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RESUMO

O reuso de aguas residudrias surge como uma parte integrante da gestdo da demanda de agua.
Algumas das razfes para a sua crescente importancia sdo o fornecimento e a preservacdo da
qualidade de agua potavel, bem como, o potencial de redugdo da poluicdo nos recursos hidricos. O
reuso doméstico € uma opc¢do atraente devido a um consumo de agua relativamente elevado
juntamente com uma populagdo intensiva. Nessa perspectiva, destaca-se a &gua cinza, efluente
urbano constituido por aguas de lavagens, sem a contribuicdo de vasos sanitarios. O processo de
separacdo com membrana é uma das tecnologias para o tratamento de tais efluentes. No entanto,
uma limitagdo importante para o desempenho dessas membranas séo os depdsitos e os acumulos de
particulas e de compostos organicos sobre a superficie da membrana, 0 que geram incrustacdes.
Estas causam diminuicdo do fluxo permeado ao longo do tempo de operacdo e, também, a
deterioracdo da qualidade do permeado. Como consequéncia, a reducdo da viabilidade da
membrana.

De acordo com esta abordagem, o presente estudo teve o objetivo avaliar a viabilidade do
tratamento das &guas cinza pelo processo de separacdo com membrana (microfiltracdo submersa e
osmose inversa), visando a obtencdo de uma agua de boa qualidade que permita o seu redso, para
fins menos nobres em edificagdes de unifamiliares.

Para tanto, foi realizado a caracterizacdo das aguas cinza. Elas apresentam variac6es significativas
em sua qualidade fisica, quimica e bacterolégica. 1sso é decorrente de fatores como a fonte geradora
do efluente, os habitos familiares e os produtos quimicos usados no ambiente doméstico (por
exemplo, detergentes, sabdes, xampus). Também, apresentaram elevadas concentracdes de cor
aparente, de turbidez, de sélidos suspensos e dissolvidos, de tensoativos anidnicos, de matérias
orgénicas e de coliformes fecais.

Em escala bancada, quatro modulos de membrana de fibra oca de microfiltracdo com poros de
0.4um e diferentes densidades de empacotamento foram estudados. Avaliaram-se as melhores
condicdes de operacdo (pressdo e aeracdo), o comportamento do fluxo permeado durante 100
minutos, o efeito das incrustacbes nos maddulos, a eficiéncia de remocao dos parametros fisicos,
quimicos e bioldgico e a qualidade do permeado. Assim, com os melhores resultados obtidos foram
aplicados no tratamento em escala real. A limpeza fisica/retrolavagem foi realizada no término de
cada experimento e foi eficiente para a recuperacdo do fluxo permeado e a permeabilidade
hidraulica da membrana.

Para finalizar, foi instalada uma unidade piloto de tratamento de aguas cinza em uma residéncia
unifamiliar. Essa consistia no acoplamento dos médulos de membranas de microfiltragdo submersa
de fibra oca e de osmose inversa plana e espiral. Avaliou-se o desempenho desses mddulos e a
qualidade do efluente tratado durante 100 dias de operacéo.

O processo fisico de separacdo com membranas de microfiltracdo e de osmose inversa permitiu
rejeicdo dos parametros fisicos superiores a 97%. A cor aparente média encontrada foi de 2 + 3
UNITS PtCo APHA, a turbidez, 2 £ 1 FAU e auséncia de solidos suspensos. Ja a quantidade média
de matéria organica determinada, em termos de DQO e DBOs, foi de 28,3 + 95 mg L' e
4 +2mg L" e com rejeicdo de 91,1 + 4,7 % e 98 + 1 %, respectivamente. Isso assegurou a
qualidade da &gua dentro das normas de reuso domeéstico.

Diante disso, a qualidade do efluente final destacou a possibilidade de reutilizacdo de aguas cinza
para fins menos nobres, tais como descarga de vasos sanitarios, irrigacdo de jardim, lavagem de
carro ou de calgada. Desse modo, o processo de separagcdo com membranas foi uma solugéo
técnicamente atrativa e segura, podendo ser instalada nas edificagdes unifamiliares e, também, nas
multifamiliares, desde que se realizem as limpezas fisicas e quimicas nos médulos de membrana, de
forma a garantir a qualidade do permeado. Essa reutilizacdo pode levar as mudangas na gestdo
global dos recursos hidricos e de um cenario consequentemente sustentavel.
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ABSTRACT

Wastewater reuse has emerged as element in the management of water demand. The supply and
conservation of drinking water quality as well as the potential decrease of water resources pollution
are some of the reasons of such increasing relevance. Domestic reuse is an attractive option due to
relatively high water consumption for a demanding population. In this context, greywater is on the
spotlight; the urban effluent constituted by wash-water free of flush toilets contributions. The
separation process using membrane is one of the available technologies to treat effluents. However,
the performance of these membranes is restrained by particles and organic compounds deposited
and accumulated on the membrane surface; they generate encrustations and decrease the permeate
flow during the operation and deteriorate the permeate quality; consequently the membrane viability
IS reduced.

According to this approach, the objective of this study was to assess the viability of greywater
treatment through separation process using membrane (submerged micro-infiltration and reverse
osmosis) seeking good-quality water that allows reuse for ends other than consumption in single-
family houses.

For this purpose, we conducted greywater characterization. They present significant variations
regarding physical, chemical and bacteriological quality because of factors such as the source
generating the effluent, family habits and chemical products used in domestic environments
(detergent, soap, shampoo). We also observed high concentrations of apparent color, turbidity,
suspended and dissolved solids, anionic surfactants, organic matters and fecal coliforms.

Using a scale workbench, we studied four modules of hollow-fiber membrane with micro-
infiltration of 0.4um pores and different packing densities. We assessed the most satisfactory
operation conditions (pressure and aeration), the permeate flow behavior for 100 minutes, the effect
of encrustations on modules, the efficiency in removing physical, chemical and biological
parameters, and finally, the permeate quality. Therefore, we applied the most satisfactory results in
the real-scale treatment. At the final stage of each experiment, we carried out the physical
cleaning/backwash, which was efficient to recover the permeate flow and the membrane hydraulic
permeability.

Finally, we installed a unit of semi-pilot greywater treatment in a single-family house consisting of
the coupling of the modules of submerged micro-infiltration of hollow-fiber as well as flat reverse
osmosis and spiral reverse osmosis. Modules performance and effluent quality were then assed.

The physical process of separation membranes MF and Ol rejicdo allowed over 97% of the physical
parameters. The average apparent color was found to be 3 + 2 UNITS PtCo APHA, turbidity, 2 + 1
FAU and absence of suspended solids. The mean amount of organic matter determined in terms of
COD and BOD5 was 28.3 + 9.5 mg L™ and 4 + 2 mg L™ and rejecting 91.1+4.7 % to 98 + 1 %,
respectively. This ensured the water quality within the norms of domestic reuse.

Results revealed that the separation process using membrane is technically viable alternative to treat
greywater. The final effluent quality emphasized the possibility of reusing domestic sewage for
ends other than consumption, such as discharge of flush toilets, garden irrigation, car, pavement
among others. Such reuse could lead to alterations in the global management of water resources and
a consequent sustainable scenario.
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1. INTRODUCAO

O ambiente e a qualidade de vida do homem fundamentam-se na disponibilidade e na
sustentabilidade dos recursos naturais. Para manter o equilibrio entre todos 0s ecossistemas,
0s recursos hidricos atuam como uma “pega chave” da sociedade humana e do seu sustento. O
fornecimento sustentavel de agua é, assim, essencial para o desenvolvimento socioeconémico
da populagdo. O acesso ao abastecimento de 4gua e ao saneamento basico sdo fatores basicos
para que isso ocorra. No entanto, se a demanda global de agua ultrapassar os limites de

abastecimento, a qualidade de vida das pessoas ficara compremetida.

Essa premissa é iminente, porquanto, com o crescimento populacional, houve a
expansao e a intensificacdo da producédo agricola e industrial. Isso gerou ndo s6 aumento na
utilizacdo dos recursos hidricos, como também incremento da descarga nao regulamentada ou
ilegal de 4gua contaminada lancada diretamente nos ecossistemas. Como consequéncia, vive-

se, hoje, uma ameagca global para a salde humana e para 0 ambiente.

Na concepc¢do da Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU, 2010), a Terra ja vivencia
uma “crise da agua”. As hodiernas agdeS ambientais refletem essa preocupacdo e o
compromisso com a qualidade de vida que implicam a preservacdo e a conservacdo dos
recursos naturais para um desenvolvimento sustentdvel. Essa meta, sem duvida, esta
diretamente vinculada a protecdo do ambiente fisico e bioldgico. Administrar o ambiente
requer, assim, gerenciamento da &gua, do solo, das atividades humanas, uma vez que, na
natureza, tudo esta integrado e interligado. Alias, ndo se pode mais admitir um crescimento

sem preservacdo, sem analises dos impactos ambientais.

Indubitavelmente, o principal desafio para a manutencdo da qualidade das &guas ou a
reversao de mananciais de situacdo critica € a minimizacdo do lancamento de carga organica,
ou seja, de efluentes domésticos nos mananciais. Esses sdo vetores de doencas e contribuem

para 0 aumento dos niveis de mortalidade e morbidade.

Diante disso, comegam a surgir novas maneiras de preservar 0s recursos hidricos.
Uma delas € reutilizar as aguas oriundas de uso doméstico. Na maioria das edificacfes, a &gua
potével é utilizada para a realizagdo de quase todas as atividades, independentemente de uma

analise prévia da qualidade da dgua necessaria. Para minimizar isso, torna-se imprescindivel a



evolucdo do conceito do uso racional para a conservacao de agua, ou seja, na associacdo da
gestdo, ndo somente da demanda, mas também da oferta de agua, de forma que usos menos

nobres possam ser supridos, sempre que possivel, por aguas de qualidade inferior.

Nessa perspectiva, a agua de lavagem, conhecida como &gua cinza, €, sem davida,
valioso recurso que pode ser utilizado para aliviar a escassez de agua e aumentar a
conservacao da agua em residéncias unifamiliares. A agua cinza, se tratada, pode ser usada
em muitas atividades dentro da propria edificacdo, como descargas sanitérias, irrigacdo de

jardim, lavagem de carro ou limpeza de calcadas.

Além disso, a 4gua cinza apresenta variabilidade das caracteristicas e da composicao,
em funcdo da fonte geradora, da forca e do fluxo de producgdo, além do potencial de carga
orgénica que variam significativamente em funcdo do comportamento dos habitantes da

edificacdo e da fonte geradora.

Nesse contexto, este trabalho visou a tratar as aguas cinza, no local em que séo
geradas, de forma a reutiliza-las em fins menos nobres. Para isso, utilizou-se a microfiltracéo
(pré-tratamento) e a osmose inversa (polimento). Essas membranas separam macromoléculas
ou particulas em suspensao de pequeno tamanho da fase continua sob gradiente de pressao

gue asseguram o papel de barreira seletiva.



2. JUSTIFICATIVA

O Brasil privilegia-se por ter uma das maiores reservas de agua doce no mundo,
sendo detentor de 13,7% de toda a 4gua doce superficial do planeta. Apesar dessa abundancia,

diversas regides do pais encontram-se, atualmente, sob estresse hidrico.

Essa deterioragdo dos mananciais de abastecimento pode ser resultado da deficiente
cobertura dos servicos de tratamento de aguas residuais, da fragilidade da implementacéo de
politica de protecdo de mananciais, do uso indiscriminado da agropecuéria e de outros fatores.
Em funcdo disso, ha o comprometimento da quantidade e da qualidade da &gua disponivel
para consumo em diversas localidades. Surgem, assim, problemas de abastecimento que,
atualmente, estdo merecendo a atengédo e a preocupacao das comunidades e das autoridades

politicas.

Um fator relevante € a quantidade de efluente doméstico gerado e lancado nos
recursos naturais. A Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (Pnad), referente ao ano
de 2012, relatou que, apenas, 57,1% dos domicilios brasileiros tém rede coletora de esgoto.
Desse, apenas 37,5% do esgoto gerado, recebem algum tipo de tratamento. Isso revela que as
necessidades e as principais caréncias do pais estdo relacionadas a falta de coleta e de

tratamento de esgoto domésticos.

A Pesquisa da Fundacdo Nacional de Salude (2006) estima que, para cada 100 litros
de &gua consumida por brasileiro sdo gerados cerca de 80 litros de esgoto doméstico no
Brasil. Segundo Barreto (2008), em média, 24% do consumo total de agua potavel em
residéncias, estimadas a populacéo de baixa renda, é consumida nas descargas sanitarias. E 0s

outros 76% em agua de lavagem ou &gua cinza, que poderiam ser reutilizados.

Assim, o reuso domeéstico contribuiria ndo s6 para preservar a alta qualidade da dgua
potavel fornecida, como também reduziria os custos globais e minimizaria os poluentes

ambientais. Em suma, uma fonte de economia em segmentos residenciais.

A é&gua cinza, por apresentar facilidade de biodegradacdo e baixa presenca de

patdgenos, é mais facil de ser tratada e mais segura para ser reutilizada em fins menos nobres,



que exigem qualidade de agua ndo potavel. Como a agua estd se transformando em um
recurso raro, o reuso de &guas cinza é praticado em muitos paises como uma solucdo

sustentavel para reduzir a demanda de 4gua urbana em geral.

Nos paises em desenvolvimento, o reuso de &guas cinza para irrigacdo esta se
tornando cada vez mais comum e é, muitas vezes, usado sem qualquer pre-tratamento. Tal
prética é equivocadamente considerada segura, pois essa forma de aplicagdo pode prejudicar a
qualidade do solo. E importante reconhecer que as aguas cinza tém o potencial de transmitir
doencas e, portanto, requerem tratamento e desinfeccdo para inativar os microrganismos

patogénicos.

Nessa vertente, este trabalho estudou a viabilidade do tratamento das aguas cinza
com processos de separagdo com membranas. Essas membranas, por serem barreiras
seletivas, permitam a separacdo de substancias de acordo com tamanho, forma e
difusibilidade. A tecnologia é bastante eficiente, uma vez que permitem elevadas taxas de
rejeicdo de contaminantes, baixa necessidade de produtos quimicos para o tratamento, menor

area para implantacdo e menor geracdo de residuos.

Diante disso, o setor de saneamento basico deve apresentar transformacgdes quanto a
implantacdo dos sistemas de tratamento de residuos sanitarios, como também mudancas
drésticas no tratamento dos esgotos nos grandes centros urbanos. Além disso, com o intuito de
subsidiar a reducdo do consumo de agua e buscar a sustentabilidade hidrica pelo uso racional
e eficiente da agua, devem ser realizadas as adequacgdes hidraulicas necessarias e as devidas
contribuicdes da construcao civil para a criacdo de um sistema que atenda aos parametros

necessarios ao reuso de aguas cinza nas edificacdes.



3. OBJETIVO PRINCIPAL

»  Tratar as aguas cinza pelo processo de separa¢do com membrana, visando a obtencao
de uma &gua sanitariamente segura gque permita 0 seu reuso para fins menos nobres em

edificacdo unifamiliar.

3.1. Objetivos Especificos

» Caracterizar o efluente gerado em uma edificagdo unifamiliar, por andlises fisicas, quimicas

e bacterioldgicas;

» Especificar e estudar, em escala bancada, quatro mddulos semelhantes de membranas de
microflitracdo de fibra oca, que diferem no numero de empacotamento, para o tratamento de

aguas cinza, de forma a avaliar:

a) O efeito da aeracdo e da pressdo na queda do fluxo permeado;

b) A percentagem de rejei¢ao das particulas pela membrana;

c) Os mecanismos de incrustagdo a pressdo constante;

d) A eficiéncia das limpezas fisica (retrolavagem) e quimica (solu¢do de hipoclorito de
sodio) para a recuperagdo da permeabilidade hidraulica;

e) Mensurar estatisticamente, nos modulos de membrana estudados, a queda do fluxo

permeado com variagdes nas condi¢des hidrodinamicas, como aeragao e pressao.



» Aplicar, em escala real, as melhores condi¢des operacionais obtidas no estudo laboratorial
para o mddulo de microfiltragdo e acoplar a unidade de tratamento das aguas cinza na

edificacdo em estudo o mddulo de osmose inversa, para:

a) Estimar o desempenho operacional das membranas sem qualquer pré-tratamento

adicional;

b) Avaliar se a qualidade do permeado atende as especificagdes da legislagdo brasileira de

reuso doméstico;

) Estimar o custo econdmico do equipamento para o tratamento de aguas cinza.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1. Uso Racional da Agua para um Desenvolvimento Sustentavel

A ONU definiu 2013 como o Ano Internacional de Cooperagdo pela Agua. A
intencdo era conscientizar a populacdo mundial a respeito dos desafios do gerenciamento da

agua do planeta e da necessidade de um esforco global para enfrentar a ma utilizacdo da agua.

Por essas razdes, a alternativa mais acessivel e vidvel para abastecer a crescente
populacdo mundial é aprender a usar a agua disponivel de forma cada vez mais efetiva. Vale
salientar que a demanda de 4gua no mundo aumenta mais rapidamente do que a populacéo,
sob a pressdo das mudancas dos habitos de higiene e da necessidade de se alcancar uma
produtividade cada vez maior de alimentos e de produtos industriais, principalmente
(GONCALVES, et al., 2006).

Torna-se precipuo, assim, economizar 0s recursos naturais, com mais eficiéncia e
racionalidade, para que o crescimento econémico e populacional possa ocorrer com

tranquilidade.

Nessa perspectiva, criaram-se formas e procedimentos a serem aplicados na
construcdo de prédios para que estes tenham o mesmo conforto das edificacbes
convencionais, mas com gastos menores de energia e 4gua. Com um custo operacional menor
e com uma eficiéncia maior; essas edificacdes comecaram a ser notadas e constatou-se que
eram até melhores que os prédios convencionalmente construidos. Essas construces

passaram a ser conhecidas como “edificios verdes”.

Em razdo disso, o Conselho Brasileiro de Constru¢do Sustentavel (CBCS) e o
Sindicato da Habitacdo de S&o Paulo (SECOVI-SP) apresentam algumas praticas para
sustentabilidade na construcdo. Entre outras, aproveitar as condi¢Ges naturais locais; utilizar o

minimo de terreno e integra-lo ao ambiente natural; além de implantar e gerir



10

sustentavelmente a obra; adaptando-a as necessidades atuais e futuras dos usuarios. Nesse
enfoque, utilizar matérias-primas que contribuam para a eco eficiéncia do processo, para
minimizar o consumo energético e hidrico; reduzir, reutilizar, reciclar e dispor corretamente
os residuos solidos; introduzir inovacdes tecnologicas, sempre que possivel e vidvel, visando

a educacdo ambiental para conscientizar os envolvidos no processo (REBELO, 2011).

Nesse conceito de sustentabilidade, algumas incorporadoras e construtoras brasileiras
passaram a implantar novas instalagdes hidraulicas para viabilizar o reuso da agua. A
consciéncia ambiental também comeca a entrar na equacéo do processo de compra do imdvel,

0 que impulsiona a inclusédo de sistemas de tratamento nos préprios empreendimentos.

