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RESUMO

Nos ultimos anos no Brasil, o calor e a falta de chuva foram os grandes
causadores do baixo nivel das represas, deixando algumas regiées em estado de
alerta e sujeitas a racionamento. O uso de membranas filtrantes no pos-tratamento de
esgoto (polimento de efluentes) tem sido cada vez maior para a producao de uma
agua de reuso de qualidade suficiente para que possa ser reutilizada em diversos
setores. Essa tecnologia quando utilizada em larga escala diminui a utilizacdo de agua
potavel advinda das concessionarias de distribuicdo para fins menos nobres, gerando
economia e reduzindo os niveis de escassez de agua. Assim, esse trabalho teve como
objetivo verificar a eficiéncia de reatores de ultrafiltracdo no polimento de efluentes de
lagoas de estabilizacdo em série para producdo de permeado com elevado grau de
pureza. Além de avaliar a possibilidade de reuso do permeado para irrigacao irrestrita,
descarga de banheiros, limpeza de pisos e péatios, combate a incéndios, etc. Para isso,
o efluente antes ja tratado biologicamente em lagoas de estabilizacdo em série (duas
lagoas anaerdbias em série e uma lagoa facultativa secundaria), na Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA),
foi filtrado em uma membrana de ultrafiltragdo. Em Conseguinte, o permeado era
coletado e armazenado para préprio uso da estacdo piloto de ultrafiltracao (lavagem
acida e alcalina das membranas e backwash). O efluente proveniente das lagoas e os
permeados da filtracdo eram coletados e enviados ao laboratorio para analise de pH,
condutividade, solidos totais, nitrogénio amoniacal, coliformes totais e
termotolerantes, DBO (demanda bioquimica de oxigénio), DQO (demanda quimica de
oxigénio), SDT (sélidos dissolvidos totais), SDF (so6lidos dissolvidos fixos) e SDV
(solidos dissolvidos volateis). Foi possivel concluir que a membrana de ultrafiltracéo
apresentou 6timos indices de eficiéncia na remocao de coliformes termotolerantes,
turbidez, DBO, DQO e sdélidos suspensos totais. Tornando possivel o uso do seu
permeado como agua de reuso de classe 2, 3 e 4, de acordo com a NBR 13.969/1997
da ABNT, fazendo-se necessario apenas acrescentar a etapa de desinfec¢éo (adicédo
de cloro) no fim do processo de ultrafiltracdo afim de garantir niveis de cloro residual

compativeis com os da norma.

Palavras-chave: Membranas filtrantes. Ultrafiltragio. Permeado. Agua de reuso.
Lagoas de estabilizacdo em série.



ABSTRACT

In recent years in Brazil, the heat and the lack of rain were the major causes of
the low level of dams, leaving some regions in alert and subject to rationing. In this
sense, the use of filter membranes in sewage aftertreatment (effluent polishing) has
been increasing to produce a reuse water of sufficient quality so that it can be reused
in several sectors, in order to reduce the utilization of potable water from
concessionaries for less noble purposes, generating savings and reducing levels of
water shortage. Thus, the objective of this work was to verify the efficiency of the
ultrafiltration reactors in the effluent polishing of stabilization ponds in series for the
production of permeate with high purity, as well as to evaluate the possibility of reuse
of the permeate for unrestricted irrigation, flushing toilets, cleaning of floors and yards,
firefighting, etc. To this end, the effluent previously treated biologically in stabilization
ponds in series (two anaerobic ponds in series and a secondary facultative pond), in
the Sewage Treatment Plant of the Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba
(CAGEPA), was filtrated on an ultrafiltration membrane, whose permeate was
collected and stored for the use of the ultrafiltration pilot station (acid and alkaline
washing and backwash). The effluent from the ponds and the filtration permeates were
collected and sent to the laboratory for analysis of pH, conductivity, total solids,
ammoniacal nitrogen, total and thermotolerant coliforms, biochemical oxygen demand
(BOD), chemical oxygen demand (COD), TDS (total dissolved solids), FDS (fixed
dissolved solids) and VDS (volatile dissolved solids). It was possible to conclude that
the ultrafiltration membrane presented excellent efficient indexes in the removal of
thermotolerant coliforms, turbidity, BOD, COD and total suspended solids. Making it
possible to use its permeate as reuse water of class 1, 2, 3 and 4, according to the
NBR (Norma Brasileira) 13.969 / 1997 ABNT (Agéncia Brasileira de Normas
Técnicas), making it necessary to only add the disinfection (chlorine addition) step at
the end of the ultrafiltration process, in order to ensure levels of residual chlorine

compatible with those of the Brazilian norm quoted above.

Key-words: Filter membranes. Ultrafiltration. Permeate. Reuse water. Stabilization

ponds in series.
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Apéndice A : Esquema da Planta Piloto de Ultrafiltracao



1 Introducéao

A qualidade da agua dos mananciais brasileiros se encontra comprometida
devido ao langamento de forma indiscriminada de esgotos em estado bruto ou com
tratamento insuficiente advindos de origem domeéstica e/ou industrial. Segundo a
Agéncia Nacional de aguas tal pratica agrava os impactos ambientais e sociais frutos
da escassez de agua em certas regides por causar poluicdo hidrica, em grande parte

das vezes, irremediavel a curto prazo.

A pratica do reuso de agua vem se tornando cada vez mais necessaria para
diminuir os indices de poluicdo hidrica. O reuso ajuda a reduzir a descarga de
poluentes em corpos receptores, conservando 0s recursos hidricos para o
abastecimento publico e uso na agricultura. Além do mais, funciona como uma fonte
alternativa de abastecimento para fins que nado necessitem de agua potavel,

diminuindo os custos no tratamento de agua para abastecimento publico.

O reuso planejado de aguas residuais ndo € um conceito novo e ja € praticado
ha muitos anos (SCHNEIDER et al., 2001). No Brasil, entretanto, as aguas residuais
nao sdo aproveitadas como poderiam, isso se da devido a falta de uma legislacéo
especifica que oriente e delimite o tema no pais. A lei que mais se aproxima do tema
€ a Lei N° 9433/97, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos que apresenta varios
dispositivos que apontam 0 reuso como uma importante alternativa para a
racionalizagdo do uso da agua. Porém, essa lei ndo traz especificagbes que priorizem
a seguranca do meio ambiente e dos usuarios, tanto no quesito manuseio como no

consumo da agua de reuso.

Visando o reuso de agua residuais ja foram desenvolvidas vérias tecnologias,
uma delas € a tecnologia de membrana filtrante, que vem se destacando e ganhando
espaco, pois esse metodo permite que seja alcancado um grau de pureza da agua
gue nao é obtido pelos métodos de tratamento biolégico convencionais. Os sistemas
de tratamento de esgoto sanitarios, em geral, resultam em bom nivel de reducéo de

carga organica. No entanto, somente, tratamentos avancados levam a uma

19



significativa reducdo bacterioldgica, e a remoc¢ao de contaminantes que permitem
reuso para fins mais nobres (STEPHEENSON, 2000; FANE et al., 2000).

Algumas das principais vantagens na utilizacdo das membranas no poés-
tratamento de efluentes, segundo XIA et al. (2005) séo: producdo de a&gua com
elevado grau de pureza, constancia na qualidade da agua produzida, baixa utilizacéo
de produtos quimicos, pouco espago necessario para as instalacdes e a facilidade de
automacao e operacgao do sistema.

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

A pesquisa realizada neste trabalho foi feita através do projeto BRAMAR (Brazil
Managed Aquifer Recharge), que é um projeto de pesquisa e tecnologia alemao-
brasileiro que vem melhorando o gerenciamento integrado de recursos hidricos no
Nordeste semiarido do Brasil. A reutilizacdo de agua e a recarga de aquifero
gerenciada também vem sendo estudadas em seu papel como elementos-chave de

estratégias de desenvolvimento sustentavel pelo projeto.

