses compostos possuem tamanho pequeno, e portanto, de
dificil remocao. Porém, as remocdes destes compostos da agua da chuva com a ultrafiltracao
foi maior que 90%, ajustando sua qualidade para o uso potavel.

A Tabela 4 mostra a caracterizacdo da agua apds o tratamento (permeado) pelas
diferentes membranas de UF nas duas pressdes testadas. Observa-se uma rejeicao total dos
pardmetros microbioldgicos, confirmando o potencial de remogdo de patdgenos pela

ultrafiltracao.

Tabela 4: Concentragdes fisico-quimicas e microbioldgicas dos permeados de filtracao

tangencial.
Parametro FibraOca  Tubular Fibra Oca Tubular Limites
1 Bar 1 Bar 2 Bar 2 Bar

Cor (Hz) 2 0 2,5 1 15

Turbidez (NTU) 0,5 0 0,07 0,06 5

Matéria Organica (mg/L) 0,465 1,33 2,8 4,85 Sm/L*

Acidos Hamicos (Abs. 254 nm) NR NR 0,001 0,001 NA

Sélidos Suspensos (mg/L) ND ND ND ND NA

Solidos Sedimentaveis (mg/L) ND ND ND ND NA

E. Coli (NMP/100 ml) ND ND ND ND Aus. em
100 ml

Coliformes totais (NMP/100 ml) ND ND ND ND Aus. em
100 ml

*Diretiva Européia 98/83/EC
NR: Nao Realizado



48

NA: Nao Aplicavel

ND: Nao detectavel pelo método analitico

Todos os parametros que excediam a legislagdo para agua potavel foram removidos
com rejei¢des superiores a 57% (enquadrando os mesmos nos limites de potabilidade exigidos
pelas duas normativas ja citadas), evidenciando o potencial das membranas de ultrafiltragao
para o tratamento da dgua da chuva. A analise da Tabela 4 mostra que a ultrafiltragdo permitiu
fazer os ajustes dos aspectos fisico-quimicos e microbiologicos que excediam os limites de
potabilidade abordados nas legislagdes brasileira (Portaria 2914/2005 do Ministério da Satde)
e da comunidade Europeia (Diretiva 98/83/EC).

As membranas tiveram comportamentos semelhantes de rejeigdo, de modo que o tipo
de membrana ou a pressao ndao demonstraram interferir nas caracteristicas do permeado final.
Logo, utilizando a rejeicdo da membrana ou a pressdo como resposta, qualquer condigdo
experimental poderia ser utilizada.  As caracteristicas de fluxo serdo discutidas

quantitativamente na Tabela 5.

4.3 Analise do Fluxo de Permeado das FiltracGes Tangenciais Preliminares

A Figura 12 mostra o comportamento do fluxo permeado durantes as filtracdes. Duas
observagdes podem ser retiradas dessa Figura: o comportamento ao longo do tempo e o valor
final de fluxo (apds 30 min). Apds 30 min, oberva-se dois patamares de valores de fluxo: um
primeiro, na faixa de 40-50 L.h"".m?, e um segundo, na ordem de 140 L.h"".m™. Note-se que a
elevacdo da pressdao ndo aumentou o fluxo da membrana tubular, enquanto este valor foi
quase triplicado na membrana de fibra oca quando se duplicou a pressao de 1 bar para 2 bar.
Evidencia-se, que devido a membrana de configuracdo fibra oca possuir maior tamanho de
poros, apresentam maior fluxo de permeado. Estes resultados serdo discutidos

estatisticamente na Tabela 6.
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Figura 12: Fluxo de permeado das filtragdes tangenciais.
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Fonte: Proprio autor.

O comportamento do fluxo permite observar se houve actiimulo de material na
membrana ao longo do tempo. O tempo de experimento foi de 30 minutos para todas as
condigdes, e neste tempo de operagao, os fluxos se mantiveram constantes evidenciando que
ndo aconteceu acumulo significativo de material na membrana.

Experimentos de curto periodo fornecem caracteristicas sobre a qualidade do
permeado, ja experimentos de maiores periodos permitem conhecer o comportamento de
filtragdo ao longo do tempo, prevendo a necessidade de manutencdo do equipamento,
limpezas quimicas ou mesmo substituicao das membranas.

A Tabela 5 apresenta a média do fluxo permeado durante o tempo de experimento para

cada pressdo e membrana estudados.

Tabela 5: Fluxo permeado médio obtido com as membranas de fibra e tubular de UF as duas
pressoes testadas.