Desse modo, a sustentabilidade ndo é um objetivo a ser alcancado, ou uma situacéo
estanque, mas, sim, um processo, um caminho a ser seguido. Advém dai a ideia de que a
expressdao mais correta a ser utilizada ¢ um projeto “mais” sustentdvel. Todo o trabalho nessa
area ¢é feito a partir de intencdes que sdo renovadas continua e progressivamente. Essas
intengBes genuinas devem estar verdadeiramente compromissadas com os valores do cliente,
a saber, o contratante, o usuario e a comunidade onde a obra esta inserida. Uma obra mais
sustentavel implica, assim, conhecer os valores do cliente e entender que projeto é o exercicio
de intencdes e decisdes (GONCALVES et al., 2006).

Salienta-se, ainda, a importancia do planejamento, porquanto, no projeto, podem ser
previstos 0s meios mais eficientes para uma construcao sustentavel. Assim, 0 gerenciamento
do uso da agua e a procura por novas alternativas de abastecimento como o aproveitamento da
agua da chuva, a reposicdo das aguas subterraneas e o reuso da agua estdo inseridos no
contexto do desenvolvimento sustentavel, o qual propde o uso dos recursos naturais de

maneira equilibrada e sem prejuizos para as futuras gera¢des (GIANCCHINHI, 2010).

4.2. Reuso Doméstico de Agua

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2004), o uso

eficiente da agua tem como objetivos principais a preservacdo ambiental, a satide publica e os
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beneficios econdmicos para ajudar a melhorar a qualidade da &gua, para manter 0s
ecossistemas aquaticos e para proteger as fontes de agua potdvel. Em razdo disso, a
possibilidade de substituicdo de parte da &gua potavel por outra de qualidade inferior, para

fins menos nobres, pouparia 0s mananciais de agua.

O reuso de agua é um forte aliado para promover a integracdo entre o tratamento de
efluentes e a politica de protecdo da qualidade das &guas. Alias, o tratamento dos efluentes
antes do seu despejo em determinado corpo hidrico, ou a sua reutilizagdo se coadunam com o
principio da precaucdo, pois se evita a poluicdo, combatendo-a antes mesmo de ela se
concretizar. Embora o despejo de um efluente tratado ndo elimine os riscos de polui¢do das
aguas, esses sao mitigados pelo adequado tratamento que o efluente recebe, seja para o seu
desaguar, ou para o seu reuso (DANTAS E SALES, 2008).

Restringindo-se ao cenario das habitacGes, de acordo com o Manual de Conservacao
e Reuso de Agua em EdificacBes elaborado pela ANA/FIESP (2005), recomenda-se que a
decisdo de usar fontes alternativas de agua, na regido urbana, passe prioritariamente pelo
critério de menor impacto ao ambiente, procurando-se a &gua que esta disponivel

naturalmente sem intervencdo direta nos mananciais.

Em caso de reuso urbano para fins ndo potaveis, devem ser tomados alguns cuidados
quando h& contato direto de pessoas com essa agua. Entretanto, esse reuso apresenta
obstaculo para sua implementacdo devido aos custos elevados de sistemas duplos de
distribuicdo de agua, dificuldades operacionais e riscos potenciais de conexdes cruzadas
(HESPANHOL, 2003).

O consumo de agua em uma residéncia é influenciado por diversos fatores, tais como
clima da regido, renda familiar, nmero de habitantes da residéncia, caracteristicas culturais
da comunidade, desperdicio domiciliar, valor da tarifa de agua e estrutura e forma de
gerenciamento do sistema de abastecimento. Para isso, é primordial conhecer os consumos
especificos de 4gua nos diversos pontos de utilizacdo de uma residéncia para se priorizarem as

acOes de conservacdo do uso da dgua em edificagdes (GONCALVES et al., 2006).

Nesse contexto, destaca-se a agua cinza, oriunda principalmente de lavagem, como
chuveiros, lavatorios e maquinas de lavar, ou seja, toda a dgua utilizada em uma residéncia

excluindo a do vaso sanitario. Sua caracterizacdo permite avaliar a viabilidade do reuso em
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areas urbanas, como lavagem de carros, de pisos, de calgadas, irrigacdo de plantas, descarga

de bacias sanitarias.

A crescente preocupagdo com o desenvolvimento sustentdvel, incluindo fatores
ecologicos e econdmicos, incrementou o interesse pelo reuso das &guas cinza. Em uma
residéncia, tal pratica pode reduzir o consumo de agua potavel em 29% a 47 % (HOURLIER
etal., 2010).

Uma das evidéncias de que a escassez prevista é real, € 0 nimero de paises nos quais
ja foi superado o limite de vida a ser suportado pela agua disponivel. Regiées como China,
india, México, Tailandia, parte do oeste dos Estados Unidos, norte da Africa e areas do
Oriente Médio estdo retirando do lencol fredtico mais agua que o ciclo hidrolégico consegue
repor. A regido do MENA (Middle East and North Afric), que abrange Argélia, Baharein,
Chipre, Egito, Ira, Iraque, Israel, Jordania, Kuwait, Libano, Libia, Marrocos e Saara
Ocidental, Oma, Autoridade Palestina, Qatar, Arabia Saudita, Siria, Tunisia, Turquia,
Emirados Arabes Unidos e Iémen, abriga 300 milhdes de pessoas e tem apenas 1% do estoque
anual de agua renovével do planeta (FIORI et al. 2006).

A geracdo de esgotos, cada vez mais crescente pelo aumento da populacéo, € a unica
forma significativa, crescente e confiavel de agua para o futuro do MENA. A terra
agriculturavel no MENA, muitas vezes situada no vilarejo que circunda as residéncias
familiares, torna oportuna a reutilizacdo da agua dentro da propria comunidade geradora do
esgoto (FIORI et al., 2006).

Areas em que haja escassez de agua, como o Texas e porcdes da Australia, dispdem
de grandes usinas de reciclagem de dgua que tratam a agua cinza e a devolvem aos domicilios
para uso. Diante de um segmento econémico alternativo, nascido do movimento ecolégico,
desenvolveram-se, em torno da agua, projetos para reaproveitamento da agua usada em
residéncias por meio de sistemas de reciclagem. Essa subita alta no interesse pela agua cinza
acelerou um pouco a atitude dos governos estaduais, muitos dos quais ainda continuam a
estudar metodos de reutilizacdo. Em alguns estados norte-americanos, € ilegal recolher agua
para reutilizacdo e, em outros, é necessario atender algumas restricbes para obter licencas
(CLARK, 2007).

Na Australia, por exemplo, o sistema de tratamento de aguas cinza (coleta,

armazenamento e desinfeccdo) tem normas especificadas pelo governo local e por autoridades
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do governo do Estado. Se viavel, o sistema € instalado em domicilios residenciais para
fornecer &gua cinza tratada para a irrigacéo (incluindo irrigacdo por superficie), descargas de
vasos sanitarios, maquinas de lavar e lavagem de veiculos e de calgadas. A qualidade da agua
tratada exigida é mostrada na Tabela 4.1 (MASTER PLUMBERS et Al., 2008).

Tabela 4.1 Parametros especificados para dgua de reuso na Australia

Parametros
Turbidez Inferior a 2 UNT
DBOs Inferior a 20mg L™
Cloro residual Entre 0,50 mg L™ e 2,00mg L™
Coliformes termo tolerantes Inferior a 30 UFC por 100 mL
Solidos suspensos Inferior a 30mg L™
Oxigeénio dissolvidos Acimade 2,0mg L™

Fonte: Master Plumbers et al. (2008)

Devido ao hodierno e rapido crescimento econémico e concentracdo da populagéo
em areas urbanas do Japdo, a questdo da demanda de agua em grandes cidades tem enfatizado
a confiabilidade do sistema para suprimento de agua e a necessidade de desenvolver novas
fontes de agua, com consideravel custo econémico e ambiental. Dessa forma, o reuso tem
sido implementado, na maioria das cidades do Japdo, para aliviar as situacfes de recuperacao
do consumo de agua. Para isso, foram mudadas ndo s6 as regras da construcdo civil, como
também a construcdo de novos edificios. Nestes, o sistema de distribuicdo duplo é obrigatério
e o tratamento tipico utilizado para tratar a &gua de reuso consiste no processo de biorreator a
membrana. Desse modo, 0s japoneses conseguiram aumentar a sua produtividade e, ao
mesmo tempo, reduzir o consumo de agua, a partir do programa de reutilizacdo. Ressalta-se,

no entanto, que essas acdes ocorrem por incentivos politicos (BRAGA, 2009).

Todavia, esse compromisso ndo é encontrado em todos os paises. Algumas
autoridades ainda precisam de provas de que a reciclagem das aguas cinza no local da geracao

pode ser seguro, tecnicamente praticavel e economicamente viavel.
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4.2.1. Evidéncia de reuso no Brasil

No Brasil, ¢ dificil a pratica de reuso domeéstico. Isso se deve a falta de legislagdo e a
de normatizacdo especifica, o que dificulta o trabalho dos profissionais. Essa auséncia de
orientacdo técnica, para implementar os sistemas de reuso das aguas servidas e da fiscalizagdo
de tais sistemas, pode trazer riscos a salde da populacdo. Diante disso, sdo adotados padrdes
referenciais internacionais ou orientagdes técnicas produzidas por instituicdes privadas, com o

intuito de embasar a formulacédo de legislacdo e normatizacgéo especifica.

Essa préatica, todavia, ainda ndo sensibilizou a maioria da populacdo e nem sequer foi
difundida. Poucos exemplos podem ser relacionados ao reuso de agua no Brasil. Apenas
algumas industrias localizadas no estado de Sdo Paulo e alguns projetos piloto, no Nordeste
brasileiro, com finalidade para reuso agricola, tém avancado nessa area (COSTA E BARROS,
2005).

As aguas de reuso da Companhia de Saneamento do Estado de S&o Paulo (SABESP)
tém como origem as estacBes de tratamento de esgoto doméstico. Segundo a SABESP, com a
Aquapolo, foi possivel produzir 395 milhdes de litros de agua de reuso por més, volume
suficiente para atender o PAlo Petroquimico de Capava, no ABC paulista. Parte desse efluente
tratado esta sendo usado pelas prefeituras da Regido Metropolitana de Sdo Paulo para efetuar
a limpeza publica. Caminhdes, devidamente preparados, sdo abastecidos com agua de reuso
para efetuarem a limpeza das ruas apds as feiras livres poupando, assim, agua potavel. Os

custos sdo bastante reduzidos.

Por envolver menores riscos, quando se trata de reuso para fins urbanos, deve-se
optar primeiramente para o de uso ndo potavel. E utilizado esgoto tratado na irrigacdo de
parques e jardins publicos, centros esportivos, irrigacdo de areas ajardinadas de edificios, seja
residencial ou comercial, lavagem de patios, trens e 6nibus, descarga sanitaria em banheiros,
construcdo civil. A prefeitura de Sdo Caetano do Sul é um exemplo, pois utiliza essa agua
para lavagem de ruas e patios, para irrigacdo e rega de areas verdes, para lavagem de veiculos

e para desobstrucao de rede de esgotos e aguas pluviais (HESPANHOL, 2003).
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Imbuida, também, nesse desafio do planeta de poupar dgua, a Petrobras, em parceria
com a Companhia Estadual de Aguas e Esgotos do Rio de Janeiro (CEDAE), estd
implantando um dos maiores projetos de reuso desse recurso no mundo, para abastecer o
Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (COMPERJ), em Itaborai. O pélo precisara de
uma vazdo de 1,5 mil litros por segundo, quantidade equivalente ao consumo de uma cidade
de 750 mil habitantes. Para suprir essa necessidade, a Petrobras usara agua proveniente da
Estacdo de Tratamento de Esgoto Alegria, da cidade do Rio de Janeiro, em Seus processos
industriais. Com isso, a empresa espera contribuir para o uso eficiente e inteligente desse
recurso (PETROBRAS, 2013).

Ressalta-se que, no planejamento e na implantacdo de um programa de reuso de
agua, € necessaria uma efetiva comunicacdo e educacdo para o publico em geral (ONGs,
politicos e usuarios, entre outros). Campanhas educacionais devem ser realizadas, tendo como
alvo os responsaveis pela tomada de decisbes, informando-os dos casos de sucesso na

implantacdo do reuso, custo e beneficios dessa pratica (SOUSA, 2008).

E importante, também, fornecer informagdes suficientes para que a populacio se
conscientize sobre a pratica de reuso, ou seja, quais 0S riscos e 0s controles existentes que
viabilizam tal processo. Nessa perspectiva, ¢ fundamental educar, mobilizar, investir em
informacdo, com ampla divulgagdo dos dados para absorcdo de tecnologia e para uma

significativa evolugdo do reaproveitamento de agua.

4.2.2. Parametros para a qualidade da agua de reuso doméstico

Internacionalmente, ndo ha legislacdo para controlar a qualidade das aguas cinza
tratadas para o reuso doméstico. No entanto, muitos paises tém as suas proprias orientacdes
em fungdo das suas necessidades, como apresentado na Tabela 4.2. Afinal, a questéo
principal, quando se recicla o efluente doméstico, é o risco potencial para a saide humana,
porquanto os padrdes sdo geralmente baseados em teor microbiano. Contudo, muitas vezes,
tém sido importantes os parametros estéticos para o usuario, como a demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), os s6lidos em suspensao (SS) e a turbidez (PIDOU, et al., 2007).
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Tabela 4.2 — Pardmetros para a reutilizacdo de aguas residuais

SST . Coliformes Coliformes
Pais Aplicacoes rgBCL).E’l mg Tul\rl_tl)_'S ¢z fecais Totais
g LT UFCpor100mL UFCpor100mL
Descarga i i <9 i ND
Japao X sanitarias
P Paisagismo - - <2 - <1000
Recreacéo - - <2 - ND
Israel 2 Reutilizagdo de 10 - <1 -
aguas residuais
Espanha®, o
llhas ~ Reutilizacdode 5 4 2 i 22
Canarias aguas residuais
EUA® Reuso de agua ] ] 2 a5 ] 22a23em 30
California irrestrito dias
EUA®, Reuso de dgua c ] 25% das ]
Flérida irrestrito amostras ND
A Reusode &guas
éuuestatazllgna cinza para 20 30 - - 100
jardinagem
Canadé’, ;
st Rel_Jso de_ agua 10 5 5 99 ]
Columbia irrestrito

1 TAJIMA (2005); 2 GROSS, et al, (2007).

3 US ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY (2004)

4 QUEENSLAND GOVERNMENT (2003);

5 CANADA MORTGAGE AND HOUSING CORPORATION (2006)
ND — ndo detectavel

Fonte: adaptado de PIDOU et al., (2007)

A Tabela 4.2 apresenta as diferencas nos parametros para o reuso de aguas residarias
em diferentes paises. Por exemplo, padrées para DBO, sélidos suspensos, turbidez, coliformes
fecais e coliformes totais variaram de 10 a 20 mg L™, de 3a 30 mg L™, de 2 a5 NTU, inferior
a 22 UFC por 100mL e inferior a 1000 UFC por 100mL, respectivamente.

Ja, no Brasil. a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT, confirmou, em 28
de janeiro de 2008, ap6s andlise sistematica, a NBR 13.969/97 — Tanques sépticos — Unidades
de tratamento complementar e disposicéo final dos efluentes liquidos - Projeto, construcao e
operacdo. Tal NBR foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Construcdo Civil e pela Comissao

de Estudo de Instalacdo Predial de Tanques Sépticos. Naquela data, afirmou que:
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“No caso do esgoto de origem essencialmente doméstica ou com
caracteristicas similares, o esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exigem
qualidade de agua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como irrigacdo dos
jardins, lavagens dos pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos vasos
sanitarios, na manutencao paisagistica dos lagos e canais com agua, na irrigacdo dos

campos agricolas e pastagens, etc. (ABNT, 1997).”

A norma ndo s6 admitiu a simples recirculacdo de agua de enxague da maquina de
lavar para os vasos sanitarios, como também exp6s um planejamento ao adotar sistema de
reuso, de modo a permitir seu uso seguro e racional, além de minimizar os custos de
implantacdo e de operagdo. Para isso, deve ser considerada a sua finalidade e o volume de
esgoto a ser reutilizado, para definir o grau de tratamento necessario. Dessa forma, a norma
mostrou os parametros de turbidez, coliformes fecais, sélidos dissolvidos, pH e cloro residual
a serem seguidos em caso de reuso das aguas servidas com caracteristicas essencialmente
domeésticas, aguas cinza ou aguas negras, de acordo com a classe das aguas (classe 1, 2, 3, 4) e
a finalidade do reuso, como mostra a Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Classificacdo dos parametros de qualidade da agua, conforme 0s reusos previstos

Classe Uso-previsto NBR 13.969 / 97

Classe 1  Lavagem de carros e outros usos que Turbidez <5 NTU
requerem contato direto do usuario Coliformes fecais < 200NPM/100mL

com a 4gua com possivel aspiracdo de
aerossois pelo operador, incluindo
chafarizes

Sélidos dissolvidos totais <200 mg L™
pHentre6 a8
cloro residual entre 0,5a 1,5 mg L™

Classe 2

Lavagem de pisos, calcadas e
irrigagéo de jardins, manutencdo dos
lagos e canais para fins paisagisticos,
exceto chafarizes

Turbidez <5 NTU
Coliformes fecais < 500NPM/100mL
cloro residual entre > 0,5 mg L™

Classe 3

Reuso em descarga de bacias

sanitarias

Turbidez <10 NTU
Coliformes fecais < 500NPM/100mL

Classe 4

Reuso nos pomares, forragens, pastos
para gado e outros cultivos, através de
escoamento superficial ou sistema de
irrigacao pontual

Coliformes fecais < 500NPM/100mL
Oxigénio dissolvido > 2,0 mg L™

Fonte: adaptado pela NBR 13.969, ABNT (1997)
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Observa-se que os parametros exigidos nessa norma sdo amplos, estando vinculados
apenas ao “adorno arquitetonico”. Diante disso, o item 5.3 do Guia de Conservagédo e Reuso
da Agua em Edificacdes (ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005) define classes de aguas que
resumem o0s critérios mais especificos e mais restritos entre os relacionados na NBR

13.969/97, segundo as atividades de reuso, conforme € apresentado na Tabela 4.4.