Neste trabalho foi utilizada a tecnologia de Membranas de Ultrafiltracdo no
polimento de efluentes sanitarios tratados biologicamente na Estacdo de Tratamento
de Esgoto (ETE) da Companhia de Agua e Esgoto da Paraiba (CAGEPA), através de
uma planta-piloto de ultrafiltracdo instalada na ETE da CAGEPA pela ISA-RWTH
Aachen University, gerenciada também pela ISA-RWTH Aachen University com ajuda

da Universidade Federal da Paraiba.
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2 Objetivos

2.1 Objetivo Geral

Verificar a eficiéncia de reatores de UF no polimento de efluentes de lagoas de

estabilizacdo em série para producao de permeado com elevado grau de pureza.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar as caracteristicas do efluente antes e depois do processo de
ultrafiltracdo, verificando o grau de remocao de nitrogénio amoniacal, SDT,
SDF, SDV, DBO, DQO, condutividade, turbidez e coliformes termotolerantes no
efluente tratado.

e Estudar a possibilidade de reutilizagdo do permeado como agua de reuso em
ambientes urbanos, para culturas alimentares (processadas e nao

processadas) e para culturas ndo alimentares.
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3 Reviséao Bibliogréfica

3.1 Esgoto Sanitario

O esgoto sanitario, segundo definicdo da norma brasileira NBR 9648 (ABNT,
1986) € o “despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de
infiltrac&o e a contribuicdo pluvial parasitaria”. Essa mesma norma define ainda esgoto
domeéstico sendo o “despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisiolégicas humanas”, efluente industrial como “despejo liquido
resultante dos processos industriais, respeitados os padrbées de langcamento
estabelecidos”, agua de infiltracdo como “Toda agua, proveniente do subsolo,
indesejavel ao sistema separador e que penetra nas canalizacbes” e por fim
contribuicéo pluvial parasitaria como “a parcela do defluvio superficial inevitavelmente

absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

Segundo a ANA (Agéncia Nacional de Aguas), em média, a constituicdo do
esgoto sanitario consiste em 99,9% de agua e apenas 0,1% de sélidos, sendo que
cerca de 75% desses sélidos, sdo constituidos de matéria organica em processo de
decomposicdo. Os esgotos domeésticos contém grande numero de substancias
contaminantes e que podem ser separadas em trés categorias principais (ROQUES,
1980):

e As matérias dissolvidas, organicas ou minerais, biodegradaveis ou néo;
e As matérias coloidais e/ou emulsdes (graxas, 6leos soluveis, etc.);
e As matérias em suspensao, organicas ou minerais.
O efluente utilizado no presente estudo adveio do tratamento biologico de
esgoto sanitario com a presenca majoritaria de esgoto domeéstico e minoritaria de agua

e infiltrag&o e contribuicdo pluvial parasitaria, sendo o efluente industrial ausente na

sua composicao.
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3.2 Tratamento Bioldgico de Esgotos

O tratamento biolégico dos esgotos consiste basicamente na estabilizacdo de
matéria organica pela sua oxidacao ou fermentacéo (a depender do tipo do processo:
aerébio ou anaerdbio) que se da através de agentes biolégicos como bactérias,
protozoarios e algas. Essa degradacéo pode ocorrer por meio do tratamento biolégico

aerobio, anaerdbio ou misto (parte aerébia, parte anaerdbia).

Este tipo de tratamento pode ocorrer através de lagoas de estabilizacao, que
costumam ser classificadas em facultativas, anaerdbias, aeradas (ou aerobias) e de
maturacdo, ou ainda através de reatores aerdbios ou anaerobios, filtros biolégicos,
disposicéo no solo podendo ser essa modalidade de infiltrac&o lenta, infiltracéo rapida,
infiltracdo sub-superficial, escoamento superficial e terras Umidas construidas, etc.
Neste capitulo, nos limitaremos a falar das lagoas de estabilizac&o, pois séo elas que

compde o modulo de tratamento que foi parte do objeto de estudo deste trabalho.

3.2.1 Lagoa AnaerObia

Neste caso o tratamento ocorre na auséncia de oxigénio dissolvido. A carga
organica projetada na lagoa € suficientemente alta e demanda mais oxigénio do que
€ repassado através da interface agua-ar. A fase anaerdbia € mais lenta se comparada
a aerobia, pois as bactérias anaerdbias tém taxa metabdlica e de reproducdo mais
lenta do que as bactérias aerobias. A decomposi¢cdo da matéria organica € parcial, as
lagoas anaerdbias conferem apenas um tratamento biolégico primario, entretanto, o
processo pode ser interrompido neste estagio para o uso em irrigacao com restricao,

por exemplo. O tempo de detencédo hidraulico fica entre 1 a 5 dias.

3.2.2 Lagoa Facultativa

Aerdbia na superficie, facultativa no meio e anaerdbia nas regides mais

profundas. O esgoto afluente que entra continuamente em uma extremidade da lagoa,
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sai continuamente na extremidade oposta. Ao longo deste percurso, que demora
varios dias, e na presenca de oxigénio fornecido pela fotossintese, uma série de
eventos contribui para a purificacdo dos esgotos. Parte da matéria organica em
suspensao tende a sedimentar, vindo a constituir o lodo de fundo. Este lodo sofre
processo de decomposi¢cdo por microrganismos anaerébios. A matéria organica
dissolvida, conjuntamente com a matéria organica em suspensdo de pequenas
dimensbes, ndo sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida, onde sua
decomposicao se da por bactérias facultativas, que tém a capacidade de sobreviver
tanto na presenca, quanto na auséncia de oxigénio. Pode ser classificada como
primaria (quando recebe esgoto bruto) ou secundaria (quando recebe esgoto que ja

recebeu algum tratamento biolégico). O tempo de detencéo fica entre 2 a 6 dias.

3.3 Filtragdo com Membranas

A utilizacdo de membranas em processo de tratamento e purificacdo de agua
potavel, ndo potavel e salobras tem se destacado bastante em comparacdo a outros
meétodos devido as vantagens no consumo de energia, especificidade e facilidades de
scale-up. Essa tecnologia tem sido bastante aceita tanto nas areas industriais
(quimica, farmacia, biotecnologia, etc.) como em processos de purificacdo e
tratamento de agua e efluentes, para producéo de dgua de reuso (pos-tratamento de

efluentes).

A filtracdo com membranas consiste no processo fisico de separacdo de
substancias de diferentes propriedades auxiliado por membranas. De acordo com o
tamanho dos poros das membranas a serem utilizadas é que se denomina o tipo da

filtracdo: microfiltracéo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e a osmose reversa.

As membranas podem ser feitas de material organico, como por exemplo
acetato de celulose, polisulfona, polipropileno, a poliamida e o poliacrilonitrilo, ou
inorganico, se destacando as membranas preparadas a partir de materiais ceramicos,
tais como alumina, zirconio, silica e hematite. Comparando os materiais organicos e

inorganicos é possivel concluir que as membranas inorganicas algumas vantagens,
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como maior vida util e permitem operar em intervalos alargados de pH e temperatura.

Entre as desvantagens, estdo o seu elevado custo e a pouca flexibilidade por serem

materiais duros e quebradicos e com baixa resisténcia ao impacto. Os materiais

organicos predominam na fabricacdo de membranas filtrantes.

A tabela abaixo mostra diferentes tipos de filtracdo segundo o tamanho dos

poros da membrana, material retido, entre outros:

Tabela 1: Tipos de membranas mais utilizados e suas principais caracteristicas.

Osmose Nanofiltrac&o Ultrafiltracao Microfiltracéo
Inversa
Porosidade <0.001 pm <0.001 pm 0.1-0.001 pm 10-0.01 uym
Material Componentes Componentes de Virus, Particulas, argila e
retido de alto peso alto peso polissacarideos, bactérias.
molecular (ex.: molecular (ex.: proteinas e
proteinas), proteinas), ions macromoléculas.
cloreto de s6dio | mono e divalentes,
(ions), glicose, | oligossacarideos,
aminoacidos ions polivalentes
negativos.
Material da Acetato de Acetato de Material ceramico, | Material ceramico,
Membrana celulose celulose (podendo Acetato de Polissulfona,
(podendo ser ser acetato de di celulose, Polifluoridifluoreto
acetato de di ou ou tri-acetato.) Polissulfona, de polivinilo.
tri-acetato.) Polifluoridifluoreto
de polivinilo.
Moédulo Tubular, espiral, Tubular, espiral, Tubular, fibra oca, Tubular, fibra oca

“plate-and-

frame”

“plate-and-frame”

espiral, “plate-and-

frame”

Fonte: Adaptado de Membrane Filtration Handbook, Jorgen Wagner, 2001.
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As membranas sao utilizadas em diversas configuragdes: tipo planar, tubular,
fibra ocas e em espiral. As membranas planares formam uma configuracdo do tipo
“plate and frame”, isto é, s&o dispostas paralelamente, separadas por espacadores e
suportes porosos. A configuracdo tubular é constituida por tubos de material
polimérico ou ceramico, cujo diametro normalmente € superior a 10 mm, inseridos
dentro de médulos de geometria cilindrica. As fibras ocas sdo usadas na forma de
cartuchos contendo centenas de fibras de pequeno diametro (interno) que variam
entre 100 a 500 uym. A grande vantagem desta configuragédo é a elevada densidade
de empacotamento. S&o bastante utilizados em MF e UF. A configuracdo em espiral é
uma das mais comuns nas industrias que operam com processos de separacdo por
membranas, principalmente MF, UF e Ol. Ela é constituida por membranas planares,
suportes e espacadores que séo fixados e enrolados em redor de um tubo coletor
central por onde flui o permeado. As configuracbes seguem ilustradas na figuras a

seqguir:

Figura 1: Modulo de membranas em configuragéo planar.