Membrana Presséo Fluxo permeado (L.h"".m™)
Fibra Oca 1 50,81 ©
Fibra Oca 2 138,38 ®
Tubular 1 36,00 @
Tubular 2 34,50 ®

*Diferentes indices indicam valores estatisticamente diferentes com significancia de 5%.
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A mudanca de pressdo ndo resultou em diferenga significativa no fluxo com
membrana de configuragdo tubular, os resultados de média de fluxo obtido sdo iguais (Tabela
5). No entanto, a membrana de configuracdo fibra oca apresentou uma elevagao no fluxo ao
aumentar a pressao de filtracdo, sendo essa condicdo experimental permitiu obter o maior
fluxo, devido ao tamanho dos poros dessa membrana.

A Tabela 6 mostra a Analise de Variancia para o fluxo permeado em confronto com o

tipo de membrana e pressao como variaveis independentes.

Tabela 6: Analise de variancia para o fluxo de permeado.

Efeito SS MS F P
Membrana 7043,06 7043,06 5804,58 0,000000
Presséo 3703,59 3703,59 3052,34 0,000000
Membrana x Pressdo  3966,29 3966,29 3268,84 0,000001
Erro 4,85 1,21 0,000001

SS: Soma dos Quadrados
MS: Quadrado médio

F: Estatistica de Fisher
P: valor p

Observa-se que a pressdo apresentou efeito significativo, no entanto, isto ¢ verdade
somente quando utilizada a membrana de fibra oca, conforme discutido na analise da Figura
12. No entanto, para uma melhor observagao da estabilidade do processo o de filtracdo ao
longo do tempo para futuras aplicacdes da UF para tratamento de agua de chuva foram
realizados experimentos por periodos mais prolongados com a membrana de fibra oca (50
kDa), pois a mesma apresentou rejeicdes semelhantes & membrana de tubular (4 kDa), mas
obteve um maior fluxo permeado. Deve-se ressaltar que o fluxo permeado ¢ a resposta de

importancia econdmica, pois a ampliacdo de escala ¢ baseada em cima desta variavel.

4.4 Ensaios com Membrana de Ultrafiltracdo Submersa

Na sequéncia foram realizados ensaios de longa duragdo com membrana de fibra oca.
Uma vez que a pressdo ndo interfere nas caracteristicas finais da agua tratada (Tabela 6), foi
utilizada a membrana de configuragdo fibra oca que pode operar submersa no tanque de dgua

de chuva a ser tratada. Essa alternativa de configuragdo de membrana representa facil



51

aplicacdo em maior escala, pois permite que membrana seja introduzida nos proprios tanques
de armazenamento, possibilitando também a retrolavagem para a recuperacdo do fluxo.

As amostras utilizadas para estes experimentos sdo, a 5 e 6 da Tabela 1,
respectivamente para os ensaios 1 e 2. A rejei¢do da membrana nos ensaios de longa duracdo

frente aos parametros que excediam os limites para potabilidade ¢ apresentada na Tabela 7.

Tabela 7: Rejei¢do de parametros criticos com membrana submersa de fibra oca e corte de 50

kDa.
Parametro Ensaiol Ensaio 2
Cor 89,47%  93,33%
Turbidez 99,84%  99,91%

Matéria Organica 65,90%  58,80%
Acidos Huimicos 92,5%  92,5%
Soélidos Suspensos 100% 100%
Solidos Sedimentaveis  100% 100%
E. Colli 100% 100%
Coliformes 100% 100%

Todos os parametros considerados criticos foram removidos de forma semelhante aos
experimentos de curta duragdo. A rejeicdo foi de 100% para soOlidos suspensos e
sedimentaveis, promovendo com isso uma remoc¢do também da turbidez da agua a valores
quase nulos. O material himico da agua de chuva coletada para estes experimentos também
foi baixo, e a UF promoveu uma reducao na ordem de 50% do seu valor inicial. Além disso,
houve uma remocao total de contaminagao microbiologica (considerando o limite de detecg¢ao
dos métodos), demonstrando que o processo de UF pode ser uma técnica eficiente e segura
para a obtencdo de agua potavel a partir de d4gua de chuva. As rejeigdes permitiram ajustar a

qualidade da 4gua para valores inferiores aos limites para consumo humano, enquadrando-se

como potavel (Tabela 8).
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Tabela 8: Concentragdo dos permeados das filtragdes com membrana submersa.

Parametro Ensaio Ensaio Limites

1 2
Cor (Hz) 2 2 15
Turbidez (NTU) 0,04 0,06 5
Matéria Orgéanica (mg/L) 3,56 3,56 Sm/L*
Acidos Haimicos (Abs. 254 nm) 0,003 0,003 NA
Soélidos Suspensos (mg/L) ND ND NA
Soélidos Sedimentaveis (mg/L) ND ND NA
E. Coli (NFC/100 ml) ND ND  Aus.em 100 ml

Coliformes totais (NFC/100 ml) ND ND  Aus.em 100 ml

NA: Nao Aplicavel.