Esse guia visa a reunir as principais informagdes e orientagdes existentes no mercado
e 0 conhecimento disponivel no meio académico, de forma ordenada e ilustrada, com alguns
exemplos praticos. No entanto, trata-se de uma contribuicdo para o setor da construcéo civil,
objetivando dar subsidios a adogéo de solucbes eficientes na concepcao das novas edificacbes
ou na modernizacgdo das ja existentes (ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005).
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Tabela 4.4 - Parametros Basico para o reuso de aguas domesticas de acordo com a Conservacao e Reuso da agua em edificacbes

Classe Usos preponderantes

Condicdes de restricdo

FIESP 2005

descarga de bacias
sanitarias,
lavagem de pisos e
fins ornamentais
(chafarizes, espelhos
de 4gua etc.);
lavagem de roupas e
de veiculos

Classe 1

exposicao do publico, usuarios e operarios que operam,
manuseiam ou tenham algum contato com os sistemas de

distribuicdo de &gua reciclada

Coliformes fecais' N&o detectaveis
pH entre 6,0 e 9,0

Cor <10 UH

Turbidez <2 UNT

Odor e aparéncia N&o desagradaveis
Oleos e graxas < 1 mg L™
DBO?<10mg L™

Compostos organicos volateis® Ausentes
Nitrato < 10 mg L™

Nitrogénio amoniacal <20 mg L™
Nitrito < 1 mg L™

Fésforo total*< 0,1 mg L™

Sélido suspenso total <5 mg L™
Sélido dissolvido total® < 500 mg L™

lavagem de
agregados;
preparacédo de
concreto compactacdo
do solo e controle de
poeira.

Classe 2

Fases de construcdo da edificacao

Coliformes fecais < 1000/ mL

pH entre 6,0 e 9,0

Odor e aparéncia Nao desagradaveis
Oleos e graxas < 1,0 mg L™

DBO <30mg L™

Compostos organicos volateis Ausentes
Sélidos suspensos totais 30 mg L™
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Tabela 4.4 (Continuacéo)
Classe Usos preponderantes Condig0es de restri¢cdo FIESP 2005
pH Entre 6,0e 9,0
Salinidade
0,7 <EC (dS/m) < 3,0,
450 < SDT (mg L) < 1500
Toxicidade por ions especificos:
Para irrigacéo superficial:
Sodio (SAR) Entre 3e 9
Cloretos < 350 mg L™
Cloro residual Méaxima de 1 mg L™
Para irrigagdo com aspersores:

irrigacdo de areas atividades antrépicas normalmente praticadas em areas 0 ~
< o Sodio (SAR) >ou = 3,0
Classe 3 verdes e rega de verdes ndo incluem contatos primarios sendo, portanto, Cloretos < 100 mg L™
jardins ocasional a frequéncia de interacdo homem-meio Cloro residual < 1,0 mg L™

Boro
Irrigacdo de culturas alimenticias 0,7 mg L™
Regas de jardim e similares 3,0 mg L™
Nitrogénio total 5- 30 mg L™
DBO<20mg L™
Sélidos suspensos totais < 20 mg L™
Turbidez <5 UT
Cor aparente < 30 UH
Coliformes fecais < 200/100 mL.

1. Esse parametro é prioritario para os usos considerados.
2. O controle da carga organica biodegradavel evita a proliferagdo de micro-organismos e o cheiro desagradavel, em funcdo do processo de decomposicdo, que pode ocorrer em linhas e

reservatorios de decomposicéo.
3. O controle desse composto visa a evitar odores desagradaveis, principalmente em aplicagdes externas em dias quentes.
4. O controle de formas de nitrogénio e fosforo visa a evitar a proliferacdo de algas e filmes bioldgicos, que podem formar dep6sitos em tubulagdes, pegas sanitarias, reservatorios, tanques.

5. Valor recomendado para lavagem de roupas e veiculos.

Fonte: adaptado pela Conservagéo e Reuso da agua em edificacbes (ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005).
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Cabe ressaltar que o uso da agua de reuso Classe 1 pode gerar problemas de
sedimentacdo, o que causaria odores devido a decomposicdo de matéria organica, a obstrucao
e a presenca de materiais flutuantes. Como solucdo, cita-se a deteccdo de cloro residual,
combinado em todo o sistema de distribuicdo; e o controle de agentes tensoativos, devendo
seu limite ser inferior a 0,5 mg L™ (ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005).

A experiéncia do reuso no pais, entretanto, € bastante recente e ainda restrita, ndo
havendo informacdes suficientes para o estabelecimento de padrées. A legislacdo nao fornece
as diretrizes para a adocdo dessa pratica. Diante disso, varios municipios brasieiros contam
com leis municipais que contemplam a instalacdo para aproveitamento da agua dentro do

conceito da utilizagdo de dgua “menos nobre para fins menos nobres”.

Destaca-se a Lei 10.785 de 18 de setembro de 2003, do municipio de Curitiba (PR),
que instituiu o Programa de Conservacio e Uso Racional da Agua nas Edificacdes — PURAE.
Esse programa prevé ndo sé medidas que proporcionem a conservacdo, o uso racional e a
utilizacdo de fontes alternativas de abastecimento de 4gua nas novas edificacdes, mas também

a conscientizacdo dos usuarios sobre a importancia da conservacao dos recursos hidricos.

A regulamentacdo da referida lei, entretanto, ocorreu por meio da aprovacdo do
Decreto n° 293/06, o qual dispde sobre os critérios do uso e da conservacéo racional da agua
nas edificagbes, como dimensionamento do volume do reservatorio em edificagdes
residenciais, industriais e comerciais, € manteve a obrigatoriedade para todas as novas
edificacbes, da captacdo ao armazenamento e a utilizacdo das aguas pluviais oriundas da
cobertura da edificacdo. Com relagdo, porém, ao reuso das &guas servidas, restringiu-se
apenas as edificaces comerciais e industriais com 4rea superior a 5.000 m? (cinco mil metros
guadrados), que devera ser previsto e executado sistema de coleta e tratamento de &guas
servidas de acordo com as normas vigentes, que deverao ser reutilizadas em pontos nos quais

ndo se faz necessario o uso de &gua potavel.

O PURAE s0 foi efetivamente implantado por meio da aprovacgdo do Decreto n°
212/07, o qual aprovou o novo Regulamento de Edificagdes do Municipio de Curitiba e

relacionou as exigéncias para cada tipo de uso das edificacdes.

Ja, no municipio de Maringa-PR, a lei n° 6.345/03 instituiu o0 programa de
reaproveitamento de &guas. Este tem a finalidade de diminuir a demanda de &gua e de

aumentar a capacidade de atendimento da popula¢do. Os municipes serdo incentivados a
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instalar reservatérios para a contencdo de &guas servidas, o recolhimento de aguas de chuvas,
com dispositivos para a utilizacdo dessas na descarga de vasos sanitarios, na lavagem de

pisos, terracos e outros procedimentos similares.

No artigo 3° o interessado, em participar do programa, deve elaborar o projeto de
construcdo ou de reforma residencial ou comercial e solicitar especificacdes técnicas
referentes as instalacdes de coletores de agua. J& o artigo 7° descreve ainda que a residéncia
ou o estabelecimento cadastrado deva contar com parecer de técnicos envolvidos com a
construcdo civil e que estejam vinculados a atividades de preservacdo e conservacdo do

ambiente.

No municipio de Niter6i (RJ), a lei n° 2.856/11, instituiu mecanismos de estimulo a
instalacdo de sistema de coleta e a reutilizacdo de aguas servidas em edificagdes publicas e
privadas. O artigo 3° determina que as aguas servidas, provenientes do tratamento desses
efluentes, devam necessariamente atender o que preconiza os itens 5.6; ao 5.6.6, dando
especial atencdo ao item 6 da Norma 13.969/97 da ABNT, que disciplina e rege a matéria,
posto que, por serem de fontes alternativas (dos chuveiros, banheiras, lavatérios, tanques ou
maquinas de lavar), tais aguas poderdo ter caracteristicas de potabilidade, porém ndo servirao
para consumo humano. Em consequéncia, Niterdi ja conta com o sistema de reuso de agua
cinza em 18 edificios residenciais. Segundo o governo local, a reutilizagdo gera economia ao

usuario e diminuicdo do volume de 4gua que a cidade precisa captar.

No mesmo artigo, 8 1°, determina-se que as aguas cinza, apds passarem por sistemas
de tratamentos proprios e receberem os produtos quimicos adequados para a eliminacdo dos
poluentes, desinfeccdo e polimento das mesmas, deverdo obedecer aos pardmetros
especificados na Tabela 4.5. JA& no 8§ 2° determina-se que as aguas servidas serdo
direcionadas, por meio de encanamentos (tubulacdes, conexfes e bombas) proprios, com
cores especificas, e armazenadas em reservatorios distintos e independentes dos reservatorios
de &guas potaveis que servirdo para a lavagem de pétios, escadarias, jardinagem e também ao
abastecimento das descargas dos vasos sanitarios as quais serdo descarregadas na rede publica

de esgoto.
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Tabela 4.5 - Parametros especificados pela Lei no 2.856/11 de Niteroi

Parametros
Turbidez Inferior a 5 Ut
Cor Até 15 UH
pH Entre 6,0e 9,0
Cloro residual Entre 0,50 mg L™ e 2,00mg L™

Coliformes totais Auséncia em 100mL
Coliformes termo tolerantes Auséncia em 100mL
Solidos dissolvidos totais Inferior a 200mg L™
Oxigeénio dissolvidos Acimade 2,0mg L™

Fonte: Lei n®2.856/11 — Niter6i (RJ)

Nesta vertente, esta tese visa a estudar e a avaliar a combinagdo do processo de
separacdo com membrana de microfiltracdo e de osmose inversa no tratamento das aguas
cinza. Essas membranas sdo barreiras seletivas que podem permitir a separacao seletiva de

substancias de acordo com o tramanho, forma e difusividade.

4.3. Processo De Separacdo Com Membranas

Os processos de separacdo com membranas (PSM) deixaram de ser uma curiosidade
cientifica e de laboratorio no final da década de 50, quando diversos estudos demonstraram
pela primeira vez a viabilidade técnica e econdmica dos PSM para dessalinizacdo de agua por
osmose inversa. Naquela época, os Estados Unidos decidiram investir em projetos de
pesquisas que tinham por objetivo principal a dessalinizacdo de aguas (HABERT et al.,
2006):

1) Reid e Breton (1953) relataram que as membranas homogéneas de acetato de
celulose, quando utilizadas nas condigdes de osmose inversa (Ol), podiam apresentar
retencdo salina elevada;

2) Loeb e Sourirajan (1960 e 1962) aprefeicoaram a técnica para preparo da
membrana, mais tarde chamada técnica de inversdo de fase por imersao-precipitagdo, que

podia aumentar o fluxo permeado de agua, elevando a retencao de sais.
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O grande avanc¢o nessa tecnologia ocorreu no inicio da década de 80, quando foram
lancados os primeiros sistemas confiaveis de grande porte de microfiltracdo e ultrafiltragdo
que viabilizaram a introducdo da tecnologia de membranas filtrantes no tratamento de agua e
de esgotos em areas urbanas (TSUTIYA E SCHNEIDER, 1999).

Todavia, segundo Mallevialle et al. (1996), a viabilidade da tecnologia de
membranas, em larga escala, s6 ocorreu com 0 advento das membranas anisotropicas, quando
uma fina camada superficial responsavel pelas propriedades de filtracdo foi conectada a uma
estrutura mais grossa e bem mais porosa responsavel pela estabilidade mecénica do sistema,

auxiliando na resisténcia a filtracdo e na seletividade das membranas.

Gracas a uma crescente demanda ao reuso de aguas cinza, juntamente com a
diminuicdo dos custos de membranas, as tecnologias de membrana, atualmente, parecem ser
uma solucdo valiosa para o tratamento das aguas cinza. As vantagens, nesse contexto,
segundo Habert et al. (2006): sé&o:

(i) as membranas s&o barreiras fisicas para solutos e microrganismos nocivos incluindo os
menores Virus;

(ii) os sistemas sdo compactos e facilitam a instala¢do no local;

(iii) a qualidade da agua recuperada depende apenas ligeiramente da carga poluente das
aguas servidas, ja a de concentracdo de contaminantes tem influéncia desprezivel,

(iv) o uso de produtos quimicos é reduzido, e s6 sdo utilizados na limpeza quimica da

membrana, o que leva a reducdo da producdo de residuos e menores custos de quimicos.

Entretanto, a principal barreira para a implementagdo dos PSM é o risco de
incrustagdes na membrana que pode exigir pré-tratamento intensivo ou limpeza quimica das
membranas, 0 que resulta uma diminuicdo da vida 0til dessas e o aumento dos custos
financeiros (BRUGGEN et al., 2003).

Outra grande desvantagem dessa tecnologia de membranas, apresentada na literatura,
esté relacionada ao custo dessas unidades. Entretanto, a diminuicéo vertiginosa e rapida dos
custos de operacdo dessa tecnologia vem-se difundindo rapidamente nos paises
industrializados, provocando a reducdo desses custos para os proximos anos (LESJEAN e
HUISJES, 2008).
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Face ao exposto, a tecnologia de membrana esta sendo utilizada, cada vez mais, para
finalidades diferentes e para uma ampla aplicacdo dentro da area de tratamento de aguas
residuais e purificacdo de agua. Isso se deve as caracteristicas compactas das plantas, o curto
tempo de construgdo, sem geracdo de residuo, o baixo custo econémico e a operagdo
confidvel a longo prazo, com altas taxas de rejei¢cdo para componentes ou contaminantes. 1sso
ocorre nao s6 devido a funcdo de barreiras das membranas, mas também a experiéncia
adquirida na ultima década, nas melhorias da seleccdo de materiais para a fabricacdo de
membranas, na otimizacdo dos aspectos operacionais, incluindo a manutencéo e a capacitacéo
preventiva (PETERS, 2010).

4.3.1. Membranas Filtrantes

Numa abordagem geral, a membrana € definida como uma barrreira seletiva que
separa duas fases homogéneas que, na presenca de uma diferenca de potencial entre elas,
permite a passagem das espécies (moléculas) com velocidades distintas, como representado
na Figura 4.1. A propriedade fundamental é a capacidade de uma membrana para controlar a

taxa de permeacao da espécie quimica através da membrana.

oo l® e o
.0. o —> permeado
©000%9%0"§

alimentacéo

, S concentrado

Figura 4.1- Representacao esquematica do processo de separa¢cdo com membrana

Em um PSM o aflluente @ membrana (alimentacdo) é separado em duas rotas, o
permeado, que corresponde a parte da solucdo que atravessa a membrana e o concentrado, que

é a espécie retida pela membrana (MULDER, 1997).
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A Dbarreira seletiva pode ser classificada, de acordo com a morfologia das
membranas, em densas e porosas. Essas diferem pelo transporte molecular por meio de
membranas, representada pela Figura 4.2, por um fluxo através de poros permanentes ou por

mecanismo de solugéo-difusao.

O o
OX& i'>j“\

(a) (b) \

@ Membranas porosas - convectivo (b) membranas densas - difusivo
Figura 4.2 - Transporte molecular através das membranas: (a) porosas e (b) densas
Fonte: BACKER, 2004

As membranas densas consistem numa pelicula por meio da qual os permeados sdo
transportados por difusdo sob a forca motriz de pressdo, concentracdo, ou gradiente de
potencial elétrico. A separacdo dos varios componentes de uma mistura esta diretamente
relacionada a taxa relativa de transporte no interior da membrana, que é determinada pela
solubilidade e pela difusividade no material da membrana. Assim, essas membranas podem
separar as particulas de tamanho semelhante, se a sua concentra¢do no material da membrana,

ou seja, se a sua solubilidade difere significativamente (BACKER, 2004).

Com as membranas porosas, 0 transporte dos permeados ocorre preferencialmente
em uma fase fluida continua que preenche os poros da membrana. As moléculas ou particulas
interagem pouco com o material e trafegam exclusivamente pelos poros, por difusdo ou

conveccao, dependendo da estrutura e do tamanho desses (HABERT et al., 2006).

Para que ocorra o transporte de espécies através de uma membrana, € necessaria a
existéncia de uma forga motriz agindo sobre a mesma. Essa pode ser o gradiente de potencial
quimico, como a pressdo ou a concentracdo, ou o gradiente de potencial elétrico, conforme a
Tabela 4.6 (PETRUS, 1997).
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Tabela 4.6 - Principais processos com membranas e a forca motriz necessaria a separacao
Processo Forca motriz necessaria
Microfiltracédo
Ultrafiltracdo
Diafiltracdo Gradiente de Presséao
Nanofiltracédo
Osmose Inversa

Permeacéo de gases Gradiente de Concentracédo
Permeacéo de vapores

Pervaporacao

Contactores

Eletrodialise Gradiente de Potencial Elétrico

Fonte: PETRUS, 1997

O fator que distingue 0s processos mais comuns de separagdo com membranas
(microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa) € a aplicacdo de pressao
hidraulica para acelerar o processo de transporte. Entretanto, a natureza da membrana controla
quais componentes permeardo e quais ficardo retidos, uma vez que sdo diferencialmente
separados de acordo com seus pesos molares ou tamanho de particula, conforme a Tabela 4.7
(CHERYAN, 1998).

Tabela 4.7 - Membrana e aplicacdo para tratamento de aguas e efluentes

Processo Presséo  Abertura do poro Componentes removidos
(bar) (nm)
Microfiltracdo 0,laz2 100 — 1000 Solidos suspensos, bactérias
Ultrafiltracdo 0,1-7 10 - 100 Macromoléculas, virus, proteinas
Nanofiltracdo 4-20 1-10 Micropoluentes, ions divalentes
(Ca2+, Mgz+’ SO42+, CO32+)
Osmose inversa 10 - 30 01-1 lons monovalentes (Na*, K*, CI,

NO3), ions divalentes ((Ca*,
Mg?*, SO,%*, COs*) e
micropoluentes

Fonte: MULDER, 1997

A aplicabilidade e a sequéncia de processos de separacdo com membranas, ao serem
utilizadas no tratamento de &guas residuais, sdo dependentes das composi¢Ges quimicas e
fisicas do efluente a ser tratado. Essas caracterisicas podem diferir significativamente, sendo

dificil dizer a priori qual membrana utilizar para tratar as aguas residuarias. Ja as percentagens
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de remocgéo dos constituintes variam de acordo com a membrana selecionada. Dessa forma,
para escolher qual a membrana que melhor se adequa ao tratamento da agua residual para a
obtencdo de certa qualidade da &gua, € necessario realizar testes de bancada com varios
modulos de membranas, o que significa realizar uma pré-selecdo, baseada nas caracteristicas
providenciadas pelo fabricante e pelas analises de certos pardmetros do efluente a ser tratado
(TCHOBANOGLOUS et al., 2004, GONCALVES, 2011).

Os processos de separagdo com membranas serdo agrupados em dois grupos: o que

abrange a microfiltracédo e a ultrafiltracdo e o da nanofiltracdo e osmose inversa.

4.3.1.1. Microfiltracdo e ultrafiltracéo

O processo de microfiltracdo (MF), um dos primeiros a ser comercializado entre 0s
PSM, paulatinamente, vem conquistando o mercado na substitui¢do de filtros convencionais,
em aplicacOes que necessitem a remocdo absoluta de particulados e microrganismos. Esse
processo tem sido empregado para concentrar, fracionar e purificar solucbes particuladas
diluidas ou dispersdes coloidais (FRANCA NETA, 2009).

Essas membranas sdo barreiras porosas usadas para a separacdo de particulas. O
transporte dos constituintes através da membrana ocorre por fluxo convectivo criado por
gradiente de pressdo, que succiona o solvente do meio, enquanto que as espécies maiores do
gue os poros sdo rejeitadas. Sendo assim, a separacdo ocorre por exclusdo de tamanho, ou
seja, pelo contraste entre 0 tamanho molecular das particulas e o tamanho e a distribuicdo dos
poros na membrana. Essas particulas retidas depositam-se na superficie da membrana de
modo a formar uma “torta”, ou seja, uma membrana dindmica que confere uma rejeigcao

adicional aos contaminantes (BAl e LEOW, 2002, BAKER, 2004).