SN Saida do
Concentrado

Tela de Separacao == Membrana

il et r—r=_ . Membrana
e —— - Pacote
do Filtrado *’ =

Tela separadora ==

B .
'“-i:g-;:_%:{;iﬂ:ﬁ:_;___.--:::j,_.-f-"” B Saida do permeado

= Alimentac o

Fonte: <http://labvirtual.eq.uc> acesso em 07/03/2018
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Figura 2: Modulo de membranas em configuracao tubular.

b

Saida do permeadao

Saida do Concentrado

Membrana Tubular

Entrada de

: z Flaca Final
Alimentacao

Fonte: <http://labvirtual.eq.uc> acesso em 07/03/2018

Figura 3: Modulo de membranas em configuracéo de fibra oca.
c)

Saida do Permeado ks
\ Saida do forma de iﬂlbha de
upos
: Concentrado anel

Saida do Permeado

Junta em forma
de anel

Membranas de

Espacamento Hib

Entrada de de Entrada Folha de Tubos
Alimentac&o

Fonte: <http://labvirtual.eq.uc> acesso em 07/03/2018
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Figura 4: Modulo de membranas em configuracao espiral.
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Fonte: <http://labvirtual.eq.uc> acesso em 07/03/2018

3.3.1 Principais Membranas Usadas em Processos de Separacao

« Osmose Inversa (Ol)

A Ol é um processo para dessalinizar agua usando membranas que sao
permeaveis a agua, mas essencialmente impermeaveis ao sal. A 4gua pressurizada
contendo sais dissolvidos entra em contato com o lado da alimentagdo da membrana;
A agua empobrecida de sal é retirada como um permeado de baixa pressao (Baker,
R.W 2004). Esse processo € indicado para quando se deseja reter solutos de baixa
massa molar, tais como sais inorganicos ou pequenas moléculas organicas como
glicose. O nome Osmose inversa se deve ao fato de que neste tipo de processo o
fluxo permeado é no sentido inverso do fluxo osmético normal (HABERT, BORGES e
NOBREGA, 2006).
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« Nanofiltracdo (NF)

Mais recentemente, foram produzidas membranas com rejeicdes mais
baixas de cloreto de sodio, em comparacdo com as de OI, mas com
permeabilidades de agua muito maiores. Essas membranas, que se enquadram
em uma regido de transicao entre membranas puras de Ol e membranas puras de
UF, sdo chamadas de osmose reversa de baixa pressdo ou mais comumente,
membranas de NF. Tipicamente, as membranas de NF possuem rejeicbes de
cloreto de sédio entre 20 e 80% e pontos de corte de peso molecular para solutos
organicos dissolvidos de 200-1000 Da (Baker, R.W 2004).

< Ultrafiltracéo (UF)

A UF usa uma membrana finamente porosa para separar agua e microsolutos
de macromoléculas e coloides. O didametro médio dos poros da membrana esta no 10-
1000 nm (Baker, R.W 2004). Esse tipo de tratamento é indicado quando se desejar
separar solucbes que contenham macromoléculas e com solutos com uma ampla
faixa de massa molar. Sendo assim, este tipo de membrana € capaz de reter ndo so
materiais em suspensdo como também particulas e moléculas dissolvidas no

solvente.

% Microfiltragéo (MF)

A MF refere-se a processos de filtragdo que utilizam membranas porosas para
separar particulas em suspensao com diametros entre 0,1 e 10um. Assim,
membranas de microfiltracdo ficam entre membranas de UF e filtros convencionais
(Baker, R.W 2004). Neste tipo de processo apenas o material em suspenséo fica
retido, enquanto o solvente e o material dissolvido nele permeiam a membrana. A
microfiltracédo é indicada para a retencéo de bactérias, protozoarios, maioria dos virus

e materiais em suspenséo e emulsao.
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3.3.2 Processo de Separacdo Por Membranas

No presente trabalho definir-se-4& membrana como uma barreira de
permeabilidade seletiva, que separa duas solugbes, permitindo a passagem de
substancias entre as duas fases, quando aplicada uma forca motriz que forca o

solvente a atravessar a membrana.

Os principais processos de membranas utilizam como forga motriz o gradiente
de potencial quimico e/ou o gradiente de potencial elétrico (no caso particular de
espécies ibnicas). Como a maioria dos processos ocorrem em condicfes isotérmicas,
o gradiente de potencial quimico é expresso em termos do gradiente de presséo,
concentracéo ou presséao parcial.

Tabela 2: Tipo de for¢ca motriz aliada ao processo de filtracéo.

Processo Forca Motriz
Osmose Inversa Gradiente de pressao
20 — 100 bar
Nanofiltragao Gradiente de pressao
1,5 - 40 bar
Ultrafiltracéo Gradiente de pressao
0,5 -5 bar
Microfiltragéo Gradiente de pressao
0,1 -1 bar

Fonte: Adaptagéo Petrus (1997)

No processo de filtracdo, o solvente é forcado a atravessar uma membrana
semipermeavel pela aplicacdo de uma for¢ca motriz, o que resulta na obtengdo de um
permeado (filtrado) e de um concentrado (material que é retido pelas membranas).
Em outras palavras, a corrente de alimentacao € inserida em escoamento tangencial
ao longo da superficie da membrana e se divide em duas correntes, a corrente do

permeado e a corrente do concentrado. A corrente do concentrado é tem em sua
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composicao basicamente particulas e solutos rejeitados pela membrana, enquanto a

composicao da corrente de permeado € composta por solvente ou solucéo clarificada.

Figura 5: Esquema do Processo de Filtracdo por Membranas

Corrente de Membrana Filtrante
Alimentacéo |:> |:> Permeado

Concentrado

Fonte: Adaptagédo Chamon (2011)

3.4 Aguas de Reuso

A intensificacdo dos processos de urbanizacdo nas ultimas décadas tem
implicado no aumento da demanda de agua para irrigacéo, abastecimento e diluicdo
de esgotos, resultando em pressfes cada vez maiores sobre 0os mananciais hidricos.
O reuso de 4gua pode trazer beneficios econdémicos, sociais e ambientais para as
comunidades em que se insere, sendo uma alternativa sustentavel para o aumento
da oferta de agua. Esta pratica pode ser um importante elemento do sistema de
tratamento e disposicao final de efluentes, diminuindo a carga poluente que chega aos
corpos d’agua. (MILLER, 2006).

A opcao pelo reuso da agua visa, principalmente, garantir o atendimento as
demandas exigidas para o desenvolvimento das diversas atividades humanas,
possibilitando, dessa forma, que as aspiracdes por uma melhor qualidade de vida
possam ser atingidas (MIERZWA, 2002).
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O reuso de agua consiste na utilizacdo de agua residuaria, que se encontra
dentro dos padrbes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas.
Segundo o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), aguas residuéarias
podem ser: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de edificacdes, industrias,

agroindustrias e agropecuaria, tratados ou nao.

3.4.1 Classificacdo dos Tipos de Reuso

Segundo a resolucédo n® 54 de 2005 do CNRH, as modalidades, diretrizes e

critérios gerais para a pratica do reuso direto ndo potavel de agua sao:

| - Reuso para fins urbanos: utilizagdo de agua de reuso para fins de irrigacédo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de

tubulacdes, construcéo civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area urbana,;

Il - Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de 4gua de reuso para producéo

agricola e cultivo de florestas plantadas;

Ill - Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de reuso para implantacdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - Reuso para fins industriais: utilizacdo de dgua de reuso em processos, atividades

e operacOes industriais; e,

V - Reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criacdo de animais ou

cultivo de vegetais aquaticos.

A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico do reuso, estabeleceréo os
niveis de tratamento recomendados, os critérios de seguranca a serem adotados e 0s
custos de capital, operacdo e manutencdo associados. As possibilidades e formas
potenciais de reuso dependem, evidentemente, de caracteristicas, condi¢des e fatores
locais, tais como decisdo politica, esquemas institucionais, disponibilidade técnica e

fatores econémicos, sociais e culturais (HESPANHOL, 2002).
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3.4.2 Utilizac&do do Permeado de Membrana de Ultrafiltracao

No Brasil, a auséncia de leis e resolu¢des que orientem a prética do reuso de
adgua e que assegurem essa técnica, é responsavel pela dificuldade de difusdo da
pratica. Nos ultimos anos foram realizados muitos estudos nessa area, porém ainda é
escasso 0 numero de documentos e materiais técnicos que viabilizem projetos e

implantacdes de estruturas para o reuso de agua em escala real.