*Normativa Europeia

ND: nao detectavel pelo método

As rejeigdes de matéria organica foram na ordem de 58%, mas este valor foi suficiente
para reduzir este o pardmetro para patamares inferiores a 5 mg/L, considerado o limite para
potabilidade pela Diretiva Europeia. Conhecendo os limites de potabilidade abordados, e as
concentragdes obtidas com os permeados de ultrafiltracdo submersa, é possivel observar que,
além da facil aplicagdo essas membranas possuem grande potencial de produgdo de agua
potavel.

Na Figura 13 ¢ apresentada uma fotografia, dos dois experimentos realizados com

membrana de fibra oca em ensaios de longa duragao.
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Figura 13: Aparéncia dos permeados obtidos através a filtragdo submersa.

E importante considerar os aspectos como a aparéncia podem fazer com que o
consumidor troque uma agua segura por outra de qualidade duvidosa, porém, com melhores
caracteristicas de aceitabilidade. Portanto, a prioridade ndo ¢ apenas a provisdo de dgua segura

do ponto de vista de saude, mas aceitavel também em termos estéticos (WHO, 2011).

4.5 Fluxo de Filtracdo Submersa

O comportamento do fluxo ao longo do tempo de filtracdo (Figura 14) mostrou que
ocorre certo acimulo de material na membrana, mas que as retrolavagens recuperam boa
parte deste, e que neste tempo de teste a membrana opera de forma satisfatoria e permite a
obtencdo de uma 4agua tratada com elevado nivel de qualidade, demonstrando o elevado

potencial do uso desta tecnologia pra produ¢do de dgua potavel.
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Figura 14: Fluxo de permeado em operac¢ao de longo periodo com membrana submersa.
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Fonte: Proprio autor.

A Figura 14 mostra uma queda acentuada do fluxo permeado, em tese pelo acimulo
de material suspenso e sedimentdvel na superficie da membrana. Ambos os ensaios
apresentaram comportamento semelhante, com uma queda de fluxo na ordem de 40% a 50%
apods 8 h de operagdo. Essa pequena diferenca possivelmente aconteceu devido a diferenga de
concentragdo de solidos suspensos nas duas amostras utilizadas. Uma alternativa para uma
eficiente retrolavagem seria realizagdo de purga dos sélidos no fundo do tanque quando
decantados. Em testes feitos com membranas de microfiltracdo para tratamento de adgua de
chuva, Guedes (2012) observou redugdo de fluxo permeado superior a 70% apds 40 min.
Logo, além de ajustar a qualidade da agua de chuva para padrdoes de potabilidade, a
ultrafiltracdo apresenta menor reducao de fluxo, e, consequentemente, maiores taxas de
producdo que membranas de microfiltragdo.

O volume permeado obtido ao final de 8 h foi de 56 L e foram realizadas quatro
retrolavagens de 2 L (somando 8 L nas retrolavagens). Logo, um volume liquido de agua
produzida seria de 48 L. O volume utilizado nas retrolavagens foi de 14%. Contudo, essa dgua
de retrolavagens retorna ao tanque, ndo havendo descargas externas ao sistema. No entanto,
uma purga no fundo do tanque deveria ser utilizada para o descarte desta massa de material
suspenso/sedimentavel/coloidal que promove a reducao de fluxo. Poderia ser instalada uma
caixa de sedimentagdo a montante do reservatorio no qual ¢ inserida a membrana de
ultrafiltracdo, mas isto demandaria mais um equipamento a ser instalado.

Lisboa (2011) verificou que os efeitos da colmatacdo sdo mais significativos para a
agua bruta do que a agua decantada, devido a sua pior qualidade, mais turva e maior

quantidade em acidos humicos. Os resultados de Lisboa (2011) apontam para a necessidade
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de um pré-tratamento a UF, podendo-se realizar uma sedimentagdo a montante da mesma. No
entanto, deve ser destacado que nossos experimentos foram realizados com a 4gua do
primeiro tanque de coleta da 4gua de chuva, ndo havendo o descarte dos primeiros milimetros
de chuva. Isto foi realizado para um melhor aproveitamento da dgua de chuva, pois mesmo
que um pequeno volume de chuva precipite, pode-se aproveitar o0 mesmo tratando-o por
ultrafiltragdo, ndo havendo a necessidade de pré-tratamento e atingindo-se todos os limites
para consumo humano desta agua.