Holdich e Boston (1990) preconizam que as taxas de fluxo permeado e retengdo
estdo fortemente dependentes do tamanho e da distribuicdo das particulas que constituem a
membrana dindmica. Contudo, € necessario que ocorra limpeza periddica das membranas,
para melhorar as percentagens de rejeicdo (WATER ENVIRONMENT FEDERATION,
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2006) e, também, para aumentar o fluxo, que vai diminuindo com as incrustacfes da
membrana (SALLADINI et al., 2007).

A diferenca entre as membranas MF e UF esta essencialmente no tamanho dos poros.
A microfiltracdo apresenta poros com tamanhos compreendidos entre 10 a 1000 nm e a
ultrafiltracdo, poros, entre 10 a 100 nm. Sendo assim, a separa¢do por MF acontece em funcéo
do tamanho dos compostos, enquanto que UF, em funcdo do peso molecular (ASANO et al.,
2007).

A MF e a UF tém sido cada vez mais utilizadas em tratamento de aguas de
abastecimento e residuais para a separagdo sélido-liquido. Isso pode ser atribuido a véarios
fatores, como rigorosos regulamentos de qualidade da agua que ndo poderiam ser
efetivamente cumpridos pelos processos convencionais de tratamento, falta de agua doce e
énfase no uso de esgoto tratado como um recurso, melhor desempenho e reducédo de custos do

meio de filtragdo, devido aos avangos da tecnologia (BAl e LEOW, 2002).

Essas membranas estdo sendo utilizadas acopladas a tratamentos bioldgicos, com a
finalidade de remover matéria organica, microrganismos patogénicos e nutrientes. De uma
forma geral, a MF é utilizada para remover sélidos suspensos, incluindo microrganismos de
dimensdes maiores, como protozodrios e bactérias; e a UF remove também virus e compostos
de alto peso molecular dissolvido (WINTGENS et al., 2004).

O efluente tratado por essas membranas pode ser diretamente utilizado para uma
variedade de aplicacOes, desde que desinfectado e que atenda as normas de reuso pretendido
(ASANO et al., 2007). Outra aplicacdo é o pré-tratamento para processos de nanofiltracdo e
osmose inversa (TCHOBANOGLOUS et al., 2004).

4.3.1.2. Nanofiltracdo e osmose inversa

A nanofiltracdo (NF) e a osmose inversa (Ol) séo aplicadas comercialmente no
mundo para reduzir a salinidade em aguas potaveis e para recuperar e reutilizar as aguas
residuarias domésticas ou industriais. A crescente utilizacdo dessas membranas deriva do

elevado grau de tratamento que elas conseguem alcancar sem recorrer a agentes quimicos, ou
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a varios processos de tratamento sequenciais, quando em comparacdo aos processos de
tratamentos convencionais (BARTELS, 2006).

Os processos de separacdo com membranas de Ol e de NF necessitam de que o
afluente tenha certos critérios de qualidade, devido a problemas de incrustagdo, o que
influencia diretamente no desempenho dessas membranas. Sendo assim, ha necessidade de
pré-tratamento, exclusivamente por membranas de microfiltracdo ou ultrafiltracdo, ou por
agentes quimicos para a remog¢do de microrganismos e de matérias coloidais, cuja presenca
acarretara na diminuicdo do desempenho dessas membranas (WILF, 2005 e LOPEZ-
RAMIREZ et al., 2006).

A porosidade da NF é de 1 a 10 nm, sendo esta seletiva aos ions multivalentes e da
Ol é de 0,1 a1 nm, sendo esta seletiva aos ions monovalentes. No entanto, Pabby et al. (2009)
comentam que aquelas membranas ndo podem ser classificadas pelo tamanho dos poros, uma
vez que ndo apresentam poros definidos como as de UF e de MF. Mas, quando utilizada a
microscopia atomica, podem ser visualizados poros apenas nas membranas de NF
(YACUBOWICZ e YACUBOWICZ, 2005). Ja para as membranas de Ol, consideram-nas

membranas densas, pois 0s poros sao discretos e quase nao existem (BACKER. 2004).

O mecanismo de separacao de particulas, macromoléculas e micromoléculas, de um
solvente nas membranas de NF e de Ol é mais complexo do que para os processos de MF e
UF. Essas ndo envolve apenas peneiramento, mas, sim, intera¢fes fisico-quimicas entre o
solvente e a superficie da membrana, uma vez que o transporte de matérias ocorre por meio de
areas distribuidas no volume livre (PAULSON, 1995 e BACKER 2004).

Ha& duas linhas de pensamento para explicar 0 mecanismo de passagem de solvente
através da membrana de NF e de Ol. A mais desenvolvida € a que envolve a separacdo por
cargas i0nicas. Essa ocorre por absorcdo de moléculas de agua e dessorcdo de ions (repulsao
por forcas dielétricas) que ocasionam a exclusdo de solutos menores que a porosidade da
membrana. O outro mecanismo ¢ a teoria de solugdo-difusdo. Essa postula que as membranas
de NF e de Ol sé&o filmes porosos, em que tanto o soluto como o solvente se dissolvem na
membrana. O soluto flui através da membrana principalmente sob forca de gradiente de
concentracdo, enquanto o transporte de solvente e dependente do gradiente de pressao
transmembrana (PAULSON, 1995, TCHOBANOGLOUS et al., 2004 e ASANO et al., 2007).
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Apesar do modelo de solugdo-difuséo apresentar uma teoria unificada, a separagao
por membranas de osmose inversa ocorre por um mecanismo gue nao é compreendido na sua
totalidade. Varios especialistas apresentam modelos de mecanismos pelos quais o transporte
de constituintes € feito nas membranas de osmose inversa, sendo alguns modelos, ou
variacBes de outros ja existentes. Ndo h4, portanto, um mecanismo Unico que explique como
ocorre a separacdo nesse tipo de membranas (CARTWRIGHT, 2010 e WILLIAMS, 2003).
No entanto, para Tchobanoglous et al. (2004) e Asano et al. (2007), o principio que rege a
separagdo por membranas de Ol é o modelo de solugdo-difuséo e, no caso das membranas de
NF podem ser dois os principios fundamentais, o0 modelo de solugdo-difuséo e a separagédo
baseada na carga i6nica. A exclusdo por tamanho também se verifica nos dois processos, no

entanto ndo é usual referir-se a esse tipo de separacdo nestes processos.

Com respeito a separacao baseada na carga idnica pelas membranas de nanofiltragéo,
essa é uma caracteristica desse tipo de membranas, porquanto hd membranas que tém a
capacidade de reterem ions negativos e outras, ions positivos. Essa capacidade encontra-se
relacionada a carga da superficie da membrana e desempenha um papel fundamental no
mecanismo de transporte e de propriedades de separacdo. A maioria das membranas de NF
séo negativamente carregadas a pH neutro (YACUBOWICZ E YACUBOWICZ, 2005).

4.3.2. Caracterizacao e operacdo de modulos com membranas porosas

Existem dois pardmetros normalmente empregados para se caracterizar a membrana
porosa: os parametros de natureza morfoldgica e os relativos as propriedades de transporte.
Os morfoldgicos relacionam-se a distribuicdo de tamanho de poros, a densidade de
empacotamento e a espessura. E o de transporte esta relacionado a permeabilidade de liquidos
e a capacidade de seletividade (HABERT et al., 2006).

A densidade de empacotamento é a relacdo que ha entre a parte sélida e os poros da
membrana, isto é, pode ser considerada como a quantidade de vazios em sua estrutura, a parte
filtrante. A determinacdo do didmetro de poros da membrana assume, assim, grande

importancia para sua caracterizacdo (CHERYAN, 1998).



32

O aumento no empacotamento ndo implica necessariamente reducdo nos niveis de
retencdo de macromoléculas, uma vez que esse aumento pode ser devido ao maior nimero de
poros e ndo ao aumento nos diametros (BELLI, 2011; PETRUS, 1997).

A seletividade dessas membranas depende do tamanho dos poros e das propriedades
fisico-quimicas dos polimeros componentes da membrana, principalmente das propriedades
da superficie. No entanto, ndo se encontram membranas com didmetros de poros unicos, e,
sim, com certa distribuicdo em torno de um diametro médio (TSUTIYA e SCHNEIDER,
1999).

A seletividade (equacdo 1) é medida por meio do coeficiente de rejeicdo (R), ou seja,
definida pela relacdo entre a concentracdo da espécie na alimentatacdo (C,) e a concentracdo
desta no permeado (C,) (HABERT et al., 2006).

R=1-—+ Equacédo 1

A permeabilidade das membranas refere-se a facilidade com que o permeado
consegue atravessar a camada filtrante. O aumento daquela esta relacionado linearmente a
largura da camada filtrante (BELLI, 2011).

Em membranas com as mesmas caracteristicas morfoldgicas, constata-se que, quanto
maior for a espessura da subcamada, maior sera a sua resisténcia ao fluxo e menor a taxa de
permeacao. O material que atravessa a membrana é quantificado pela sua permeabilidade. O
mecanismo de transporte € o do fluxo capilar convectivo, em que cada poro é assimilado a um
capilar, em que o fluxo total é fornecido pela soma de todos os escoamentos (DUCLERT,
1989).

O PSM pode ser operado de duas formas distintas: a filtracdo convencional e a
filtracdo cruzada, como representado na Figura 4.3.

Na filtragao convencional ou frontal (“dead end filtration”), o escoamento do fluido
é perpendicular a superficie da membrana, ou seja, a alimentacéo flui perpendicularmente a

superficie da membrana. Essencialmente, todo o liquido passa como produto permeado e as
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particulas em suspensdo, de tamanhos maiores aos dos poros da membrana, sdo retidas por
esta. Isso acarreta no deposito dos solutos sobre a mesma, sendo necessaria a interrupcao do

processo para limpeza ou substituicdo do médulo de membrana (BAI e LEOW, 2002).

Ja a filtragdo cruzada ou tangencial (“cross flow filtration”) apresenta o escoamento
do fluido paralelo a superficie da membrana, surgindo duas correntes de efluentes. Apenas
uma parte da suspensdo de alimentacdo passa através dos poros das membranas como
permeado, ja a outra parte flui tangencialmente ao longo da superficie. Algumas das particulas
do liquido permeado podem ser levadas pelo fluxo cruzado e, portanto, ndo serdo depositadas
na superficie do meio. Essa filtracdo, assim, pode ter maior fluxo permeado ao longo de um

periodo de tempo, se comparada a filtracdo frontal (BAl e LEOW, 2002).
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Figura 4.3 - Modos de operacédo dos sistemas de microfiltracdo: (a) filtracdo convencional; (b)
filtracdo curzada
Fonte: Franca Neta, 2009.

De acordo com Lapolli (1998), o desempenho da filtracdo cruzada é funcdo dos
parametros operacionais. Estes sdo importantes, tanto para a minimizacdo da incrustagéo,
guanto pelo aspecto econdmico, uma vez que O consumo de energia aumenta
concomitantemente ao aumento da pressdo, da velocidade tangencial e da frequéncia de
retrolavagem. Essas sdo consideradas as principais variaveis operacionais em sistema de
microfiltracdo cruzada (VIDAL, 2006).
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4.3.3. Modulos de membrana

Membranas para a utilizacdo em indUstrias ou em estacGes de tratamento de agua e
de efluentes, muitas vezes, exigem centenas de milhares de metros quadrados de membrana
para efetuar a separacdo necessaria numa escala Gtil. Essas unidades sdo agrupadas sob a
forma de modulos compactos que contém inimeras membranas. O modulo € considerado,
assim, o elemento basico de um sistema de membranas, pois congrega todas as unidades
necessarias para garantir a operacdo das membranas como unidade de separacdo (BELLI,
2011).

O desenvolvimento da tecnologia para produzir modulos de membrana de baixo
custo foi uma das descobertas que levaram a processos de membrana comerciais nas décadas
de 60 e 70. Os primeiros projetos fundamentaram-se em tecnologia de filtracdo simples e
consistiam em folhas planas de membrana realizada em filtro prensa. Esses sdo os modulos de
placas ou de quadros (BACKER, 2004).

Essas membranas estdo dispostas paralelamente a suportes e espacadores,
intermediando-se. O suporte fornece a resisténcia mecanica a membrana, quando submetida a
diferenga de presséo elevada. A alimentagdo ocorre simultamente em todas as membranas, e 0

concentrado é retirado pelo duto central (DIEL, 2010).

Esses modelos sdo utilizados, mas devido ao custo relativamente elevado, eles tém
sido amplamente substituidos, na maioria das aplicacdes, pelos mddulos em espiral e os de
fibras ocas (BACKER, 2004).

O modulo espiral utiliza-se da membrana entre dois espacadores. Um destes serve
como um canal para recolhimento do permeado, enquanto o outro, para 0 escoamento da
solucdo de alimentacdo. As membranas e 0s espacadores sdo enrolados em torno de um duto
perfurado, para o qual o permeado escoa, como representado na Figura 4.4. O conjunto é
selado externamente com resina epoxi (HABERT, et al., 2006).
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Espacador da alimentacao

Tubo coletor de
permeado

membrana

Figura 4.4 - Modulo de membrana espiral
Fonte: Backer, 2004

J& 0 modulo em fibra oca é formado por vérias membranas poliméricas (feixe), na
forma de cilindros finos e longos, com didametros menores de 0,5um, presos nas extremidades
por placas, inseridos em um tubo maior, conforme a Figura 4.5. A alimentacdo entra no

interior do tubo e o permeado é retirado na extremidade, apds percorrer o interior das fibras,
ou vice-versa (MULDER, 1996).

—

Figura 4.5 - Mddulo de membrana de fibra oca
Fonte: Pam-Membranas, 2013

Por serem geralmente mais acessiveis economicamente, as fibras ocas apresentam
vantagens em relacdo aos outros mddulos de membranas encontrados no mercado, por serem
autossuportadas, o que reduz o custo de producdo do modulo de permeacdo. Além dessa

benesse, permitem maior area de filtracdo por unidade de volume e toleram vigorosas
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retrolavagens para a recuperacgdo do fluxo de permeado. Isso se deve ao fato de que a relagdo
entre a area de permacéo (area da superficie da membrana) e a do volume do médulo é muito
superior aos demais, 0 que representa maior utilizacdo do espaco e reducdo no custo de
equipamento. Entretanto, o entupimento do orificio interno das fibras e a espessura da parede
sdo relativamente grandes (para evitar colapso em gradientes de pressdo elevadas), sendo
estas principais desvantagens (HARBET, et al. 1996).

Ressalta-se que a tecnologia, para fabricar membranas de alta performance em alta
area superficial, aprimora-se cada vez mais. As primeiras membranas anisotrépicas feitas por
processos de Loeb - Sourirajan tinham uma espessura efetiva de 0,2 - 0,4um. Atualmente, séo
utilizadas varias técnicas para a producdo de membranas comerciais com uma espessura
menor que 0,1um. A permeabilidade e a seletividade dos materiais de membrana também
aumentaram duas a trés vezes durante 0 mesmo periodo. As membranas atuais perfazem 5 a
10 vezes mais o fluxo e oferecem melhor seletividade do que as disponiveis ha trinta anos.
Como resultado, ha melhora no desempenho da membrana, em relacdo a polarizacdo de
concentracdo e a incrustacdo da membrana, o que provocou maior interesse, quando do
tratamento de agua e de efluentes, expandindo-se a capacidade de producéo e o aumento da
concorréncia, reduzindo, assim, drasticamente o custo da membrana ao longo dos anos
(BACKER, 2004).

4.3.4. Fluxo e pressdo transmembrana

O fluxo permeado € um dos principais parametros que determinam a viabilidade
econémica do PSM e é o fator que determina o tamanho da area de filtracdo para a planta da
membrana (HOLMAN E OHLINGER, 2007).

E representado pela vazdo volumétrica do permeado (Q) por unidade de area de
filtracdo (A) da membrana, isto é, a medida da velocidade com a qual o permeado atravessa a
membrana por unidade de area, representado pela equacdo 2. A unidade é geralmente

representada por L m2h™.
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Equacéo 2
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O fluxo permeado é diretamente proporcional a pressdo aplicada e inversamente
proporcional a viscosidade. O aumento da concentracdo de solidos na alimentacdo afeta a
viscosidade, a densidade e a difusividade da solucéo, ocasionando decréscimo no fluxo de
permeado. Sob condices restritas, a elevacdo da pressdo ou da temperatura acarreta aumento
no fluxo de permeado (HWANG E KAMMERMEYER, 1998).

Outro fator que interfere no fluxo permeado é a temperatura. Estas, quando elevadas,
proporcionam maiores fluxos permeados em regides em que existe controle de pressao e de
transferéncia de massa. Esse efeito térmico reduz a viscosidade do fluido e a difusividade das
moléculas (STRATHMANN, 1990).

A configuracdo do modulo, também, afeta 0 desempenho das membranas, quanto ao
fluxo permeado e a retencdo do soluto desejado. Por essa razdo, devem ser balanceados pela
sua maior propensdo ao entupimento, ao custo, a facilidade de limpeza e a substituicdo
(PORTER, 1990).

A pressdo transmembrana (PTM) é o diferencial de pressdo necessario para injetar ou
succionar o permeado através da membrana. Os sistemas de membrana sdo normalmente
concebidos para manter o fluxo constante, uma vez que a PTM ira aumentar ao longo do
tempo, devido a obstrucdo da membrana, ou seja, pelo acumulo de particulas sobre a
superficie da membrana, o que demanda mais energia para injetar ou succionar o permeado
através da membrana. A PTM pode também estabelecer as frequéncias de ciclo de
retrolavagem, e um bom indicador do consumo de energia (HOLMAN E OHLINGER, 2007).

A PTM e o fluxo permeado sdo altamente dependentes um do outro, 0 que gera trés
modos de operagdo para as membranas. O primeiro modo de operacdo funciona com fluxo
constante e variando a PTM, o que requer maior capacidade de bombeamento para compensar
0 aumento da PTM, provocado pela incrustacdo na superficie. O segundo modo de
funcionamento consiste em operar com PTM constante e fluxo varidvel. O terceiro existe,
qguando ndo ha nenhum controle, resultando em variacdo de ambos, PTM e fluxo (HOLMAN
E OHLINGER, 2007, METCALF, 2003).
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4.3.5. Pressdo critica

As incrustacdes na superficie da membrana ndo podem ser evitadas. Por essa razdo, a
escolha correta das condic¢bes hidrodinamicas de funcionamento auxiliam na eficiéncia do

processo, reduzindo o acimulo de massa sobre a membrana (LE CLECH et al., 2006).

Para isso, é fundamental, nos processos de separacdo por membranas de
microfiltracdo e de ultrafiltracdo definir a pressdo critica. Essa & a transicdo entre a
polarizacdo de concentracdo e a incrustagdes dos poros (fouling), ou seja, 0 momento em que
ocorre a interacdo das particulas com a superficie da membrana (BACCHIN, et al., 2006).