Paises como Alemanha, Franca, Holanda e Estados Unidos ja vém utilizando
as tecnologias de membranas filtrantes ha mais tempo para o tratamento de aguas,
devido a uma legislagdo mais restritiva para descarte de efluentes, reuso e
potabilizacdo nesses paises. Em entrevista a Revista TAE em 2014, Bueno avalia a
situacdo do Brasil face a tecnologia de membranas e conclui: “No Brasil estamos
vendo um crescimento muito grande gue foi iniciado h&a alguns anos atras no mercado
industrial. Este foi o primeiro setor a identificar as vantagens técnicas e comerciais
das membranas para tratamento de efluentes. Agora, finalmente o setor municipal,
impulsionado pela crise da agua, legislacdes mais restritivas e potencial de venda de

agua de reuso, estdo comecando a olhar mais para as tecnologias de membranas”.

A NBR 13.969/1997 da ABNT, titulo “Tanques sépticos - Unidades de
tratamento complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto,
construcdo e operacao”, apresenta alternativas de procedimentos técnicos para o
projeto, construcao e operacao de unidades de tratamento complementar e disposi¢cao
final dos efluentes liquidos de tanque séptico para o tratamento local de esgotos. A
norma também traz em seu conteudo diretrizes para o reuso dos esgotos através de
uma classificacdo de usos previstos, que variam em funcao da qualidade da agua de

reuso, que depende do fim ao qual ela ser& destinada.
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Tabela 3: Classificacdo da qualidade da agua de reuso de acordo com sua

finalidade de uso.

Classes Finalidade Turbidez CT SDT Cloro
(NTU) (NMP/10 | (mg/L) | Residu pH
OmL) al
(mg/L)
Lavagem de carros e outros <5 <200 <200 | 0,5-1,5 | 6,0-8,0
usos que requerem O
contato direto do usuario
Classe | com a agua, com possivel
1 aspiracdo de aerossois pelo
operador, incluindo
chafarizes.
Lavagens de pisos, calcadas <5 <500 - >0,5 -
e irrigacdo dos jardins,
Classe ~
manutencdo dos lagos e
2 canais para fins
paisagisticos, exceto
chafarizes.
Classe | Reuso nas descargas dos <10 <500 - - -
3 vasos sanitarios.
Reuso nos pomares, <5000
cereais, forragens,
Classe - - -
pastagens para gados e
4 outros cultivos através de

escoamento superficial ou
por sistema de irrigacéo
pontual (*).

(*) Para a classe 4 é necessario que o efluente tenha niveis de oxigénio dissolvido

acima de 2 mg/L e as atividades devem ser interrompidas pelo menos 10 dias antes

da colheita.

Fonte: NBR 13.969/1997, ABNT.
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Mesmo sendo uma das unicas normas com abrangéncia nacional a nortear o
reuso de agua no pais, a NBR 13.969/1997 encontra-se ultrapassada. E possivel
chegar a essa conclusédo comparando-a com 0s mais recentes estudos e diretrizes
para o reuso de esgotos sanitarios. Neste caso, ha a necessidade do uso de diretrizes

e estudos mais bem elaborados para a implantacéo de um sistema de reuso.

No Brasil j4 existe leis de abrangéncia estadual que dispdem sobre a politica
de reuso de agua nao potavel. A exemplo disso, temos a Lei N° 16033 de 20/06/2016
gue estabelece critérios para o reuso de agua néo potavel no Estado do Ceara. Essa
lei tem por objetivo viabilizar e estimular a pratica do reuso no estado em questao. Tal
fato coloca o Estado do Ceara como um exemplo a ser seguido pelos demais estados
brasileiros e também como incentivo a produc¢do nacional de novas leis com diretrizes

atualizadas sobre o reuso de agua residuarias de forma segura e planejada.

Os permeados provenientes de microfiltragdo e ultrafiltracdo em sua grande
maioria sao reutilizados para irrigacdo e em usos urbanos ndo potaveis, como 0s
citados pela NBR 13969/1997, podendo ter suas diretrizes aplicadas nesse caso. Ja
0s permeados de nanofiltracdo e osmose inversa tem seus usos direcionados para as
industrias, tendo vérias aplicabilidades como por exemplo: fluido de resfriamento,
fluido de aguecimento, geracao de energia, etc. Para os dois Ultimos casos, faz-se
necessario conhecer bem os parametros necessarios para o tipo de industria e o tipo

de aplicacdo para saber que diretrizes aplicar no processo.
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4 Materiais e Métodos

4.1 Efluente Utilizado na Ultrafiltracéo

O Efluente tratado que foi filtrado na planta piloto de ultrafiltracdo proveio da
Estacéo de Tratamento de Esgoto — Unidade Mangabeira, da Companhia de Agua e
Esgotos da Paraiba (CAGEPA), localizada no municipio de Jodo Pessoa — PB, no

bairro de Mangabeira, onde a pesquisa foi realizada.

O tratamento do esgoto na ETE consistia em etapas fisica e biolégica. Os
processos unitarios eram de gradeamento e sedimentacao de sélidos mais grosseiros
e o tratamento bioldgico era feito através de Lagoas de Estabilizacdo em série. A ETE
foi projetada no ano de 1982 e sua configuracdo era dada em trés modulos de
tratamento: duas lagoas anaerdbias e uma lagoa facultativa, como € possivel observar

na figura 6:

Figura 6: Fotografia aérea via satélite da ETE.

Lagoas Anaerdbias

Lagoa Facultativa

Fonte: Google Maps (2018).
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A Paraiba possui sistema de esgotamento em 22 cidades. Atualmente a ETE -
Unidade Mangabeira trata o esgoto dos bairros de Gramame, Grotdo, Valentina, Joao
Paulo Il, Funcionérios | e Il, Jardim S&o Paulo, Bancarios, Monsenhor Magno, Ernesto

Geisel e Mangabeira.

Como dito anteriormente, o tratamento ocorria através de trés modulos e cada
moédulo operava com duas lagoas anaerdbias seguidas de uma facultativa. Os
efluentes gerados em cada mdédulo eram reunidos e encaminhados para a zona de
mistura para posterior lancamento no Rio Cuia. Todas as lagoas eram alimentadas de

forma continua com tempo de detencao hidraulico (TDH) de 1,8 dias.

4.2 Caracteristicas da Planta Piloto de Ultrafiltracéo

A unidade de Ultrafiltracdo utilizada nessa pesquisa, foi instalada pela pela ISA-
RWTH Aachen University e consistiu em uma planta piloto projetada individualmente
para processar efluentes pré-tratados para ensaios em escala piloto. O proprio
processo de filtracdo e os procedimentos de operacdo necessarios seguiram as
diretrizes da Inge GmbH, Flurstrasse 27, 86926 Greifenberg. A planta foi projetada

para operagado continua.

As principais caracteristicas da planta piloto utilizada na pesquisa sao

apresentadas na Tabela 4, de acordo com informacdes do fabricante:

Tabela 4: Informacdes técnicas da planta piloto de Ultrafiltracao.

Parametros de Operacao
Fluxo de alimentagcdo maxima 0,7m3/h
Presséo de alimentacéo 0,5 - 3 bar
Temperatura de alimentagéo 2-40°C
Nivel de ruido <75 dB (A) (dentro)
Classificacdo de poténcia 400 V 3PH, N, PE, 50/60 Hz, 32 A
requerida
Grau de protecao IP 55
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Parametros de Operacao
Dimensdes do Container 6.000 x 2.400 x 2.900 mm (C x L x A)

Peso do Container 4 5 toneladas

Fonte: Adaptacao Operation Manual EN DEA-15-113 RevOx (2016).

Os reatores utilizados na pesquisa eram preenchidos com membranas
tubulares. A alimentacéo aplicada foi sob pressdo. O esquema de filtragdo consistia
no efluente tratado passando pela membrana de dentro para fora, deixando-o livre de
particulas. O concentrado era lavado em intervalos regulares. Este processo era
reforgado por procedimentos de descarga regulares com permeado. Com uma dada
frequéncia, era realizado um backwash (retrolavagem) reforcado com produtos
qguimicos, para remover as incrustacdes resultantes do processo de filtracdo nas
membranas. Na Tabela 5 seguem informacfes detalhadas acerca dos reatores que

compunham os médulos de filtragao:

Tabela 5: Informacdes técnicas dos reatores de ultrafiltracao.