O tratamento de dguas superficiais (utilizando coagulacao/floculacao) em ETAS torna-
se viavel a partir de um maior volume de agua tratada, pois ha a necessidade de adi¢do de
produtos quimicos, tanques para sedimentagdo e filtros de areia. A ultrafiltragdo pode ser uma
opg¢ao para abastecimento descentralizado de aguas, uma vez que areas de telhado de médio
porte (tais como armazéns, shoppings, prédios, condominios, entre outros) possam ser
utilizadas para captagdo da dgua de chuva. Associada a este fato, a insercdo das membranas de
UF em modo submerso diretamente no reservatorio de dgua de chuva coletada permite uma
facil instalagdo das mesmas, sendo um promissor método para a potabilizacdo de agua de
chuva Além disso, os desenvolvimentos das tecnologias de produ¢do de membranas durante
as ultimas décadas resultaram em uma diminui¢do significativa dos custos da membrana e as
necessidades energéticas (CHURCHHOUSE, 2000) de modo que esse seja um competitivo
método de tratamento de dguas.

O processo de retrolavagem permite verificar o tempo necessario para paradas de
limpeza seja prolongado. Kim et al. (2005) testou membranas de ultrafiltragdo de metal para
tratamento de agua de chuva a pressao de 0,06 Bar para determinar o tempo de operagao
minima, e concluiu que as retrolavagens regulares permitem maior aproveitamento e
economia no tratamento do que permitir apenas o fluxo continuo, e isso se confirma também

na filtragdo submersa, foi recuperado até 80% de fluxo com as retrolavagens.

4.6 Proposta de Sistema de Tratamento de Ultrafiltracdo para Agua de Chuva

Sistemas de ultrafiltracdo j& testados para purificacdo de dguas para paises em
desenvolvimento e em transi¢do, que utilizam sistema de retrolavagens como forma de
manutengdo, foram considerados de boa aceitagdo social, entre outros motivos porque o
sistema de retrolavagens permite um maior tempo de uso das mesmas, representando maior
sustentabilidade e também por representarem garantira de remog¢do de todos os agentes

patogénicos. Em contrapartida alguns sistemas de microfiltragdo foram considerados
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razoavelmente aceitos, por que em sua maioria precisam de reposi¢ao de membranas, gerando
residuos e por ndo garantirem a remogao de virus (LIFESTRAW, 2008).

A Figura 15 mostra um esquema de um possivel sistema de tratamento utilizando
membranas de fibra oca para tratar 4gua de chuva. Os altos fluxos permeados permitem um
sistema com uma pequena area de filtragdo, reduzindo o tamanho do sistema. As membranas
de fibra oca poderiam ser inseridas na propria cisterna de captacdo e, portanto, nao haveria a
necessidade de maiores investimentos com grandes tanques e reservatdrios. Com isso,
sistemas existentes de captacdo de 4agua de chuva (para fins ndo potaveis) poderiam ser
adaptados para tornar esta agua potavel, ampliando assim a utiliza¢do da dgua de chuva como

fonte de abastecimento.

Figura 15: Proposta de sistema de tratamento com membrana de fibra oca para 4gua da chuva.
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5. CONCLUSAO

A 4gua de chuva tratada por ultrafiltracido apresentou qualidade que atende as
prerrogativas da Portaria Brasileira e da Diretiva Europeia que abordam a qualidade de dgua
para consumo humano. A UF com membranas de 4 kDa e 50 kDa apresentou bons fluxos
permeados e 6timo desempenho em relacao a qualidade da agua produzida sem a necessidade

de realizacdo do primeiro descarte de 4gua da chuva.
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As membranas de UF de 4 kDa e 50 kDa removeram de forma satisfatoria os parametros
que tornam a agua da chuva impropria para consumo humano. Mesmo com diferentes
caracteristicas de material, tamanho de poro e configuragdo, as duas membranas testadas
demonstraram resultados semelhantes quanto a qualidade da &4gua produzida, atingindo
padrdes de potabilidade. Quanto ao fluxo permeado, as membranas de 50 kDa, por possuirem
maior tamanho de poro apresentam maior capacidade de produgdo, e em consequéncia, teriam
maior capacidade de producdo, podendo ser utilizada para a potabilizagdo de agua de chuva.

Os resultados apresentados mostram o potencial da UF para o uso da dgua de chuva para
abastecimento, uma vez que a pratica atual de captacdo de aguas e descarte de efluentes nao
mais atende as necessidades de uma sociedade sustentavel. A dgua de chuva representa uma
fonte de facil captagdo e de razoavel qualidade, e que apenas o processo de UF seria suficiente
para torna-la potavel.

Os processos de separacdo por membranas ainda se tratam de uma tecnologia limitada, e
pouco difundida do Brasil, por isso a importancia desses estudos que comprovam eficacia e
chamam atencdo para as vantagens de aplicabilidade desses sistemas, que nesse caso
representa uma forma promissora de producgdo de agua potavel.

Perspectivas de continuidade:

a) Testar operacdo de forma continua monitorando qualidade da dgua;
b) Viabilidade economica detalhada;

c) Testar outras membranas com objetivo de otimizagao de processo.
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