A Figura 4.6 mostra duas zonas distintas, uma de PTM baixa e outra com PTM
elevada. A zona com PTM baixa representa aquela em que o fluxo aumenta linearmente com
a pressdo transmembrana. Nessa zona, € a PTM que controla a filtracdo. Na regido com PTM
elevada, o fluxo ndo oscila mais, quando a pressdo transmembrana se eleva, podendo até
mesmo ocorrer um decréscimo da PTM. Nessa zona, a filtracdo depende do nivel de
entupimento ou do acimulo de particulas sobre a membrana. O ponto de transicdo entre as
duas zonas corresponde a pressao critica e o fluxo critico (TARDIEU, 1997, BACCHIN, et
al., 2006).
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(BACCHIN, et al., 2006).
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O acumulo de soluto numa membrana nunca pode ser totalmente eliminado, no
entanto, se o processo de filtracdo for executado abaixo da pressao critica, o fluxo permanece
a um nivel constante ou moderadamente decrescente, o que possibilitard operacdo mais
estavel e apenas uma camada de polarizacéo da concentragdo se formara sobre a superficie da
membrana. Utilizar os sistemas abaixo da pressdo critica, portanto, tem como finalidade
maximizar a produtividade e minimizar as incrustacbes de membrana (LE CLECH et al.,
2006).

A pressdo critica, em razdo disso, ndo depende apenas das caracteristicas da
membrana, mas também da concentracdo de particulas na solucéo, do tamanho destas, e das
condicdes hidrodinamicas (SILVA, 2009).

A identificacdo da presséo critica tem sido feita empiricamente, ou seja, por meio de
andlises de fluxo e pressdo transmembrana aplicada, conforme Figura 4.7. Experimentos
envolvendo fluxo-pressdo podem ser realizados pela imposicdo de um fluxo e monitoramento
da pressao ou pela imposicdo de uma pressao e monitoramento do fluxo. Em ambos os casos,
a pressdo critica refere-se ao ponto em que a relacdo fluxo — pressdo se torna ndo-linear, e

conforme a defini¢do dada, quando se inicia a ocorréncia das inccrustagdes (BELLI, 2011).

Fluxo Critico
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Figura 4.7 - Determinacéo do fluxo critico por meio de imposicao de fluxo e monitoramento
da pressao
Fonte: AMARAL, 2009
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Embora aparentemente simples, a exata identificacdo do fluxo critico depende,
precipuamente, das condi¢Oes utilizadas (duracdo e tamanho do degrau, estado inicial da
membrana). No entanto, ainda ndo ha método padrdo para determinacdo do fluxo critico, o
que faz com que a comparacao dos valores apresentados na literatura seja dificil. Apesar de
ser um método com aspectos arbritérios, a sua determinagdo continua sendo a mais eficiente
aproximacdo para avaliar o comportamento do fouling em um sistema de filtracdo com
diferentes operacdes (SILVA, 2009).

Para operagdes por periodos longos com PTM elevada, apesar de, na partida da
operacdo, o fluxo ser maior, este tende a cair mais rapidamente, podendo, inclusive, atingir
valores até menores que os de fluxo em estado estacionario de sistemas operados sob pressdes

menaores.

Face ao exposto, ndo € interessante operar sistemas de membranas em condi¢Oes
acima do fluxo ou da pressdo critica, visto que o custo operacional aumenta para assegurar
PTM maiores (SILVA, 2009).

4.3.6. Caracteristicas e mecanismo da incrustacéo

Uma importante limitacdo no desempenho dos processos com membranas € que o
fluxo permeado é negativamente afetado pelo acimulo transiente de solutos proximos a
superficie da membrana por transporte convectivo, sendo parte do solvente removido do
fluido, o que ocasiona maior concentracdo de solutos na superficie da membrana em relacédo a
da solugédo (JUDD, 2010 e MULDER, 1995).

O aumento na concentracdo de solutos na superficie da membrana é responsavel pela
diferenca observada entre o fluxo de permeado inicial e final, quando comparado ao fluxo de
agua pura (CHERYAN, 1998).

De acordo com Orantes et al. (2006) a queda do fluxo inicia-se com o transporte do
fluxo de permeado de moléculas com o didmetro menor da membrana através dos poros da

mesma. Algumas dessas moléculas se aderem a estrutura da membrana por interacdes
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eletrostaticas, adsor¢do ou bloqueio fisico de poros, o que gera alteracfes nas caracteristicas

da superficie da membrana.

Contudo, as incrustagdes limitam o uso disseminado de tecnologia de membrana para
0 tratamento de aguas residuais e reduzem a viabilidade econémica dos processos de
membrana. Aquelas ndo sé causam a diminui¢do do fluxo de permeado, com o tempo, mas
também deterioram a qualidade do permeado em muitas situacdes (HOEK et al., 2003 e NG
et al., 2004), as quais dependem das caracterisitcas da membrana, da alimentacdo e das

condigdes hidrodindmicas do sistema.

Embora as incrustagdes sejam afetadas pelas condigdes de operagdo, como fluxo
permeado, recuperacdo e taxa de fluxo cruzado, a causa mais fundamental é o potencial de
contaminacdo da agua de alimentacdo (VROUWENVELDER, 2003).

O declinio do fluxo pode ser causado por varios fatores: a polarizacdo de
concentracdo, a incrustacdo e a formacdo da camada de gel. Essa queda do fluxo é
apresentada na Figura 4.8 (JARUSUTTHIRAK, 2002 e ZHOU, 2010).

| Solvente Puro

AP constante

Fluxo Permeado

ot Y i !

T Tempo

Polarizagio de
Concentragio Incrustagies

Figura 4.8 - Queda do fluxo do permeado com o tempo a pressdo constante

Adaptado de MULDER, 1995

A polarizagdo de concentragdo € consequéncia natural da seletividade da membrana e

das interacdes fisico-quimicas de material acumulado na superficie. Caracteriza-se por uma
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camada limite de solugdo concentrada adjacente & superficie da membrana, quando
comparada a concentrac&o ao seio da solucéo. E observada pela rapida diminuicio do fluxo de
permeado durante os primeiros minutos de filtracdo, seguido por um longo e gradual declinio
de fluxo em direcdo ao estacionario, ou proximo ao valor limite do estado estacionario
(BAKER, 2004, RADER, 2003 e CHERYAN, 1998).

O entupimento resulta da penetracdo de solutos presentes em solucbes de
macromoléculas, ou de suspensdes coloidais nos poros da membrana, acarretando também
diminuicdo no fluxo do solvente e alterando as caracteristicas de retencdo (CHERYAN,
1998).

Nesse caso, um mecanismo de fouling, tal como adsorcdo nas paredes dos poros da
membrana e bloqueio de poro pela penetracdo do soluto, ocorre em vez da formacdo de torta
na interface (MULDER, 1995).

A formacdo da camada de gel é gerada, quando hé precipitacdo de macromoléculas
na superficie da membrana, o que ocasiona prejuizo no funcionamento hidrodinamico do

sistema, devido a formacdo de uma barreira para o fluxo permeado (CHERYAN, 1998).

A incrustacdo pode ser dividida em reversivel e irreversivel com base na resisténcia
de fixacdo de contaminantes a superficie da membrana. As reversiveis ocorrem devido a
formagdo da “torta” ou a polarizagdo de concentracdo de materiais rejeitados na superficie da
membrana. Essas podem ser minimizadas por meio da limpeza fisica, da retrolavagem, da
lavagem hidrodinamica, da lavagem de superficie com agua, ou da limpeza quimica. Ja as
incrustacdes irreversiveis ocorrem por quimissorcdo e obstrucdo dos poros. No caso de se
prenderem de forma irreversivel, a perda de fluxo transmembrana ndo pode ser recuperada
hidrodinamica ou quimicamente. 1sso significa que as membranas devem passar por processo
de limpeza quimica mais intensa, ou até serem substituidas (ZHOU, 2010, GUO e NGO,
2012).

Choi et al. (2005) realizaram experiéncias para avaliar a influéncia da velocidade no
desempenho da membrana durante a microfiltracdo e a ultrafiltragdo tangencial com
microrganismos em suspensdo. Os resultados mostraram que o fluxo permeado aumentou
linearmente a velocidade do fluxo. A alta velocidade foi mais eficaz para reduzir as

incrustacbes de membrana MF do que as de UF. Os autores também observaram que as
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velocidades de 2 m s™ para MF e de 3 m s™ para UF foram suficientes para evitar a formacéo

da camada de incrustacéo.

Nghiem et al. (2005) examinaram o comportamento da incrustagdo de membranas de
ultrafiltracdo submersas na reciclagem de aguas cinza sintéticas. Constataram que a
resisténcia hidraulica da “torta” dependia da concentra¢do de calcio e de matéria organica. A
incrustacdo maximiza com o0 aumento da concentracdo de matéria organica e com pequena
quantidade de calcio. Entretanto, esses ions, segundo os autores, podem precipitar e gerar a

incrustac&o irreversivel nos modulos de membranas.

Oschmann et al. (2004) estudaram a influéncia do surfactante anidnico, o
dodecilsulfato de sddio (SDS), nas incrusta¢cdes das membranas. Os resultados experimentais
indicaram que o SDS incrustou a membrana, na auséncia de célcio. Por outro lado, quando
houve a presenca superior que 2 mg L™ de calcio em solucéo, ndo se observou nenhuma
influéncia das concentracbes de SDS nas incrustagdes da membrana. Mesmo assim, as
incrustagdes ocorreram devido a adsorcdo de material particulado na superficie da membrana,

segundo 0s autores.

De acordo com HUANG et al. (2008) ha quatro mecanismos simplificados para

avaliar a incrustacdo das membranas, 0s quais estao representados na Figura 4.9:

e Blogueio completo (A): quando o diametro das particulas da alimentacdo € maior que
o didametro de poros. Em contato com a membrana, ha o bloqueio completo de poros e

ndo ha deposicdo dessas particulas.

e Blogueio intermediario (B): quando o didmetro das particulas € menor que o didmetro
de poros, as particulas podem entrar nos poros. Como resultado, algumas dessas
particulas atravessam a membrana e outras se aderem ao interior dos poros, reduzindo

a area para o fluxo do permeado.

¢ Bloqueio aleatdrio (C): quando o diametro das particulas é semelhante aos dos poros,

essas particulas podem ser depositadas em qualquer parte da membrana.

e Bloqueio de torta de filtro (D): quando o didmetro de particulas € maior que o
diametro de poros e ha o depdsito de particulas sobre a superficie da membrana, isso
gera a formacéo da torta. O fluxo decresce com 0 aumento da espessura da torta e esta

aumenta proporcionalmente ao volume obtido de filtragao.
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Figura 4.9 - Diagrama esquematico dos quatro modos de bloqueios de membrana proposto

por Hernia
A - Blogueio completo B — Bloqueio intermediario
C- bloqueio aleatorio D — Bloqueio da torta

Esses mecanismos de incrustacdo da superficie de membrana podem ser

representados pelo modelo matematico de Hernia, representado pela equacédo 3.

@t _

= K (dV Equacdo 3

Em que t é o tempo de filtracdo, V é o volume de permeado e K e n sdo o coeficiente
fenomenoldgico e o indice geral, respectivamente, ambos dependentes do mecanismo de

fouling.

O tempo e o volume sdo obtidos a partir de dados experimentais de filtracdo a
pressdo constante. Apesar de o modelo ser incapaz de fornecer uma descricdo detalhada das
incrustacbes de membrana, ele serve como uma ferramenta Util para avaliar e apontar os

rumos necessarios para o estudo (HUANG et al., 2008).

Ajustou-se a equacdo 3 para cada blogueio, por meio de gréficos, foi possivel obter
as equacdes apresentadas na Tabela 4.8. A linearidade dos gréficos em relacdo a cada variavel

indica o principal responsavel pelo bloqueio dos poros da membrana (TODISCO et al., 1996).
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Tabela 4.8 — Modelo de bloqueios de filtros em sistemas operados a pressao de filtracao

constante.
Mecanismo de bloqueio Equacao Linearidade
Bloqueio completo V= Ji InVxt
K(1—-e

Bloqueio intermediario V=JklIn(1+kt) VxInt

Bloqueio aleatorio t_ 1+ tk Yyt
Vo] ] Y

Bloqueio da torta t k %x vV

Ve

V: volume de permeado; J: fluxo inicial; t: tempo de filtracdo; K: constante de filtracéo
Fonte: HUDGSON et al. (1993) in SCHNEIDER E TSUTIYA (2001)

Juang et al. (2007) estudaram o processo de ultrafiltracdo para o tratamento de um
efluente proveniente de um parque industrial. Observaram que o decréscimo do fluxo
permeado, em funcdo do tempo, assemelhou-se a um perfil exponencial, Utilizaram o modelo
de Hernia a fim de obter o mecanismo de blogqueio de poros predominante. Os dados de
filtracdo ajustaram-se ao modelo de bloqueio de poros aleatérios, no estagio inicial de

filtracdo, e ao modelo de bloqueio da torta no estagio final.

Vela et al. (2009) estudaram os modelos de Hernia adaptados para ultrafiltracdo de
fluxo cruzado, para investigar os mecanismos de incrustagdo envolvidos em membrana de
ultrafiltracdo de polietileno glicol em diferentes condi¢es experimentais, como velocidade
tangencial e pressdes transmembrana. Observaram, também, que o bloqueio intermediario era
controlado em pressdo transmembrana elevada e velocidade reduzida de alimentacdo. Ja o
blogueio completo era controlado com baixa presséo transmembrana e elevada velocidade de

alimentacéo.

4.3.7. Recuperacédo do fluxo permeado

Ao iniciar o PSM, a superficie e os poros da membrana se incrustam, o que requer
limpeza. Tal ato pode resultar em desgaste e eventual perda de propriedades da membrana.

Uma estratégia para minimizar as incrustagdes na membrana é a utilizacdo da membrana
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apropriada para uma operacdo especifica. Em razdo disso, deve-se conhecer a natureza da
agua de alimentacdo e, em seguida, escolher uma membrana menos propensa ao entupimento
(MACKENZIE, 2010).

As condi¢cdes de funcionamento durante o processo de separacdo sdo também
importantes. Elas afetam as condi¢Ges de obstrucdo durante a filtragdo. Por exemplo, a
filtracdo tangencial de fluxo cruzado é sempre preferida a filtracdo frontal, porque a
turbuléncia gerada durante a filtragdo implica uma camada mais fina de deposito e

incrustagdes, por conseguinte, minimizando-as (MACKENZIE, 2010).

Para uma operacdo de longo prazo, ha técnicas de opera¢do, mesmo que parciais, do
fluxo permeado. A mais comum é a retrolavagem (backwashing), que é o método de limpeza
fisica para remover incrustaces da superficie da membrana ou dos poros. Trata-se de um
processo de inversdo, por um curto periodo de tempo, do sentido do fluxo permeado, podendo
ser realizada, também, com ar comprimido. A Figura 4.10 ilustra essa técnica de limpeza
(SILALAHI e LEIKNES, 2011 e HABERT et al., 2006).

Com retrolavagem

AN

Fluxo

Sem retrolavagem

tempo

Figura 4.10 - Recuperacdo parcial de fluxo permeado usando a técnica de operacdo com
retrolavagem
Fonte: HABERT et al., 2006

Cote et al. (1998) mostraram que, com 0 uso de retrolavagem, a operacdo com fluxo
permeado estavel, durante longos periodos de tempo, foi possivel. Os autores realizaram

backwashing de 15s a cada 15min de operagéo, e limpezas promovidas por retrolavagens,
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uma vez por semana, de 15min de duragdo. No término de um ano de experimento, foi

realizada a limpeza quimica na membrana.

Outra técnica fundamental para a manutencdo das membranas € a limpeza quimica
periddica das membranas, seja com solucdes acidas ou alcalinas. A determinacdo da
permeabilidade hidraulica € uma ferramenta atil para avaliar a eficacia e identificar as
melhores condi¢des de limpeza. A capacidade de limpeza de membrana depende das
condicdes operacionais do sistema de membrana nos processos. Devido a essa variabilidade, é
essencial avaliar periodicamente a eficacia do processo de limpeza quimica, de modo a
identificar seus desvios, para eliminar completamente alteracbes nas membranas, provocadas
pelas incrustacdes (HILL, 2011 e HABERT et al., 2006).

Outro fator relevante, para minimizar as incrustac6es na superficie das membranas, €
o fornecimento de ar as membranas. A aeracdo provoca o cisalhamento transiente na
superficie da membrana e o aumento da velocidade tangencial (turbuléncia), o que promove a
desorganizacdo na concentragdo de solutos na superficie da membrana e a reducdo na
espessura da camada limite. O desprendimento dessas particulas ocorre pela vibracdo das
fibras provocada pelas bolhas (STRATHMANN, 1990).

De forma geral, quanto maior a intensidade de aeracdo, maior sera a turbuléncia
promovida e mais eficiente serd a remocao da torta. Porém, fazem-se necessarios cuidados
com vazdes muito elevadas, principalmente nos médulos submersos com membranas de fibra
oca, a fim de se evitar o rompimento das fibras (SILVA, 2009). No entanto, em uma alta
densidade de empacotamento, fibras longe da saida de ar sofrem efeitos reduzidos ou quase
nulos (STRATHMANN, 1990).

Bouhabila et al. (1998) realizaram ensaios em diversos niveis de aeracdo (20, 150,
400, 600 e 850L h™) e observaram, pelos resultados de fluxo permeado em funcdo da PTM
apresentados, que ndo houve diferenca significativa no fluxo permeado para aeracéo elevada.
Assim, a aeracdo na taxa de 150L h™ foi a mais eficiente para minimizar as encrustagdes nas

membranas.
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4.4. Aguas Cinza

De acordo com o0 modelo de saneamento que prevé a segregacao de aguas residuais e
a utilizacdo de fontes alternativas de agua nas edificacBes, as aguas cinza sdo as aguas
servidas que ndo tém contribuicdo de efluentes de vasos sanitarios. Como definido
anteriormente, essa agua residual é a proveniente do uso de lavatorios, chuveiros, banheiras,
pias de cozinha, maquina de lavar roupa e tanque. Devido a falta de urina e fezes nessas
aguas, estas sdo geralmente mais aceitas para reciclagem de que as &guas negras que contém

residuos de vaso sanitario.