Area da Membrana 4,0 m2
Comprimento (L) 960,0 £ 1,5 mm
Diametro externo do Médulo (D) 100,0 mm
Diametro Interno da conexao de 28,4 mm

filtrado (d1)

Peso (W) 4,5 Kg
Material de Corpo do Reator PVC-U, branco
Material de Tubo de Filtracéo PVC-U, branco
Material dos Conectores de Filtrado PVC-U, branco

Fonte: Techinical Specifications dizzer P, Inge GmbH — Ultra Filtration (2014)
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Na Imagem 7 é possivel visualizar as proporcdes do reator com maior clareza:

Figura 7: Dimensodes do reator de ultrafiltracdo usado na pesquisa.

Fonte: Techinical Specifications dizzer P, Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).

4.2.1 Configuracao da Planta Piloto de Ultrafiltracéo

A planta piloto foi projetada dentro de um container (Figura 8), nas proporcdes
de 6.000 x 2.400 x 2.900 mm (C x L x A), como citado na Tabela 4, e continha os dois
reatores de ultrafiltacdo (Figura 9), dois tanques, sendo um de alimentacao e o outro
de armazenamento do permeado, além de toda parte hidraulica (tubulagbes e
conexdes, bombas, registros), bombonas de coagulante e reagentes quimicos (para
limpeza dos reatores e ajuste de pH), painel de controle do operador, filtros de areia
etc.

Figura 8: Container da Planta Piloto de Ultrafiltracdo antes de sua instalacao A) Vista
Lateral B) Vista Frontal

Fonte: Acervo Autora
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Figura 9: Mddulos de Ultrafiltracdo de membrana tubular: a esquerda reator 1, a
direita reator 2.

Fonte: Acervo Autora

O tanque de alimentacdo dos médulos e de armazenamento do permeado
ficavam localizados no interior do contéiner (Figura 10 - C), conectados com o sistema
hidraulico da planta. O painel de operacao( Figura 10 - D), com sistema automatico
de PLC (Programmable Logical Controller, em portugués “Controlador Loégico
Programavel”) controlava todos os processos da estacdo de utrafiltragdo em um
sistema automatico, exceto alguns como a limpeza CIP e a dosagem de coagulante,
que eram realizadas no “manual mode” (modo manual), também ficava localizado no

interior do container, préximo a sua entrada.

Figura 10: C) Tanques de Armazenamento do permeado e Tanque de Alimentacéo,

respectivamente. D) Painel de Controle do Operador

\ \\\\\—u E"i‘/‘ i

Fonte: Acervo Autora.
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A planta piloto era equipada com seis estacdes de dosagem: P0510, P0520,
P0530, P0540, P0550 e P0560. Elas eram utilizadas para dosar o0s reagentes
(coagulante PAC, NaOH, NaOCI, H2SO4) e bombea-los até seu ponto de uso, nas

caixas de dosagem correspondentes: T0510, T0520, T0530, T0540, TO550 e T0560,
respectivamente:

e Bomba P0540: adi¢do de coagulante no reator 1,
e Bomba P0550: adi¢éo de coagulante no reator 2;
e Bomba P0510: Ajuste de pH no reator 1;

e Bomba P0520: Ajuste de pH no reator 2;
e Bomba P0530: adi¢éo de acido nos reatores 1 e 2 para limpeza CEB &cida

e Bomba P0560: adicdo de hipoclorito de sédio nos reatores 1 e 2 para CEB
alcalina

A disposicdo dessas estacdes dosadoras era de maneira justaposta, com
identificacdo nas bombonas e nas bombas correspondentes, como é possivel
visualizar na Figura 11:

Figura 11: Esta¢gbes de Dosagem localizadas na parte traseira do Container.

Fonte: Acervo Autora.
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4.2.2 Operacionalizacdo da Planta Piloto de UF

A planta piloto foi projetada como um sistema de dois reatores para uso
independente, de modo que o Reator 1 podia ser operado separadamente ou em
conjunto com o Reator 2. Todas as operacdes da planta foram realizadas com a ajuda
do sistema automatico de PLC (Programmable Logical Controller, em portugués
“Controlador Légico Programavel”) via painel do operador no local. Todos os dados e
informacdes relevantes do processo eram exibidos no painel do operador. O acesso
ao menu de operacao e as listas de set-point do processo variavel era protegido por

senha.

4.3 Obtencao dos Permeados

O efluente que alimentava a planta piloto de ultrafiltracdo era bombeado da
lagoa facultativa do médulo 1 da ETE, armazenado em um tanque localizado ao lado
da planta piloto de ultrafiltracdo, o buffer tank (tanque amortecedor em traducao livre),
representado na figura 13. Esse efluente era ainda bombeado do buffer tank, passado
por um filtro de areia (figura 12) para entdo ser armazenado em um outro tanque,
nesse caso o feed tank, ou tanque de alimentacé&o (localizado dentro da planta piloto),

assim, o efluente filtrado pelos reatores 1 e 2 era proveniente do feed tank.

Durante o bombeamento do efluente do feed tank para os reatores, era
introduzido na corrente uma quantidade pré-estabelecida de coagulante PAC
(policloreto de aluminio), afim de agrupar as particulas coloidais e evitar a obstrucéo
dos poros das membranas, facilitando também a limpeza das mesmas. O coagulante
era misturado ao efluente em uma zona de turbuléncia gerada pela encanacao

disposta em padréo sinuoso (figura 15).

No modo de filtracdo, o efluente era tratado sendo forcado através da
membrana de ultrafiltracdo. Os contaminantes no efluente, eram bloqueados pela
superficie de filtragdo, acumulando-se na superficie interna dos capilares da

membrana. Apés a filtragcdo, o permeado era direcionado para o permeate tank
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(tanque do permeado), localizado dentro da planta piloto de ultrafiltracdo. Quando o
volume de permeado excedia o volume do permeate tank, o conteudo era
redirecionado para o reuse tank (tanque de reuso), localizado do lado de fora da planta
piloto de ultrafiltracdo, representado na figura 14. O conteddo do permeate tank e

reuse tank era utilizado para os procedimentos de limpeza das membranas.

O concentrado resultante das filtragbes juntamente com os efluentes gerados
pelos diferentes tipos de limpezas das membranas, eram redirecionados para o waste
tank (tanque de residuos), localizado do lado de fora da planta piloto de ultrafiltracéo,
representado na figura 14. O conteudo do waste tank, quando o0 mesmo se encontrava
em sua maxima capacidade, era redirecionado para o0 médulo de lagoas anaerdbias

da ETE, afim de ser reincorporado no processo de tratamento bioldgico.

Nota: No apéndice A é possivel observar melhor a dindmica do processo de

ultrafiltracdo através de um esquema pratico.

Figura 12: Filtros de areia usados no pré-tratamento do efluente.

Fonte: Acervo Autora.
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Figura 13: Vista frontal do container com o buffer tank localizado a sua direita

=

¥

Fonte: Acervo Autora.

Figura 14: Vista traseira do conteiner, com o reuse tank e waste tank localizados a
sua direita.

Fonte: Acervo Autora.
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Figura 15: Tubulacdo com padréo sinuoso usada para promover a mistura do efluente
com coagulante

Fonte: Acervo Autora.

4.3.1 Razado entre Permeado e Concentrado

A razdo entre o permeado produzido e o concentrado proveniente da
filtracdo, era chamada de “eficiéncia de permeado”. Esta raz&o (eficiéncia de
permeado), depende das configuracdes que foram utilizadas na operagcao de
filtracdo, como duragéo da filtrac&o, fluxo de filtragéo, duracéo da retrolavagem e
fluxo de retrolavagem. Nos experimentos deste trabalho, foram utilizadas

eficiéncias de permeado entre 50 e 80%.

4.4 Membranas

As membranas utilizadas eram de dois tamanhos diferentes, com um diametro
externo de 0,9mm e 1,5mm, e didmetro interno de, respectivamente, 4,0mm e 6,0mm.
Elas foram fornecidas pela empresa inge GmbH, sediada na cidade de Greifenberg,

na Alemanha.
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Tabela 6: Informacdes Técnicas das Membranas Utilizadas nos Reatores de
Ultrafiltracéo.

Dados da Membrana Multibore® 0.9

Tipo da Membrana Tubular
Numero de capilares por fibra 7
Diametro Interno 0,9 mm
Diametro externo 4,0 mm
Tamanho do Poro 20 nm
Presséo de Ruptura >10 bar
Material PES (polietersulfona)

Dados da Membrana Multibore® 1.5

Tipo da Membrana Tubular
Numero Capilares por fibra 7
Diametro Interno 1,5 mm
Diametro externo 6,0 mm
Tamanho do Poro 20 nm
Presséo de Ruptura >10 bar
Material PES (polietersulfona)

Fonte: Techinical Specifications dizzer P, Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).