Estudo realizado por Lu e Leung (2003), em Hong Kong, apresenta a faixa de
geracdo média diéria de &gua cinza em edificacdes de diferentes classes sociais, conforme

apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Proporcdes tipicas de geracdo de aguas cinza residenciais
Geracdo média de 4guas cinza

Fonte (L dia‘l)
Apartamento de Alto Padréo 246
Apartamento de Baixo Padrio 189
Residéncias de Baixo Padrdo 264
Residéncias de Médio Padréo 302
Residéncias de Alto Padréo 360
Outros Tipo de Residéncias 170

Fonte: LU e LEUNG (2003)

Prathapar et al. (2005), o consumo de agua cinza em residéncias foi em média de 161
L hab™ dia™, o que corresponde a 82% do total de esgoto doméstico. Esse levantamento foi
realizado em 221 domicilios com 1543 ocupantes em Oma4, pais localizado no sudoeste da
Asia, por meio de questionarios e de coleta de dados sobre o consumo de agua obtido pelo
Ministério da Habitagdo, Energia e Recursos Hidricos. Essas informagdes coletadas incluiram
o estilo de habitacdo, o niUmero de moradores, a &rea das residéncias, 0 modelo de maquina de
lavar roupa (manual, semiautomética ou automatica), o nimero de ciclos de lavagem e a

frequéncia do uso de chuveiros.
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Bazzarella (2005) realizou estudo para avaliar a geragdo de &guas cinza provenientes
de um prédio universitario, com populacdo média de 14 pessoas por dia. O prédio continha
seis pias e dois chuveiros e foi monitorado durante trés meses. A geracdo média de aguas
cinza foi de 9,3 L hab™ dia™ para essa habitagdo. Esses valores muito baixos devem-se ao
padrdo de consumo em prédios universitarios e é muito diferente do padrdo de consumo

residencial unifamiliar.

Peters et al. (2006) quantificaram a agua cinza de uma residéncia de baixo padréo,
habitada por trés pessoas em Floriandpolis (SC), por meio da instalacdo de hidrébmetros nas
tubulacBes de entradas das unidades hidraulico-sanitarias por 12 meses. A geracdo de agua
cinza nessa edificacdo (lavatério + chuveiro + tanque de lavar roupa) foi cerca de 60% do
total das 4guas residuais geradas (270,7 L dia™), enquanto que a demanda para a descarga da
bacia sanitaria foi de 22% desse total. Esses valores reforcaram a potencialidade da utilizacéo
da &gua cinza para o reuso na descarga de bacia sanitaria, suprindo 100% da demanda. A
média de consumo, em litros por dia, foi de 89,7 para lavatdrio e chuveiro, 57,8 para bacia
sanitaria, 76,3 para tanque de lavar roupa e 48,7 para a pia de cozinha, totalizando os 270
litros por dia. Os autores concluiram que o chuveiro e o lavatdrio sdo as unidades que mais

consomem &gua na residéncia na maioria dos estudos.

Pansonato et al. (2007) quantificaram a 4gua cinza em uma residéncia de baixa renda
em Campo Grande (MS), por meio de hidrébmetros instalados na pia de cozinha, banheiro e
tanque, por um periodo de 50 dias. Por meio dessa avaliacdo, identificou-se que a producéo

média era de 678,3 L dia™ de 4gua cinza, sendo o consumo especifico de 75,4 L hab™ dia™.

Halalsheh et al. (2008) pesquisaram a geracao de &gua cinza em seis residéncias em
Mafra, cidade localizada no nordeste da Jordania. A geracdo média de aguas cinza foi de
14L hab™ dia™. Segundo os autores, esse valor é muito baixo se comparado com a gerago de
4gua cinza em Ama4, capital da Jordania, onde a geragdo fica em torno de 59L hab™ dia™®, e
com as quantidades tipicas estimadas para 0s paises europeus, que variam entre 66 e
274L hab™ dia™. A diferenca do consumo de 4gua pode ser justificada em funcéo do quadro
de escassez de recursos hidricos existente no pais, onde a quantidade de agua nao é suficiente

para atender todas as demandas.

Al-Jayyousi (2003) menciona que a &gua cinza gerada em uma residéncia

corresponde de 50% a 80% de todo o esgoto doméstico. Outros autores, como Lamine et al.
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(2007), e Eriksson et al. (2002), citam que o volume de &gua cinza fica em torno de 75% do

total de esgoto gerado.

Notam-se grandes diferencas na geracdo de agua cinza nos diversas residéncias.
Essas diferencas estdo ligadas principalmente ao nivel socioeconémico da populagdo, a
disponibilidade de 4gua e ao tipo de sistema avaliado. Constata-se, assim, que a geracdo de
aguas cinza em uma edificacao é proporcional ao consumo de agua potavel e varia de regido
para regido. Isso se deve as mudancas climaticas, dos costumes dos habitantes, da cultura e da

economia, dentre outros fatores.

Master Plumbers et al. (2008) comentam sobre as possiveis fontes poluidoras das
aguas cinza em residéncia. Para as aguas de lavagem da lavanderia, a contaminacdo é causada
por fiapos, Oleos, graxas, detergentes, produtos quimicos, sabonetes, nutrientes e outros
compostos. Essas dguas também podem conter alguma contaminacdo fecal e microrganismos
patogénicos decorrentes da lavagem de roupas contaminadas. J& as provenientes de banheiros
(banheira, pia e chuveiro) podem ser contaminadas com cabelo, sabonetes, xampus, tinturas
de cabelo, pasta de dentes, pelos, sangue, nutrientes, gorduras corporais, 6leos e produtos de
limpeza. Também podem conter alguns contaminantes fecais e agentes patogénicos

associados a lavagem do corpo.

As aguas geradas na pia da cozinha sdo consideradas alta fonte de polui¢do, devido a
guantidade de contaminantes presentes, como particulas de alimentos, 6leos, gorduras. Por
isso, alguns autores excluem-nas das aguas cinza. O volume gerado por essa fonte é quase
insignificante por representar apenas 5% da média de consumo em uma residéncia
(CHRISTOV A-BOAL, et al., 1995 e MASTER PLUMBERS et al., 2008).

Os trabalhos cientificos de Santos e Zabracki (2003), que caracterizaram um edificio
residencial em Curitiba (PR), e o de Fonini, et al. (2004), que analisaram as aguas
provenientes dos banheiros masculino e feminino de um complexo esportivo, puderam
constatar que as aguas cinza apresentam alto teor de matéria organica, representado pela
DBO, o que poderia gerar sabor e odor; elevado teor de surfactantes, 0 que pode ocasionar a
formacdo de espumas e o odor decorrente da decomposicdo da matéria organica; além de
elevada concentragdo de nitrato, que, pela sua toxicidade, pode causar metahemoglobinemia
infantil, uma doenca letal. Também foi detectada a presenca de alto teor de fésforo, o que
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indica a presenga de detergentes superfosfatados (compostos por moléculas organicas), de

contaminantes fecais e de turbidez elevada, 0 que comprova a presenca de solidos suspensos.

Outros estudos examinaram as alteracbes da qualidade do efluente durante o
armazenamento das aguas cinza por um periodo de 48h. Dixon et al. (1999) mostraram que as
contagens de coliformes totais e coliformes fecais aumentaram nesse periodo, de 10% por
100mL para acima de 10° por 100mL. O mais preocupante, conforme suas citacdes é a

possibilidade de infeccdo viral que essas aguas podem gerar aos USUArios.

Para Jefferson et al. (2000), se efluente ficar armazenado por 48 h, pode haver uma
reducdo de 50% nas concentracdes de DBO. Isso se deve a proliferacdo das bactérias que
provoca a degradacdo da matéria organica, como consequéncia, aumento na concentracao de

solidos suspensos.

Li et al. (2010), também, ressaltam que as altas temperaturas das aguas cinza,
oriundas da higiene pessoal e da lavagem de roupas, podem causar problemas, uma vez que

favorecem o crescimento microbiano.

Goncalves et al. (2006) por meio de levantamento de estudos realizados no Brasil e
no exterior, afirmaram que as aguas cinza contém elevados teores de matéria organica, de
sulfatos, além de turbidez e de moderada contaminacdo fecal. Alguns estudos comprovaram
também a presenca de compostos organicos rapidamente biodegradaveis na sua constituicéo.

O principal componente nas aguas cinza é a presenca de tensoativos (surfactante),
provenientes de detergentes liquidos e solidos. Esses sdo moléculas organicas pertencentes a
grupos hidréfilo e hidr6fobo. Este tem a cadeia alquilica de 10 a 20 carbonos. J& 0 grupo
hidrofilico tem carga elétrica que forma pontes de hidrogénio. Para Wiel-Shafran et al.
(2006), os surfactantes em solucdes aquosas tendem a se acumular no liquido/gas ou na
interface sdlido/liquido, aumentando a distancia entre as moléculas de agua e causando a
reducdo da tensdo superficial na solugéo. Eriksson et al. (2002) relataram que a combinacéo
desses compostos tensoativos com particulas coloidais podem causar a estabilizacdo da fase
solida, devido a adsor¢do dos surfactantes nas superficies coloidais, reduzindo a eficiéncia do

tratamento das aguas cinza por causa da sedimentacdo dessas particulas.

No entanto, existe pouca informacdo sobre o impacto ambiental dos surfactantes.

Segundo Wiel-Shafran et al. (2006), o acimulo de surfactante no solo, devido a utilizacéo
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desse efluente na irrigacdo direta, pode criar solos repelentes & &gua, afetando, por

conseguinte, os seus padrdes de fluxo e de produtividade.

Importante salientar que aspectos econdmicos e socioculturais podem, também,
influenciar na composi¢do da &gua cinza, como a localizagdo, o nivel de ocupacdo da
residéncia, a faixa etéria, o estilo de vida, a classe social e os costumes dos moradores. Além
da fonte geradora de agua cinza, da qualidade da 4gua de abastecimento e do tipo de rede de
distribuicdo, tanto da dgua de abastecimento quanto da agua de reuso (NSW HEALTH, 2002
e ERIKSSON et al. 2002).

Para a implantagdo do tratamento das &guas cinza em uma edificacdo, é necessario
qgue a rede de esgoto sanitario seja projetada com a segregacdo das aguas residuais, de
maneira que as aguas cinza e as negras utilizem tubulacdes distintas. O abastecimento de
agua, também, deve ser projetado com rede dupla, uma de &gua potavel, atendendo pias,
chuveiros, tanques, maquina de lavar, e outra de agua de reuso, para vasos sanitarios. As
tubulacdes devem ter cores distintas e nenhuma interligacio entre elas. E recomendavel que
as valvulas e os registros de cada rede tenham abertura e fechamento diferenciados. No caso
de falta de agua de reuso, 0s vasos sanitarios devem ser abastecidos com agua potavel.
(GONCALVES et al., 2006).

Apos o tratamento das aguas cinza, é necessario que haja dois reservatdrios, um para
0 armazenamento e outro para a distribuicdo. O volume de reservatério de armazenamento
devera ser determinado com base nas caracteristicas ocupacionais da edificacdo e as vazdes
associadas as pecas hidraulicas correspondentes (vazdo de &guas cinza), e na demanda de
agua dos aparelhos que integrardo o sistema de reuso (vazdo de reuso) (GONCALVES et al.,
2006).

4.4.1. Tratamento das dguas cinza

Face ao exposto, o reuso direto de &guas cinza nas edificagdes (em estado bruto) ndo
é recomendavel, tendo em vista, sobretudo, o aspecto desagradavel e a possibilidade de

geracdo de mau cheiro nas instalagdes sanitarias (DIXON et al., 1999).
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Desse modo, para a obtencdo de 4gua de qualidade adequada para os diversos usos, é
necessario o tratamento de aguas cinza. Isso permite a reutilizagdo da agua disponivel no local
e impede a diluicdo de aguas negras. Além disso, reduz a diluicdo de vestigios de
contaminantes eliminados por seres humanos nas &guas negras e pode até aumentar o

potencial de remoc&o no tratamento de esgotos para tais compostos (SCHAFER et al., 2006).

Lin et al. (2005) relataram o tratamento quimico de aguas cinza da combinacéo de
eletrocoagulante com eletrodos de alminio e desinfeccdo com hipoclorito de sodio. As
concentracdes, antes e ap6s do tratamento, foram de 55mg Lpara 22 mg L™ DQO, de
23 mg L™ para 9mg L™ de DBO, de 43NTU para 4NTU de turbidez e de 29 mg L™ para
9 mg L™de SS na 4gua cinza. N&o detectaram a presenca de coliformes fecais nas aguas cinza

tratadas.

Pidou et al. (2008) etudaram dois processos para o tratamento de dguas geradas pelo
chuveiro, a coagulagdo com aluminio e a resina de troca idnica magnetica. Em condigdes
ideais, a coagulacdo reduziu as concentraces de 791 mg L™ para 287 mg L™ de DQO, de
1205 mg L para 1,23 mg L™ para DBOs, de 18 mg L™ * para 15,7 mg L™ nitrogénio total e de
1,66 mg L™ para 0,09 mg L™* PO,>. Os coliformes totais, E. coli e 0s enterococos fecais na
agua cinza tratada foram todos menores que 1UFC por 100 mL. J& o processo com resina de
troca idnica foi capaz de reduzir a concentracdo de DQO para 272 mg L™, de DBO para 33
mg L™, de turbidez para 8,14 NTU, de nitrogénio total para 15,3 mg L™ e fon fosfato para
0,91 mg L. A presenca de coliformes totais, E. coli e enterococos fecais nas aguas tratadas
foram 59 UFC por 100 mL, 8 UFC por 100 mL e inferior a 1 UFC por 100 mL. Assim,
concluiram que o processo com resina de troca i6nica magnética ndo conseguiu reduzir o0s
parametros turbidez e DBO para 0s niveis exigidos para o reuso domestico restrito e irrestrito.
Os dois processos de tratamento apresentaram baixa eficiéncia na remocdo de nutrientes,

como nitrogénio total e ion fosfato.

No entanto, ha poucos trabalhos relatados para o tratamento de aguas cinza com
processos quimicos. A maioria dos tratamentos de aguas cinza, apresentados na literatura,

inclui o tratamento bioldgico.

Friedler et al. (2005) estudaram o tratamento de aguas cinza em escala piloto
combinando o filtro bioldgico rotativo com o tratamento fisico-quimico (filtracdo com areia e

desinfeccdo com hipoclorito). O efluente tratado, segundo os autores, atendeu as normas de
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qualidade de reuso urbano. O tratamento apresentou remocdo de 82% (concentragdes de
43 mg L™ para 7,9 mg L™) de SST, de 98% (33 NTU para 0.61 NTU) de turbidez, de 96%
(concentragBes de 59 mg L™ para 2,3 mg L™) de DBO e de coliformes fecais e bactérias
heterotréficas superiores a 99,9%. Ja a remocgdo de DQO foi de 64% (concentracdo de
110 mg L™ para 40 mg L™), sendo inferior aos outros parametros. Esses autores concluiram

que a &gua cinza pode conter compostos organicos lentamente biodegradaveis.

Liu et al. (2005) realizaram o tratamento de aguas cinza em biorreator a membrana
(MBR) submersa da Mitsubishi Rayon (polietileno, tamanho do poro 0,4mm). Esse estudo
revelou a reducdo da concentracdo de DQO de 130 a 322 mg L™ para 18 mg L™, em média, no
permeado. A concentragdo de NHz — N foi diminuida de 0,6 a 1,0 mg L™ para 0,5 mg L™, a
DBOs passou de 99 a 221 mg L™ para menos de 5 mg L™ e a concentracéo de surfactantes
anionicos de 3,5 a 8,9 mg L™ para menos do que 0,5 mg L™. A presenca de coliformes fecais
ficou abaixo do limite de determinacdo. O efluente tratado, em razdo disso, apresentou-se

incolor, inodoro, livre de SS, com fluxo permeado inferior a 15 L m? h™.

Paris e Schlapp (2010), também, estudaram o tratamento de aguas cinza, utilizando
um biorreator a membrana submersa de ultrafiltracdo. ApOs o tratamento, 0 permeado
apresentou concentracdes de DQO inferior a 28,2 mg L™, de agentes tensoativos anionicos
inferior a 0,79mg L™ e auséncia de sélidos suspensos e de microrganismos. Os autores
concluiram, assim, que a qualidade do efluente tratado atendeu os padrdes especificos

alemaes para o reuso doméstico em banheiros, maquinas de lavar roupa e irrigagéo.

Pode-se afirmar, diante desses trabalhos, que os processos biolégicos aerdbios,
estudados por Friedler et al. (2005), Liu et al. (2005) e Paris e Schlapp (2010) foram
eficientes para a remocao de substancias organicas. de surfactantes e de contaminacGes
microbianos, sem pds-etapa de desinfeccdo. Assim, a qualidade do permeado do MBR,
segundo Liu et al. (2005) e Paris e Schlapp (2010), atendeu os padrées mais rigorosos para o

reuso domestico ndo potavel.

Apesar disso, para Jefferson et al. (2004) e Li et al. (2009), a agua cinza apresenta
biodegradabilidade semelhante ao esgoto municipal de baixa e média carga organica. A
natureza altamente variavel da fonte selecionada requer tecnologias robustas em sua operacao.
Desse modo, segundo os pesquisadores, 0s processos bioldgicos sdo 0os mais adequados para o

tratamento desse efluente, em termos da razdo DQO:DBOs. Entretanto, a deficiéncia de
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nitrogénio e fosforo, leva a necessidade de adicdo de macronutrientes para melhorar o

potencial do tratamento bioldgico.

Outra desvantagem para Schafer et al. (2006) do tratamento bioldgico, em particular,
é na manutencdo dos microrganismos que auxiliam na degradacdo devido a flutuacdo na

quantidade e na qualidade do efluente.

Diante disso, foram encontrados na literatura, trabalhos que estudaram o tratamento
das aguas cinza com processo fisico. March et al. (2004) avaliaram a filtracdo simples, a
sedimentacdo e a desinfeccdo com hipoclorito para o tratamento de aguas cinza no reuso de
descarga sanitaria de um hotel. A DQO, a turbidez, a concentracdo de sélidos suspensos e de
nitrogénio total foram reduzidas de 171 mg L™, 20 NTU, 44 mg L™ e 11,4 mg L™ na 4gua
cinza bruta, para 78 mg L™, 16,5 NTU, 18,6 mg L™ e 7,1 mg L™, respectivamente, na 4gua
cinza apds tratamento. Os autores deduziram que as aguas de lavagem do banheiro poderiam
ser reutilizadas sob condi¢des controladas de trabalho, com tempo de armazenamento inferior

a 48h e concentracéo de cloro residual maior que 1 mg L™, na descarga sanitaria.

Nos estudos de Itayama et al. (2004), as concentracdes de DBO, de DQO, de SS, de
nitrogénio total e de fosforo total tiveram uma reducdo de 85% (271 para 40,6 mg L), 83%
(477 para 81 mg L™), 78% (105 para 23 mg L™), 78% (20,7 para 4,4 mg L™) e de 84% (3,8
para 0,6 mg L), respectivamente. Os autores utilizaram combinacdo de filtragdo com
alumina e silica hidratada e de biodegradacdo para o tratatamento e verificaram que houve

remocao parcial os compostos avaliados.

Santos et al. (2012) estudaram a filtracdo simples seguida da desinfeccdo por
radiacdo ultravioleta para o tratamento de aguas cinza. Obtiveram reducdo de 35% a 82% dos
SST, 47% a 72% da DQO e de 59% a 82% da DBO. Além disso, ndo se detectou a presenca

de coliformes totais ou fecais.

Os tratamentos com filtros simples de March et al. (2004), de Itayama et al. (2004) e
de Santos et al. (2012) obtiveram efluentes tratados com elevadas concentracGes de materias
organicas e de solidos suspensos. Assim, esses parametros avaliados ndo atenderam as normas

da ABNT para o reuso doméstico.