Na figura 16 é possivel visualizar as propor¢cdes das membranas com maior

clareza e na figura 17 e 18 observar a aparéncia real das membranas:
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Figura 16: Detalhes das membranas de diametro 0,9mm e 1,5mm

Fonte: Operator's Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).

Figura 17: Aparéncia das membranas Multibore® tubulares usadas nos modulos de
ultrafiltracdo. As menores medindo 0.9 mm e as maiores 1.5mm.

Fonte: Acervo Autora.
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Figura 18: Vista superior do interior de um reator preenchido por membranas
tubulares de 0.9mm no fim da sua vida util.

Fonte: Acervo Autora.

4.5 Funcionamento das Membranas e dos Reatores de UF

As membranas utilizadas, s&o conhecidas como ‘“integrais” pois foram
produzidas utilizando apenas um material (polietersulfona = PES). A superficie de
filtracAdo localizada no interior dos sete capilares apresentava resisténcia

extremamente baixa a permeagao.

As membranas de UF Multibore® utilizadas, operavam "de dentro para fora", o
que significa que a agua fluia de dentro para fora dos capilares no modo de filtracédo
(figura 19) e fluia na direcdo inversa, no modo de retrolavagem (backwash), explicado
melhor no item 4.6.1.

A operacéo de filtracdo e limpeza nos reatores de UF podia ser operada ainda
de duas formas: de cima para baixo (top-to-bottom ou apenas Top) ou de baixo para
cima (bottom-to-top ou apenas Bottom), como é possivel observar na figura 20. Nas
filtracbes que se sucederam durante o estudo ambos os modos foram usados.

48



Figura 19: Secdo transversal da membrana Multibore® de ultrafiltracao.

Superficie de filtracéo: poros internos

Suporte homogéneo

R

Fonte: Operator's Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).

Figura 20: Dire¢do do fluxo no modulo de ultrafiltracdo nos modos de filtrac&@o e de
retrolavagem.

<« =
(-] ] (-] 1
= “

Filtration Bottom Backwash Bottom Filtration Top Backwash Top
(FB) (BWB) (FT) (BWT)

Fonte: Operator’s Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).
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4.6 Limpeza das Membranas

Para esta planta piloto de UF, eram quatro as formas de limpeza das
membranas: backwash (retrolavagem), forward flush (descarga direta ou fluxo direto),
limpeza quimica CEB (Chemically Enhanced Backwash em portugués “Retrolavagem
Quimicamente Melhorada) e a limpeza quimica CIP (Chemical Clean In Place, em
portugués Limpeza Quimica Localizada). A limpeza dos moédulos, assim como a
Filtracdo, também era operada tanto de cima para baixo (top-to-bottom ou
simplesmente Top), como de baixo para cima (bottom-to-top ou simplesmente
Bottom).

4.6.1 Retrolavagem (Backwash)

A retrolavagem consistia numa limpeza utilizando apenas o permeado, gerado
pelos préprios modulos de UF, no fluxo inverso ao fluxo do modo de filtracao, ou seja,
o permeado fluia de fora para dentro dos capilares. Essa limpeza tinha como objetivo
a desobstrucdo dos poros da membrana, podendo acontecer antes, durante (em
intervalos periddicos programéveis) e depois da filtracdo. Na figura 22 é possivel
observar a diferenca entre o fluxo do modo de filtracdo e do modo de retrolavagem, e

na Figura 23 o esquema de retrolavagem no modulo de UF:

Figura 21: Distribuigéao radial do fluxo no modo de filtragéo e retrolavagem.

Corte Transversal- modo filtracdo Corte Transversal - modo de Retrolavagem

Fonte: Operator’s Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).
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4.6.2 Fluxo direto ou Descarga Direta (Forward Flush)

O fluxo direto, segundo o fabricante das membranas, tinha seu uso
aconselhavel antes de uma retrolavagem, ao ser filtrado um efluente com altas
concentracbes de solidos. Essa limpeza também podia ser usada para remover
sélidos do sistema que foram soltos da membrana por uma retrolavagem, reduzindo
assim a quantidade de permeado necessaria para a retrolavagem posterior. O fluxo
direto também servia para garantir que nenhum residuo proveniente de uma

retrolavagem pudesse retornar a membrana em um estagio de filtracdo subsequente.

Nessa limpeza, o fluxo de permeado n&o perpassava a membrana de um lado
a outro, ela apenas varria os solidos das paredes da membrana de forma tangencial.
Essa etapa no processo era opcional, quando utilizada, alimpeza de fluxo direto era

executada antes e/ ou apdés uma retrolavagem.

4.6.3 Retrolavagem Quimicamente Melhorada (CEB)

A limpeza CEB era utilizada para aumentar a eficacia da retrolavagem
convencional. Ela tinha como objetivo remover particulas organicas que pudessem ter
se depositado nas membranas e no médulo de UF, assim como particulas inorganicas
e precipitacdes de outras naturezas. A CEB era executada apés um numero definido
de ciclos de operacédo, sendo sempre executada apdés uma retrolavagem.

As limpezas CEB realizadas eram sempre caustica/acida, ou seja, apos CEB
alcalino era realizado um CEB &cido, formando uma unica etapa CEB, o CEB
caustico/acido. Ao contrario de uma retrolavagem padrdo, a CEB era executada em
ambas as dire¢Oes, em sucesséao (primeiro de baixo para cima e depois de cima para
baixo) para haver garantia que a solugcédo de limpeza era distribuida uniformemente
pelo médulo de UF. A base e o acido usados para a limpeza CEB foram hidroxido de

sodio (NaOH) e &cido sulfarico (H2S04), ambos em concentracdes a 30%.
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4.6.4 Limpeza Quimica Localizada (CIP)

Este método era o mais eficaz para restaurar o desempenho da membrana,
combatendo os tipos de incrustacdes que eram dificeis de remover usando a
retrolavagem convencional ou retrolavagem quimicamente aprimorada (CEBs). O CIP
era realizado introduzindo uma solugcéo quimica nos modulos e desligando o sistema
de membrana por um periodo de tempo maior do que 0 necessario para os métodos

convencionais de limpeza.

As principais diferencas entre 0 método CEB e o método CIP sdo seus niveis
de automacéo, frequéncia e intensidade. Como regra, o CIP é necessario apenas uma
ou duas vezes por ano. A limpeza CIP era realizada semi-automaticamente ou
manualmente, em contraste com a CEB que era geralmente realizada varias vezes
por semana integrada ao sistema operacional da planta automatica. Para este tipo de
limpeza era utilizado o reagente hipoclorito de so6dio (NaOCI), com concentracdo a
30%.

Na tabela de n°® 7 seguem algumas especificacfes técnicas do fabricante para

as limpezas CEB e CIP.

Tabela 7: Informac8es Técnicas sobre as condicdes para as limpezas quimicas das
membranas (CEB e CIP).

Limpeza/ Desinfec¢do Quimica Membrana Multibore® 0.9 e 1.5
Max. 200 ppm
Cloro Livre Max.(:r?]or,)oHog S%T xh
H202 (Peroxido de Hidrogénio) Max. 500 ppm
NaOH (Hidréxido de Sodio) pH maximo = 13
Acido pH minimo = 1

Fonte: Inge GmbH — Ultra Filtration.

52



4.7 Ciclos de Operacao

As filtragcdes nos modulos de ultrafiltracdo aconteciam em ciclos de operacéo,
ou seja, em uma sequéncia de operacbes, compreendendo uma sequéncia de
filtracdo seguida por uma sequéncia de limpeza. A sequéncia de limpeza incluia pelo
menos uma retrolavagem, embora pudesse incluir varias retrolavagens e fluxos

diretos.

Em geral, os médulos foram operados com diferentes ciclos operacionais, afim
de testar a capacidade de recuperacdo das membranas e seu tempo de vida util
operando vezes sob condi¢cbes adversas, vezes sob condicbes mais favoraveis. Os
ciclos de filtracdo utilizados totalizaram quatro, que eram as Unicas combina¢des

possiveis dentro do método de trabalho que aconselhava o fabricante.

% Ciclo de Operacéao 1- FB/ FFB/ BWB/ FFB: Filtration Bottom (filtragdo no modo
de baixo para cima), Forward Flush Bottom (fluxo direto no modo de baixo para
cima), Backwash Bottom (retrolavagem no modo de baixo para cima) e por fim,

novamente Forward Flush Bottom (fluxo direto no modo de baixo para cima).

Figura 22: Esquema do Ciclo de Operacao na configuracao FB/ FFB/ BWB/

FFB.
< Ny
<
> = >
Filtration Forward Flush Backwash Bottom Forward Flush
Bottom (FB) Bottom (FFB) (BWB) Bottem (FFB)

Fonte: Imagem adaptacdo de Operator's Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration
(2014).
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¢ Ciclo de Operacao 2 — FT/ FFT/ BWT/ FFT: Filtration Top (filtracdo no modo de
cima para baixo), Forward Flush Top (fluxo direto no modo de cima para baixo),
Backwash Top (retrolavagem no modo de cima para baixo) e Forward Flush Top
(fluxo direto no modo de cima para baixo).

Figura 23: Esquema do Ciclo de Operacao na configuragcao FT/ FFT/ BWT/
FFT.

> > >

<«

< <« <
Filtration Top Forward-Flush Backwash Top | Forward-Flush Top
(FT) Top (FFT) (BWT) (FFT)

Fonte: Imagem adaptacéo Operator’'s Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).

%+ Ciclo de Operacédo 3 — FB/ BWB: Filtration Bottom (filtracdo no modo baixo
para cima) seguida de Backwash Bottom (retrolavagem no modo de baixo para
cima).

¢+ Ciclo de Operacéo 4 — FT/ BWT: Filtration Top (filtragcdo no modo de cima para

baixo) seguida de Backwash Top (retrolavagem no modo de cima para baixo).
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Figura 24: Esquema dos Ciclos de Operacao nas configuracdes FB/ BWB e FT/BWT,
respectivamente.

< >
< <
COo3 Co4
> <

Filtration Backwash Bottom Filtration Top Backwash Top
Bottom (BWB) (FT) (BWT)
(FB)

CO = Ciclo de Operacgéao
Fonte: Imagem adaptacdo Operator’'s Manual 2.1 Inge GmbH — Ultra Filtration (2014).

4.8 Métodos Analiticos

4.8.1 Coletas

As coletas eram realizadas semanalmente, sendo as primeiras coletas
realizadas no més de abril de 2017, se encerrando no més de novembro do mesmo
ano. Foram realizadas um total aproximado de 30 coletas. As amostras coletadas
eram o efluente apds passar pelos filtros de areia, localizados na planta piloto,
codificada como “F” e os permeados dos dois reatores de UF, identificados como “U1”

(amostra do reator 1) e “U2” (amostra do reator 2).

Os parametros analisados nas coletas foram: Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Nitrogénio Amoniacal (NH3),
Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT), Sdélidos Dissolvidos Fixos (SDF), Sdlidos
Dissolvidos Volateis (SDV), pH, condutividade e coliformes Termotolerantes. As
analises de DBO, DQO, NHs e turbidez foram realizadas no Laboratério de Tecnologia
Quimica (LTQ) situado na Universidade Federal da Paraiba (UFPB), ja as analises de
Sdlidos Dissolvidos Totais (ST), Sélidos Dissolvidos Fixos (SDF), Sélidos Dissolvidos

Volateis (SDV), pH, condutividade e Coliformes Termotolerantes (CT) foram
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realizadas no Laboratorio de Analises e Monitoramento de Efluentes da CAGEPA

(LAMEC) situado na ETE- Mangabeira, estacdo onde estava alocada a planta piloto

de UF.

Na tabela a seqguir estéo listados as analises e os métodos utilizados para sua

execucao:

Tabela 8: Descricédo das analises e seus métodos de execucao.

Anélise Método Frequéncia
DBO Método  Oxitop  com
Equipamento  OxDirect Semanal
versdo 001/006.
DQO Kit Test'n Tube da Hach
Ref. 2125825 e 2125925. Semanal
NH3 Kit Test'n Tube da Hach
Ref. 2606945. Semanal
SDT Gravimétrico - Standard
Methods ed. 2005. Semanal
SDF Gravimétrico - Standard
Methods ed. 2005. Semanal
SDV Diferenca entre solidos
totais e solidos fixos Semanal
totais.
pH pHmétro Hach modelo
Sension *pH 31 Semanal
Condutividade Condutivimetro WTW
modelo Cond 330i Semanal
CT Standard Methods ed.
2005 Semanal

56



4.9 Analise Estatistica

O tratamento estatistico realizado com os dados das andlises reunidos
consistiu no calculo da média e do desvio padrdo para a populacdo amostral de cada
parametro analisado. Para as eficiéncias de remocao trabalhou-se com um nivel de
confianga de 95% (significancia de 5%). A populagdo amostral em todos os
parametros foi igual a 20, exceto para as andlises de turbidez e coliformes, com

respectivamente 3 e 11 dados.
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5 Resultados e Discussoes

5.1 Eficiéncia das Membranas

Segundo o fabricante Inge®, as membranas de ultrafiltracdo Multibore®
removem com seguranca particulas, bactérias e virus de uma variedade de fontes de
agua, mesmo que existam flutua¢des na qualidade da agua de alimentagcdo. Porém
ndo ha uma eficiéncia definida. Isto € devido a razdo de que a membrana UF néo é
feita para remover produtos organicos. E apenas uma membrana que separa
particulas, retendo particulas cujo tamanho € maior que o tamanho dos poros da

membrana.

Portanto, ndo ha eficiéncias para a remocéo de DBO, DQO, NHs, turbidez, entre
outros, previstas pelo fabricante, pois ndo ha garantia de remocao das mesmas. Um
exemplo que podemos dar € quando se tem uma &gua residual contendo grande
concentragdo de DQO soluvel, ndo se tera alta eficiéncia de tratamento usando as
membranas de UF. Porém, se houver a mesma concentracédo devido a presenca de
lodo, consistindo em flocos de lodo, havera uma reducdo do mesmo no permeado,
resultando em uma eficiéncia maior no tratamento. Portanto, ndo é possivel o

fornecimento desses valores de eficiéncia para este tratamento.

Porém, para o estudo em questéo, foi calculado os indices de remocao para
cada parametro monitorado, ou seja, a eficiéncia da membrana na remoc¢éao de DBO,
DQO, NHs, turbidez, CT, ST, STV, STF e condutividade.

Os graficos abaixo apresentam os resultados obtidos para o reator 1 durante
0 monitoramento dos parametros, deixando claro o nivel de remocéo que foi feito
pela membrana. Nao sdo exibidos os graficos para o reator 2 tendo em vista o
comportamento extremamente semelhante ao reator 1. As eficiéncias de remogao

de ambos os reatores encontram-se expressos na tabela 9.
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Gréfico 1: Eficiéncia de remocao de coliformes termotolerantes.
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Para a eficiéncia na remoc¢ao dos coliformes termotolerantes néo foi possivel a
analise estatistica de intervalo de confianca, pois o valor de desvio padrdo para os

valores das eficiéncias de remocéo foi igual a zero.

Gréfico 2: Eficiéncia de remocao da da demanda bioquimica de oxigénio.
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Gréfico 3: Eficiéncia de remocao da demanda quimica de oxigénio
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Gréfico 4: Eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal (NH3).
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Gréfico 5: Eficiéncia de remocao da condutividade.
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Gréfico 6: Eficiéncia de remocao da turbidez.
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Gréfico 7: Eficiéncia de remocao de solidos dissolvidos totais.
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Gréfico 8: Eficiéncia de Remocéo de sdlidos dissolvidos fixos.
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Gréfico 9: Eficiéncia de Remocéo de sdlidos dissolvidos volateis
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Os valores atipicos nos graficos 2 (DBO) e 3 (DQO), nas datas entre a segunda
e a terceira semana do més de maio, foi devido provavelmente a fatores operacionais
da ultrafiltracdo, como duracdo da filtracdo, fluxo de filtracdo e limpeza das
membranas. Outro fator que pode ser atribuido a essas eficiéncias de remoc¢éao abaixo

das restantes observadas é a qualidade do efluente que foi filtrado, podendo estar

mais concentrado devido ao clima seco e falta de chuva nesse periodo. Foi descartado
o erro de natureza laboratorial na andlise dos parametros, tendo em vista que para
ambos foi observado o mesmo padrao de comportamento nesta semana.