Ramon et al. (2004) estudaram dois processos de separagdo com membranas, a
ultrafiltracdo (UF) e a nanofiltracdo (NF), para o tratamento de &guas cinza de baixa carga
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organica. Eles averiguaram que as membranas de UF removeram 45% a 70% (concentragdo
de 68,3 para 32,4 mg L) de DQO e 92% a 97% (0,65 para 0,03 NTU) de turbidez. Ja, as
membranas de NF removeram 93,3% (concentracio de 226 para 15 mg L) de DQO e 98,1%
(29,5 a 0,6 NTU) de turbidez. Os autores relataram que as duas membranas foram eficiente
para a remocéo da turbidez. J4, para a concentracdo de DQO, a NF foi mais seletiva, devido a

menor porosidade.

Sostar-Turk et al. (2005) estudaram o processo de separacdo com membranas,
utilizando a ultrafiltragdo, como pré-tratamento e a osmose inversa, como polimento.
Obtiveram a reducédo de 98% na DBO. No entanto, salientaram o alto consumo de energia e as
incrustacBes da membrana, como os principais fatores que limitam a viabilidade econémica

de sistemas de membrana.

Funamizu e Kikyou (2007) estudaram o sistema de tratamento de aguas cinza com
modulos de membranas de nanofiltragdo. Relataram que as rejei¢des de concentracdes de
agente tensoativos foram de 92% a 98% para surfactante anidnico (LAS) e de 88% a 92%
para surfactante ndo-ionico. As concentracdes de LAS no permeado ainda foram superiores as

normas de reuso (inferior a 0,5 mg L™), sendo necessario um pés-tratamento.

Li et al. (2009) avaliaram o desempenho do moédulo espiral de membrana de
ultrafiltracdo submersa no tratamento de &guas cinza. A membrana de UF foi capaz de manter
um fluxo permeado entre 6 e 10 L m2h™. O permeado gerado apresentou turbidez inferior a 1
NTU e auséncia de solidos suspensos e de E. coli. A concentracdo de COT, antes e apds o
tratamento, foi de 161 para 28,6 mg L™, apresentando remocéo de 83,4%.. Entretanto, 0
nitrogénio amoniacal e o fosforo total permaneceram no permeado, com concentracfes de
16,7 mg L™ e 6,7 mg L™, respectivamente. Os autores afirmaram que a &gua cinza tratada
pode ser utilizada para fins menos nobres, como irrigacdo, fertilizacdo do solo ou,

alternativamente, descarga de vaso sanitario apés desinfeccéo.

Os estudos para tratamento de aguas cinza de Ramon et al. (2004), de Sostar-Turk et
al. (2005) e de Li et al. (2009) com membranas de UF, NF, e/ou de OIl, mostraram-se
eficientes para a remocéo de solidos suspensos, de turbidez e de matéria organica. O efluente
tratado, por Li et al. (2009), apresentou concentragcdes de macronutrientes, como nitrogénio e
fosforo total. A presenca desses compostos nas aguas cinza pode favorecer a proliferacdo de

algas e de filmes biologicos nos depositos em tubulagbes, nas pegas sanitérias, nos
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reservatorios, nos tanques e outros, por essa razdo, € importante a remogao desses compostos
nas aguas cinza tratadas. Quanto a pesquisa de Funamizu e Kikyou (2007), a concentracéo de
surfactante apresentou-se acima do permitido pela legislacdo de reuso doméstico (inferior a
0,5 mg L™). Além disso, esses pesquisadores relatam os custos de operacdo e de manutencéo
para as remoc0Oes de incrustagcdes podem restringir a aplicacdo das tecnologias de membrana

para tratamento de agua cinza.

Diante desses trabalhos relados, pode-se constatar que a combinacdo de diferentes
tratamentos de aguas cinza assegura a qualidade do efluente tratado. Nesta vertente, esta tese
visa a estudar e a avaliar a combinacdo do processo de separacdo com membrana de
microfiltracdo e de osmose inversa no tratamento das aguas cinza. Isso pode ser justificada
pelo fato das membranas, por serem barreiras seletivas, permitam a separacao de substancias
de acordo com tamanho, forma e difusibilidade. A tecnologia pode ser bastante eficiente, uma
vez que, segundo a literatura, permite elevadas taxas de rejeicdo de contaminantes, baixa
necessidade de produtos quimicos para o tratamento, menor area para implantacdo da unidade
de tratamento e sem geracdo de lodo. Portanto, o processo de separacdo com membrana

parece ser uma solucdo atraente para o tratamento e o reuso das aguas cinza.
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5. MATERIAIS E METODOS

5.1. PARTE | — Estudo em escala bancada

5.1.1. Caracterizacéo do efluente bruto

Para o desenvolvimento da pesquisa, escolheu-se uma edificacdo unifamiliar de
médio porte (4rea util de 390 m?), localizada na regido noroeste do Paran4, na cidade de
Maringa. A residéncia habitada por quatro moradores, duas criangas e dois adultos, e uma

funcionaria que trabalha durante o dia.

As amostras de aguas cinza coletadas e analisadas no estudo de bancada eram obtidas
da caixa de inspecdo da rede coletora de esgoto sanitario da residéncia estudada. Para isso,
quando da coleta, imobilizava-se o0 vaso sanitéario, sempre, no periodo compreendido entre 8 e
14h. O efluente consistia nas aguas provenientes da maquina de lavar-roupas, da higiene
pessoal dos moradores, da preparacdo e finalizacdo do almocgo e, principalmente, daguela

oriunda da faxina geral.

Posteriormente, o efluente bruto era encaminhado ao Laboratério de Gestdo,
Controle e Preservacdo Ambiental (LGCPA), no Departamento de Engenharia Quimica,
obedecendo as condi¢des de amostragem, preservacao e analise recomendadas pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

Para a caracterizacdo das amostras de aguas cinza foram avaliados os parametros
fisico-quimicos e bioldgicos como pH, cor aparente, turbidez, sélidos suspensos e dissolvidos,
compostos nitrogenados (amonia, nitrato e nitrito), compostos fosforados (fésforo total e
fosfato) e indicadores de contaminacdo fecal (coliformes termo tolerantes). A metodologia
para a determinacdo desses parametros é apresentada na Tabela 5.1 e no anexo A.



59

Tabela 5.1 - Metodologia utilizada para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos e

bioldgico

Parametros avaliados

Metodologia

pH

Equipamento da DIGIMED, Instrumentacdo Analitica

Cor aparente

Platinum-Cobalt Standard Method, metodologia
descrita pelo Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 1995)

Turbidez

Método espectrofotométrico, metodologia descrita pelo
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995)

Série de solidos (suspensos
e dissolvidos)

Método gravimétrico, metodologia descrita pelo
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 1995)

Aménia (NH3-N)

Nessler Method, metodologia descrita pelo
equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer
HACH DR/2010, com precisdo de + 0,5 mg L™ N.

Nitrito (NO,-N)

Diazotization Method, metodologia descrita pelo
equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer
HACH DR/2010, com precisdo de + 0,0011 mg L™

Nitrato (NO3-N)

Método Cadmium Reduction Method, metodologia
descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010, com precisdo de +
0,10 mg L™

Fosforo e fosfato
(P e PO,

PhosVer 3 Method, Test "N Tube, metodologia descrita
pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010, com precisdo de +
0,06 mg L™

Sulfato (SO4?)

SulfaVer 4 Method, metodologia descrita pelo
equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer
HACH DR/2010, com precisdo de +0.9 mg L™

Sulfeto (%)

Methylene Blue Method, metodologia descrita pelo
equipamento Portable Datalogging Spectrophotometer
HACH DR/2010, com precisdo de £0.003 mg L™

DQO

Oxidacdo por dicromato de potassio em meio &cido,
metodologia descrita pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995)

DBOs

BODTrak™ II, metodologia descrita pelo equipamento
HACH, com precisdo de +1,0 mg L™

Surfactante

Determinacdo de surfactantes aniénicos pelo método
espectrofotométrico do azul-de-metileno, metodologia
descrita pelo NBR 10738/89 (ABNT, 1989)

Coliformes termo
tolerantes

Quantificado por meio das placas para contagem de
Escherichia coli e coliformes fecais da 3M Petrifilm,
segundo 0s métodos NMKL (147.1993) e AOAC
(991.14), respectivamente
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Para finalizar a caracterizacio, foi determinado o SDI (Sit Density Index — indice de
densidades de sendimentos) das dguas cinza. Esse € um parametro que caracteriza o potencial
de incrustacédo do efluente, sendo um dos mais importantes para o projeto e para a operacao de

processo de membrana de Ol.

O SDI e padronizado na norma ASTM D 4189-95. Esse método avalia a quantidade
de solidos suspensos presentes nas aguas residuais, com base na variacdo de incrustacdo de

uma membrana 0,45 um durante o tempo de filtracdo. A metodologia esta descrita no anexo

A

5.1.2. Estudo do processo em modulos de membranas em escala bancada

Em escala bancada, avaliou-se o desempenho de quatro médulos de permeacéo de
membranas de microfiltracdo para o tratamento de &guas cinza, fornecidos pela empresa
brasileira PAM-Membranas LTDA, com intuito de encontrar o melhor médulo de membrana

para a instalacdo na escala piloto.

As fibras ocas das membranas eram dispostas verticalmente e fixadas nas
extremidades dos moédulos. Na extremidade superior, ficavam as aberturas das fibras filtrantes
para a saida do permeado. Por sua vez, na parte inferior, encontravam-se as fibras aeradoras

gue permitiam a passagem do ar até as fibras filtrantes.

O transporte através da membrana MF era realizado pelo fluxo cruzado. Neste, a
permeacao ocorria perpendicularmente a direcdo do escoamento do fluido ao médulo de

membrana submersa.

A Tabela 5.2 apresenta as informacdes técnicas dos modulos de microfiltracéo,
utilizados nos experimentos de bancada, que serviram de subsidio para a determinagdo da

membrana adequada para o efluente em estudo.
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Tabela 5.2 - Informacdes técnicas dos mddulos de microfiltracdo

‘o . Moédulo Mdbdulo Médulo  Médulo
Caracteristica Unidade A B C D

Densidade de empacotamento mZm3 300 500 800 1000
Comprimento util do médulo mm 120 120 120 120

Permeabilidade hidraulica Lhim?bpar? 1452 140,9 134,3 118,5
Area de permeagéo m° 0,055 0,091 0,146 0,182
Numero de fibras - 153 255 408 509

Diametro hidraulico dos poros pHm 0,42 0,41 0,40 0,38
Diametro interno da fibra mm 0,40 0,40 0,40 0,40
Diametro externo da fibra mm 0,95 0,95 0,95 0,95

O equipamento para o tratamento das &guas cinza, em escala bancada, era composto

por um reservatorio de alimentacdo, apoiado em uma balanca semi-analitica, com o modulo

de membrana submerso, acoplado por mangueira ao tanque a vacuo e a bomba hidraulica. O

permeado era succionado de forma intermitente por uma bomba a vacuo. No tanque, havia um

mandmetro para o controle da presséo de succ¢ao, conforme mostram a Figura 5.1.

1
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Figura 5.1 - Esquema simplificado sistema para permeacdo do efluente (dgua cinza) em

moddulo submerso

1 reservatorio, 2 efluente bruto, 3 espuma, 4 mddulo de microfiltracdo submerso, 5 kitassato,
6 bomba de vacuo e 7 soprador para gerar aeracdo do médulo
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5121 Caracterizacao dos modulos de membranas

Realizou-se a caracterizagdo dos modulos de membranas por meio da determinacao
dos pardmetros da permeabilidade hidraulica e do fluxo permeado com solvente puro a uma
determinada pressdo. Esses parametros foram importantes para averiguar as modificactes

ocorridas nas fibras de filtragdo durante as permeac6es com as aguas cinza.

A permeabilidade hidraulica é a relacdo entre a variacdo do fluxo permeado do
solvente puro (agua) e a variacdo da forca motriz (pressdo transmembrana) aplicada ao
maodulo de membrana. Como o0 permeado no presente caso era a dgua deionizada, a relacdo
entre esses parametros deve ser linear e com inicio na origem do gréafico. 1sso porque, quando

a PTM for zero, o fluxo permeado também devera ser zero.

Para a determinacdo da permeabilidade hidraulica para cada médulo de membrana
estudado, monitorou-se o fluxo permeado/dgua durante 15 min, enquanto a pressao
transmembrana era gradualmente aumentada. Plotou-se o gréfico de fluxo permeado por
pressdo transmembrana, cujo coeficiente angular era a permeabilidade hidraulica, conforme a

Equacéo 4.

Jp = Lp . PTM Equacéo 4

Em que:

J, — fluxo permeado (L h™* m?)

L, — permeabilidade hidraulica (L h™ m bar™)
PTM — pressdo transmembrana (bar)

A pressdo critica dos modulos foi determinada para definir as pressGes de operacao
dos testes experimentais. Para isso, 0 fluxo permeado (efluente) foi monitorado para uma
determinada pressao constante durante 5 min. Com o aumento gradual da presséo, percebia-se
gue o fluxo permeado aumentava. Mas, em determinado momento, esse aumento da pressdo

ja nao mais interferia no fluxo permeado, sendo, assim, o ponto da presséo critica.
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5.1.2.2. Estudo do fluxo permeado para condi¢des hidrodinamicas pré-

estabelecidas (pressdo e aeracéo) para as membranas de microfiltracdo

Antes de inciar cada teste experimental, microfiltrava-se a agua deionizada a uma
pressdo igual ou levemente superior a de trabalho (0,20 bar) por 15 min. Esse foi o tempo
necessario para que ndo ocorresse mais diminuicdo do fluxo permeado. Esse procedimento é

conhecido como compactacdo dos modulos de membranas.

Posteriormente, a pressdo de succao era ajustada a pressdo de trabalho, quando se
monitorava o fluxo permeado de solvente puro durante 30 min. Esse permanecia estavel

durante a operacao.

Para avaliar a queda do fluxo permeado, ocasionada pelas incrustacdes, nos modulos
de membranas de microfiltracdo, monitorou-se o fluxo permeado (efluente bruto) durante 100
min, em trés pressdes diferentes (0,08 bar, 0,10 bar e 0,15 bar). A cada minuto, anotava-se 0
valor da massa do permeado e o tempo de filtracdo, para determinar a vazdo volumétrica

representada pela equacéo 5.

Amp*60

At Equacao 5

Qp=

Em que:

Qp— vazéo volumétrica permeado (L h™)

Am, — variagéo da massa permeado (g)

At — variacdo do tempo (min)

U - densidade volumétrica do permeado (g L™)

Para cada vazdo volumétrica determinada, calculou-se o fluxo permeado (Jp) pela

equacéo 6.

Jp = & Equacéo 6
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Em que:

Qp — vazéo volumétrica do permeado (L h™)
A — &rea do médulo de membrana (m?)

J, — fluxo permeado (L h™* m™)

Assim, com os dados do fluxo permeado e do tempo para cada pressdo e para cada

maédulo de membrana estudado, foi possivel averiguar o comportamento do fluxo.

Operou-se, também, com promotores de turbuléncia (aeragdo). O ar foi introduzido
de forma intermitente através de difusor instalado diretamente abaixo do modulo de
membrana de modo a proporcionar o aumento na taxa de cisalhamento proximo a superficie
de membrana. Para isso, trabalhou-se com duas condicdes de aeracdo diferentes, 30 L h™ e
50 L h™, para cada pressdo pré-fixada. E repetiu-se a mesma metodologia anteriormente
apresentada para cada pressao e aeracdo escolhida.

Com os dados experimentais obtidos pela queda do fluxo permeado dos modulos de
membrana, realizou-se avaliacdo estatistica por meio da analise fatorial 33. Realizaram-se
réplicas de trés modulos de membranas, 0s que apresentaram os melhores resultados no

primeiro experimento.

A variacdo conjunta dos trés fatores selecionados para o estudo foram o moédulo de
membrana, a aeracdo e a pressao, apresentado na Tabela 5.3. Todas as combinacdes de niveis

dos fatores foram investigadas.

Tabela 5.3 - Representacdo dos fatores, das notacGes e dos niveis de fatores utilizados no
tratamento estatisticos

Fator Notacao Nivel de fator Unidade
densidade de empacotamento X1 500,800 e 1000 m“m™
pressao X2 0,08,0,10e 0,15 bar
aeragio X3 0,30e50 Lht

De acordo com os resultados obtidos, ndo houve interacdes significativas entre os

fatores avaliados. Foi ajustado, assim, o modelo para identificar quais fatores interferiram na
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média da queda do fluxo permeado, representado pela equacédo 7, para identificar quais fatores

Isso foi realizado pelo teste de Tukey com 5% de significancia.

Y = )80 + lel + Bzxz + ’83X3 + €. Equa(;ao 7

A avaliacdo estatistica teve como objeto auxiliar na determinacdo do melhor médulo
de membrana e das melhores condic¢des hidrodindmicas para o tratamento das aguas cinza em
escala piloto. E verificar ainda, o quanto cada fator influenciou nas incrustacdes dos modulos

responsaveis pela queda do fluxo permeado (variavel resposta, y).

Para finalizar o estudo do fluxo permeado para condi¢des hidrodinadmicas pré-
estabelecidas (pressao e aeracdo), analisou 0 mecanismo de incrustagfes que geraram a queda
daqueles fluxos nos experimentos realizados. Com os dados experimentais dos volumes dos
permeados e dos tempos ajustaram-se 0os modelos de Hernia, adaptados para filtracdo cruzada,
apresentados anteriormente pelas equactes 1 a 4, que correspondem, respectivamente, ao
modelo de bloqueio completo, blogueio intermediario, bloqueio padrdo e camada de torta.

5.1.2.3. Permeabilidade hidraulica antes e ap6s cada experimento

Entre todos os fatores que influenciam na queda do fluxo permeado, as técnicas de
limpezas sdo as Unicas que tém a funcdo de recuperd-lo. Com isso, apds cada teste de
microfiltracdo, foi realizada a limpeza fisica/retrolavagem para a remocao de particulas que se
acumulavam nos poros da membrana. Consistia-se em um processo forcado com agua da rede
publica de abastecimento, durante 1 minuto, no médulo de membrana, com pressao superior a

de microfiltracdo para a recuperacgéo do fluxo permeado inicial.

Posteriormente, determinava-se a permeabilidade hidraulica de cada moédulo de

membrana. Se ndo fosse possivel a recuperacdo das condicdes iniciais, realizava-se a limpeza
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quimica com uma solugdo de hipoclorito de sodio 0,1% (massa por volume). Os modulos

ficavam submersos nessa solugédo por 12h.

A avaliacdo da permeabilidade foi utilizada para determinar a necessidade e a
eficiéncia da limpeza sobre as membranas. A recuperacdo da permeabilidade hidraulica (FR)
por limpeza fisica ou quimica era determinada pela equacéao 8, a qual representa a razao entre

as permeabilidades hidraulicas antes e depois das limpezas.