Para os graficos 7 (SDT) e 9 (SDV), a flutuacdo nos valores das eficiéncias
encontradas pode ser explicada pela qualidade do efluente filtrado e pelos fatores
operacionais (ja explicados anteriormente) como no caso dos graficos 2 e 3. Esses
dois fatores afetam diretamente o processo de ultrafiltracdo. Em especial a qualidade
do efluente a ser filtrado. Quando falamos de um efluente proveniente de tratamento
bioldgico de esgoto sanitario, a reprodutibilidade dos resultados néo € constante por
causa da composicao do esgoto variar, devido ao clima (chuva, clima muito quente e
seco), falta de 4gua na regido, etc. Isso interfere na concentracdo de solidos do

efluente final do tratamento, assim como na concentracdo de outros parametros. Essa
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variacdo na composicao do efluente resulta em um efluente vezes com caracteristica
melhor, vezes pior, 0 que para esse caso significa menor ou maior concentracao de
sélidos, respectivamente. Isso influencia diretamente na eficiéncia de remocéo de
sélidos pela membrana filtrante, que mostrou uma variagdo acentuada nos valores de

eficiéncia mostrada nesses graficos.

Os dados de turbidez se basearam apenas em 3 datas de coleta porque
infelizmente ndo foi possivel fazer a analise com maior assiduidade. A escolha por
manter os dados e apresenta-los veio da necessidade de se ter a minima ideia
possivel sobre seus valores para poder compara-los com os exigidos pela NBR
13.969/1997 da ABNT. Na tabela 9 a seguir encontram-se as médias das eficiéncias
juntamente com seus desvios padréo:

Tabela 9: Eficiéncia de Remocéo das membranas de UF nos parametros
monitorados.

Parametro Analisado Eficiéncia de Eficiencia de
Remocao - Remocao —

Reator 1 (%) Reator 2 (%)
Coliformes 100 £ 0,00 100 £ 0,00

Termotolerantes

DBO 84,28 + 15,23 83,76 + 18,33

DQO 84,36 £ 7,17 84,93 £ 5,77

NHs3 9,23+ 10,70 11,14 £11,19
Condutividade 3,63+£7,59 3,54 +£7,43
Turbidez 99,09 £ 0,26 99,23 £ 0,15

ST 25,01 +£ 13,18 26,37 + 16,09

STF 8,25 + 8,08 13,56 £ 19,45

STV 59,12 + 29,40 53,25 + 32,39

Os indices de remocao encontrados para os parametros de DBO, DQO foram

excelentes, tendo em vista a ndo garantia do fabricante da eficiéncia das membranas
na remocao de tais parametros. Ja para CT e turbidez, os valores encontrados ja eram

esperados, pois 0s poros da membrana sdo menores que o diametro da Escherichia
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Coli, que pode variar entre 0,5 e 1,5 um (até 75 vezes maior que o tamanho do poro
da membrana de 0,02 um), e dos sdlidos suspensos presentes no efluente tratado,
causadores dos niveis altos de turbidez.

Um ponto a ser esclarecido aqui € que o parametro de Sdlidos Suspensos
Totais (SST) nao foi monitorado nesse estudo, devido ao seu baixissimo nivel nas
amostras de permeado. Foram feitas tentativas de monitoramento, mas em todas elas
0s niveis de SST nos permeados Ul e U2 eram muito baixos, indetectaveis para
volumes inferiores de 1,5L e até 2,5L, o que inviabilizou a realizacdo dessa analise.
Todavia, sabe-se que 0s niveis de SST presentes no permeado encontram-se abaixo
dos niveis de 0,1mg/L (valor minimo detectado pela balanca analitica utilizada nas
andlises de solidos), representando uma eficiéncia de remocdo de praticamente
100%. Tal fato é passivel de verificagcdo de acordo com a Figura 29, onde é possivel

observar a diferenca do efluente (F) e do permeado (proveniente dos reatores Ul e
u2):

Figura 29: A) permeado obtido apo6s o processo de UF e B) Efluente antes do

processo de UF.
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Os indices encontrados para SDT mostraram um nivel de remocéo parcial, com
niveis pouco acima de 25%. Para os SDV, os niveis de remocéo encontrados foram
satisfatorios, estando numa faixa de 50 a 60%. Para os SDF houve uma remocéao
muito deficiente, menor que 15%. Porém, os resultados encontrados para solidos
dissolvidos foram completamente normais e esperados, ja que esse tipo de
determinacdo compreende sélidos dissolvidos de tamanho aproximado de 103 um até
10 um e solidos coloidais medindo até 10> ym. Dessa forma a membrana, devido a
limitagcdo do tamanho dos seus poros, nao foi capaz de fazer uma remoc¢ao adequada
dos solidos dissolvidos.

O mesmo citado anteriormente ocorre com a eficiéncia de remocédo do
nitrogénio amoniacal. A membrana de UF ndo era apta para remoc¢do de ions ou
moléculas de tamanho tdo pequeno. O valor de remocdo encontrado deve-se
provavelmente ao nitrogénio amoniacal que ficou impregnado nos sélidos do efluente
gue foram removidos no processo de UF, apresentando valores em torno de 10% de
remocao.

No caso da condutividade também ndo houve remocao satisfatoria (inferior a
5%), pois, grande parte dos compostos inorganicos, presentes em forma de ions,
(principais responsaveis por altos niveis de condutividade da agua ou efluente)
continuaram presentes mesmo depois do processo de filtracdo. O que ja era
esperado, devido ao fato do tamanho dos poros da membrana, jA exposto

anteriormente.

5.2 Reuso do Permeado

Os valores médios encontrados para os parametros analisados nos permeados
dos reatores Ul e U2 seguem na tabela 10 abaixo. Logo apds tem-se a tabela 11 com

dados a serem comparados com os da norma NBR 13.969/1997:
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Tabela 10: Valores das médias para os parametros estudados.

Parametro Ul U2
CT (UFC/100mL) 0,00 + 0,00 0,00 + 0,00
DBO (mg/L) 7,29+ 9,23 76,90 + 7,04
DQO (mg/L) 25,95 + 8,82 25,90 + 9,81
NH3(mg/L) 37,31+8,42 37,36 £9,87
pH 7,24 £0,30 7,12 0,69

Condutividade (us/cm)

761,38 + 92,80

769,62 +102,96

Turbidez (NTU)

0,45+0,1

0,38 + 0,05

ST (mg/L) 323,62 * 93,61 316,81 + 107,04
STF (mglL) 256,76 + 41,10 244,24 + 63,62
STV (mg/L) 66,57 + 60,60 72,43 + 61,05

Tabela 11: Dados coletados das analises em comparac¢ao com os dados da norma

NBR 13.969/1997.

Médias NBR 13.969/1997
Parametro Classe | Classe | Classe | Classe
Ul U2 1 2 3 4
< 200 <500 <500 < 5000
CT (NMP/100mL) 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00
pH 7,24 £0,30 7,12 £0,69 6,0-8,0
Turbidez (NTU) 0,45+0,1 0,38 +£ 0,05 <5 <5 <10 | -
SDT (mg/L) 323,62 +93,61 | 316,81 + 107,04 < 200
Cloro Residual | - | e 0,5-1,5 >0,5
(mg/L)
Oxigénio
Dissolvido (mg/L) | - | = smemeeeee- -- - | >2,0
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Comparando os valores encontrados de turbidez, CT, pH e solidos totais,
referentes aos presentes na NBR 13.969/1997 da ABNT na tabela 3, é possivel
concluir que os permeados U1l e U2 se encaixam nas categorias de classe 2, 3 e 4 de
reuso de agua. Sendo necessaério a adicdo de uma etapa de desinfeccdo através da
adicao de cloro no fim do processo de UF, afim de tornar adequado com a norma 0s
niveis de cloro residual nos permeados para a classe 2 de reuso, que define valor
igual ou superior a 0,5 mg/L, tal adicdo pode ser feita com hipoclorito de sodio, por
exemplo. Outro procedimento necessério seria 0 monitoramento dos niveis de

oxigénio dissolvido, ja que na classe 4 da norma € exigido um valor acima de 2,0 mg/L.
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6 Conclusao

A membrana de UF utilizada no estudo se mostrou bastante eficiente no
polimento de efluentes de lagoas de estabilizacdo em série. Apresentou indices de
remocdo acima de 80% para parametros como DQO e DBO, indices acima de 90%
para turbidez e 100% para remocao de CT, além de uma alta remocao de solidos

suspensos totais e de manter os niveis de pH constantes.

O permeado obtido apresentou uma qualidade acima do esperado, podendo
ser utilizado como agua de reuso para lavagem de pisos, calcadas, irrigacdo de
jardins, manutencao de lagos e canais (para fins paisagisticos), descarga de vasos
sanitarios, reuso em pomares, forragens e pastagens para gado, etc. Necessitando
apenas adicionar uma etapa de desinfeccdo (adicdo de cloro) para garantir
atendimento a NBR 13.969/1997 da ABNT.
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8 Apéndice A : Esquema da Planta Piloto de Ultrafiltracéo
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