FR = Lﬂ * 100 Equacéo 8

wi

Em que:

FR — porcentagem da recuperagdo da permeabilidade hidraulica (%)

Lwi - permeabilidade hidraulica do médulo de membrana inicial (L h™ m™ bar™)

Lws - permeabilidade hidraulica do modulo de membrana depois da limpeza fisica ou quimica
(Lh* m?bar?)

5.1.3. Eficiéncia dos mddulos de membrana na remocédo dos poluentes e determinacgao

da qualidade da agua cinza tratada, em escala bancada

Ao final de cada teste, os afluentes e os efluentes eram coletados e encaminhados ao
Laboratorio de Gestdo, Controle e Preservacdo Ambiental (LGCPA), no Departamento de
Engenharia Quimica na Universidade Estadual de Maringa para as analises. As condicGes de
amostragem, preservacdo e analise obedeceram as recomendac@es pelo Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). Foram avaliados os parametros
fisico-quimicos e bioldgico como cor aparente, turbidez, solidos suspensos totais e
dissolvidos, DBOs, surfactante e coliformes termo tolerantes. A metodologia para a

determinacéo desses parametros é apresentada na Tabela 5.1 e no anexo A.

Para a determinacdo da eficiéncia de remocdo do PSM para as aguas cinza, segundo

a equacdo 9.
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E% = 3=, 100 Equacéo 9

1

Em que:

C; — concentragéo inicial dos pardmetros analisados
Ct— concentracdo final dos parametros analisados
E — eficiéncia de remocéo (%)

5.2. PARTE Il — Estudo em escala piloto

5.2.1. Equipamento de tratamento de aguas cinza em escala piloto

Para a instalacdo do equipamento na edificacdo em estudo, foi necessario adequar as
instalacGes da rede de esgoto para a segregacdo das aguas cinza e das aguas negras. A
residéncia apresentava duas tubulagfes independentes de esgoto. Uma escoava as aguas
geradas por dois banheiros e a outra, as geradas pela lavanderia (tanque e méaquina de lavar
roupa), pela cozinha (pia e maquina de lavar louca) e pelos banheiros (lavatorio, chuveiro e
vaso sanitario). Para que esta tubulacdo ndo sofresse contaminacdo das aguas negras,
interditaram-se 0s vasos sanitarios no periodo estudado (agosto de 2013 a abril de 2014). Foi
possivel, desse modo, viabilizar a segregacdo das aguas cinza e a das negras. Estas eram
encaminhadas para a rede de esgoto, enquanto que as aguas cinza eram coletadas e tratadas.

Para a captacdo das aguas cinza, construiu-se uma caixa de acumulo (tanque) com
capacidade maxima de 600 L. O célculo deste volume fundamentou-se na totalidade das
aguas cinza geradas durante um dia, garantindo-se, dessa forma, a homogeneizacdo da agua
proveniente das diversas fontes geradoras.

Em escala piloto, avaliou-se a combina¢do dos modulos de membrana de MF e de Ol
para o tratamento das dguas cinza. Essa unidade de tratamento objetiva validar os sistemas de
MF submersa e de Ol para a producdo de agua com qualidade suficiente para 0 reuso
doméstico para fins menos nobres. Outra finalidade era o de estimar o desempenho

operacional das membranas nos sistemas de MF e Ol sem qualquer pré-tratamento adicional.
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O mddulo de microfiltracdo submersa foi utilizado como etapa de pré-tratamento. As
melhores condi¢des determinadas no estudo de bancada para o processo de microfiltracéo

foram aplicadas na escala piiloto.

O modulo de osmose inversa atuou como a etapa principal do tratamento das aguas
cinza, cujo objetivo era o de produzir a maxima quantidade de agua tratada, para atender a
qualidade de reuso doméstico, segundo o guia ANA/FIESP/SindusCon/SP (2005).

A Figura 5.2 apresenta um esquema geral do desenvolvimento do processo de

tratamento e a Figura 5.3 é uma fotografia do equipamento piloto utilizado.

@

_Afluente
Aguas cinza

T3 Efluente

tratado MF

(1) T4 X

T1

T5

S Efluente concentrado
(descarte)

Agua de reuso

Figura 5.2 - Diagrama esquematico do experimento em escala piloto. B1 bomba submersa de
succédo do afluente. B2 bomba de succdo do efluente tratado da MF. B3 bomba de
alimentacdo da Ol. MF membrana de fibra oca submersa — microfiltracdo. Ol membrana de
espiral - osmose inversa. T1 tanque de alimentacdo. T2 tanque de membrana de MF. T3
reservatorio do permeado da MF e alimentacdo da Ol. T4 tanque de membrana de OI. T5
tanque de agua de reuso. F1 — filtro de carvao.
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Figura 5.3 — Fotografia da unidade de tratamento de &guas cinza

As aguas cinza geradas na residéncia foram coletadas e armazenadas no tanque de
acumulo. Uma bomba submersa, controlada por um interruptor de nivel, alimentava o tanque
com 0 mddulo de membrana de MF (Figura 5.4). Essa bomba encontrava-se dentro de uma
caixa feita com tela de aluminio, que tinha a funcdo de reter as fibras de roupas, os fios de
cabelos e outros residuos.

Uma bomba pressurizada, cuja velocidade era controlada no painel eletrdnico,
succionava o afluente através da membrana, por gradiente de pressdo. Apds isso,
encaminhava-se 0 permeado ao reservatorio do permeado da MF e da alimentacdo da Ol (T3)
e rejeitavam-se as espécies maiores do que os poros, retidas no tanque de membrana de MF
(T2).

O tempo de filtragdo/retrolavagem desse modulo de membrana era controlado no
painel eletrdnico. Para ocorrer a retrolavagem, valvulas solenoides (duas) eram acionadas por
um compressor para permitir a inversdo do fluxo permeado. J4 o controle da vazdo do

permeado era realizado por valvula globo.
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Figura 5.4 — Fotografia do médulo de membrana da microfiltracéo

Quando o tanque 3 atingia 70% da sua capacidade volumétrica, a bomba

pressurizada da alimentacdo da osmose inversa era acionada.

A unidade de osmose inversa ficava disposta em um vaso de pressdo de inox, com
dimensoes de 6,35 x 53,34 cm (Figura 5.5). Aquela consistia em membranas planas enroladas
em espiral e separadas por um espacador, criando dois compartimentos:
alimentacdo/concentrado e permeado. A membrana suportava pressao até 15 bar, porém a
diferenca de pressdo entre a alimentacdo e concentrado ndo deveria exceder 1 bar. Isso

ocasionaria a desespiralizacdo do modulo de forma irreversivel.

Havia, também, uma bomba pressurizada, cuja velocidade de funcionamento era
ajustada no painel eletrénico, que injetava o afluente na membrana, o que permitia que o
permeado fosse recolhido no tanque (T5) de agua de reuso e o concentrado, descartado na
rede de esgoto e/ou recirculada ao tanque de alimentacdo da Ol. Também, existiam valvulas
globos para o controle de pressdo da alimentacdo/filtracdo e para o ajuste dos parametros de

funcionamento da unidade, como vazéo do permeado e do concentrado (descarte).

Como o moddulo de membrana de Ol era intolerante a cloro, e como o efluente
doméstico podia apresentar esse componente, conforme os produtos quimicos utilizados na
edificacdo, instalou-se um filtro de carvéo na tubulacdo da alimentagéo da Ol, o que evitaria a

presenca de cloro ao modulo de Ol.
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Figura 5.5 — Fotgrafia do sporte e 0 modulo de membrana de osmose inversa

Assim, com a unidade de tratamento de aguas cinza foi possivel obter as pressdes da
filtracdo da MF, da Ol e da retrolavagem da MF e as vazdes do permeado da MF e da Ol e do

concentrado da Ol.

5.2.2. Etapa | - Desempenho operacional das membranas

5.2.2.1. Microfiltracdo

De acordo com os testes de bancada, 0 modulo de microfiltragdo deveria ter uma
densidade de empacotamento entre 500 a 800 m? m™. Para otimizar esse processo de
microfiltragdo, operou-se o sistema por um periodo de 60 dias por 8 h/diéria na residéncia em

estudo de duas maneiras diferentes, totalizando 480 h de operagéo.

A primeira (experimento A) operou-se a microfiltracio com o médulo de area 6m? e

a segunda (experimento B), com dois médulos de membrana de 0,5 e 1,0 m? em paralelo. As
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informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante aos modulos de membranas de microfiltragdo

estdo especificadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Dados técnicos dos mdédulos de membranas: microfiltracdo
PROJETOS MODULOS Unidade Microfiltracio

Empresa fabricante - Pam-Membranas
Modulo Fibra oca
Densidade de empacotamento m*m® 680 500 800
Area de permeacéo m? 6,0 0,5 1,0
Material - Poliamida

A retrolavagem (backwashing) foi realizada manualmente com agua tratada da MF
(permeado) a pressédo de 1,0 bar durante um minuto a cada hora de microfiltracdo. Aquela foi
utilizada para controlar a aumento da pressdo transmembrana ou o severo declinio do fluxo
permeado, por meio da remocdo de material particulado dos poros e da superficie da
membrana, com a finalidade de reduzir as incrustacGes reversiveis, tais como, camadas de

“torta” e de gel.

Foram realizados e avaliados quatro ciclos de 120 h de operacdo cada. No término
desses, a unidade de tratamento de &guas cinza era desligada, e se determinava a
permeabilidade hidraulica da membrana de MF. Esta era limpa com agua da rede publica de
abastecimento até a remocdo da “torta” da superficie das fibras da membrana, avaliada
visualmente, apds, realizava-se a retrolavagem por 20 min com agua da rede publica de

abastecimento a pressdo de 1 bar. E, novamente, determinava-se a permeabilidade hidraulica.

Apbs 480 h de operacdo, executou-se a limpeza quimica a fim de reduzir as
incrustacdes presentes e a recuperacdo das propriedades iniciais dos modulos de membrana.
Para isso, manteve-se a membrana, sob aeracdo, submersa em uma solucdo de hipoclorito
2,5% (massa por volume) por 12 h. Decorrido esse tempo de aeracdo, drenou-se a solucéo,
enxaguou-se a membrana, em retrolavagem, com agua da rede pablica de abastecimento por
20 min. E, para garantir a remog&o do hipoclorito das fibras da membrana, repetiu-se esse

procedimento por trés vezes.

Diante disso, o fluxo permeado foi monitorado para determinar o efeito da

incrustacdo e a eficiéncia da retrolavagem no processo de microfiltracdo, a fim de avaliar a
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influéncia desses pardmetros no desempenho dos modulos de membranas. Para isso, foram

utilizados os seguintes indicadores:

e Porcentagem da queda do fluxo permeado (Pc): a razdo entre o fluxo permeado no
final de cada hora de operacdo e o fluxo permeado no inicio da operacdo (t=0),
ocasionada pelas incrustacfes no modulo de membrana e representado pela equacéo
10.

Pc% = (1 — ]ﬂ) * 100 Equacéo 10

Ipi

Em que:

Pc — porcentagem da queda do fluxo permeado (%)

Jpi — fluxo permeado inicial (L h™tm?)

Jos— fluxo permeado ap6s 1 hora de operagéo (L h™ m™)

e Recuperagdo do fluxo permeado (Rf): a razdo entre o fluxo permeado depois da
limpeza fisica e o fluxo permeado no inicio da operacdo (t=0), representado pela

equacéo 11.

Rp= (1— ]]P—W) «100  Equaco 11
Pi

Em que:

R¢ — recuperacéo do fluxo permeado (%)

Jpi — fluxo permeado inicial (L h™tm?)

Jow— fluxo permeado depois da limpeza fisica (L h™ m™)

No experimento A, trabalhou-se com aeracdo continua (100L h™) nas fibras das
membranas. 1sso favoreceu a formacdo de espuma no efluente bruto e no final do processo
(apos 480 h de operacdo), em consequéncia, algumas fibras arrebentaram, reduzindo a vida
uatil da membrana. Assim, para o experimento B, optou-se por ndo utilizar aera¢do prolongada

nos modulos de membranas, apenas no momento da retrolavagem de 20 min.
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5.2.2.2. Osmose inversa

O méddulo de membrana de osmose inversa, fabricado pela empresa FILMITEC, era
composto por membrana plana e espiral, com &rea de filtragdo de 1,2 m® Segundo informacéo
técnica, esse mddulo apresenta rejeicdo de 99,5% para ions monovalentes como sodio e

cloreto.

Para esse mddulo, ndo era possivel a realizacdo de limpezas fisicas, apenas a
quimica. Assim, para evitar o entupimento dos poros e manter o bom funcionamento da
membrana de Ol, a MF deveria ser eficiente para a remocao de solidos suspensos do efluente

bruto.

O modulo de membrana de Ol consistia em barreiras seletiva ao transporte,
separando duas fases fluidas, o concentrado e o permeado. Estas fases consistiam a

concentragdo de alimentacéo.

Trabalhou-se com a Ol em regime batelada por 10 a 15h por dia. No entanto, esse
regime dependia do volume de permeado produzido na MF. Esse modulo foi operado de duas
maneiras diferentes, em relacdo a quantidade de recuperado (tratado). Na primeira, a
membrana foi operada a pressdo constante de 3,0 + 1,0 bar com recuperagdo de 55% por 60
dias de operacdo. Ja na segunda, a pressdo foi alterada para 6,0 + 1,0 bar e a recuperagdo

aumentada para 90% com o0 mesmo periodo de duracéo.

Assim, monitorou-se a vazdo do fluxo permeado e do concentrado. E a vazdo da
alimentacdo foi obtida pela soma dessas vazbes. Determinou-se, assim, a porcentagem da
queda do fluxo permeado do médulo de Ol pela equacdo 10.

A permeabilidade hidraulica do médulo era avaliada antes de iniciar o tratamento e
apos 60dias de operacdo. Posteriormente, realizou-se a limpeza quimica com recirculacdo da
solucéo alcalina de NaOH com pH 10 por 10min. Parava-se a recirculacdo e deixava-se a
solugéo agir no interior do modulo por 10min. Repetiu-se esse procedimento por 10 vezes. E,
novamente, a permeabilidade foi averiguada para determinar a eficiéncia da limpeza quimica,

em relacdo a permeabilidade hidraulica do médulo.
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5.2.2.3. Eficiéncia dos modulos de membrana na remogdo dos poluentes e

determinacdo da qualidade da agua cinza tratada, em escala piloto

O monitoramento da qualidade das aguas (afluente e efluentes da microfiltracéo e da
osmose inversa) foi realizado a cada 120h de operacdo. Havia trés pontos de coleta. Um se
localizava no tanque de alimentacdo (T1), outro no tanque de acumulo no reservatério do
permeado da MF e alimentacéo da Ol (T3) e o terceiro no tanque de agua de reuso (T5). As
condicBes de amostragem e de preservacdo das amostras obedeceram as recomendacdes pelo
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995).

As amostras coletadas foram encaminhadas ao Laboratério de Gestdo, Controle e
Preservacdo Ambiental (LGCPA), no Departamento de Engenharia Quimica na Universidade
Estadual de Maringa para as analises dos parametros fisico-quimicos, como pH, cor aparente,
turbidez, solidos suspensos totais e dissolvidos, DBOs, nitrato, fosforo total, sulfato e enxofre,
A metodologia para a determinacdo desses parametros é apresentada na Tabela 5.1 e no anexo
A.

Ja, para a andlise da concentracdo de surfactante nas amostras foi realizado no
Laboratorio de Saneamento e Meio Ambiente, no Departamento de Engenharia Civil na
Universidade Estadual de Maringa.

A eficiéncia de remocdo (rejeicdo) desses parametros aos modulos de membranas foi

determinada pela equacéo 9.

5.2.3. Etapa Il — Validagdo dos testes preliminares em um sistema de tratamento

instalado em unidade residencial unifamiliar

O sistema de tratamento de aguas cinza foi operado continuamente por 100 dias. Para
0 pré-tratamento de microfiltracdo, utilizaram-se os dois modulos de membranas em paralelo
com éreas de 0,5 e 1,0 m% E a retrolavagem (backwashing) foi automatizada e programada

para ser realizada por 1 min a cada 30 min de filtracdo, para manter o fluxo permeado da MF
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mais elevado. Por sua vez, a membrana de Ol foi operada com a recuperagdo do permeado de
90%.

A qualidade do afluente e dos permeados da MF e da Ol foi monitorada no vigesimo
terceiro (23%), quadragésimo (40%, sexagésimo quinto (65% e centésimo (1009 dia. Os
pardmetros fisicos e quimicos, descrito no item 5.2.3, continuaram sendo avaliados. E os
parametros biologicos, como coliformes fecais e termo tolerantes, foram determinados pela
técnica dos tubos multiplos semi-quantitativos e pela técnica de semeadura em superficie.
Essas andlises foram realizadas no Laboratorio de Microbiologia Aplicada aos Produtos
Naturais e Sintéticos, no Departamento de Ciéncias Bésicas da Saude, na Universidade
Estadual de Maringa. A coleta microbiologica era realizada em frascos esterilizados para

evitar a contaminacdo das amostras.

A eficiéncia de remocao (rejeicdo) desses parametros aos modulos de membranas,
também, foi determinada pela equacao 9. Assim como, a eficiéncia da limpeza fisica da MF e

a saturacdo do moédulo de membrana de Ol no experimento.

5.2.4. Consideracdes sobre custos de isntalacdo da unidade de tratamento estudado e

sobre a reducdo nos custos pelo consumo da agua

No periodo estudado (agosto de 2013 a abril de 2014), quantificou-se o consumo
mensal de dgua na edificacdo, conforme a medida do hidrémetro geral. Com isso, estimou-se
a geracdo diaria de aguas residuérias, obtida pela razdo entre o consumo mensal de agua e a

quantidade de dias, durante o més, em que houve consumo de agua.

Os moradores catalogaram o numero de descarga sanitaria (meia e completa)
acionada, diariamente, no periodo estudado. Com as informag6es técnicas das valvulas hidra
(meia descarga consome 3L e a completa 6L), presentes na residéncia, e a frequéncia de uso
dos sanitarios pelos usuarios, foram possiveis estimar a quantidade mensal de geracdo de

aguas negras.
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Também, determinou-se 0 consumo de agua utilizada na lavagem de calgadas. 1sso
ocorria duas vezes por semana. Quando isso ocorria, as outras atividades que exigiam o
consumo de agua eram proibidas. Assim, anotava-se o valor inicial e o final marcado no
hidrébmetro. Com a diferenga desses valores determinava-se 0 consumo de agua exclusivo

para a lavagem de calgada.

Com a diferenca entre o valor mensal de consumo de agua potavel e o valor da soma
de aguas negras geradas e a da lavagem da calcada, obteve-se a quantidade de aguas cinza
mensal gerada na residéncia. Dividindo esse nimero pela quantidade de dias em que houve

consumo de &gua, foi possivel estimar os valores diérios das aguas cinza.

O Método do Periodo de Retorno do Investimento (payback) foi utilizado para
mensurar 0 tempo de retorno para recuperar o custo do investimento inicial para a aquisicao
da unidade de tratamento de reuso de aguas cinza em estudo. Trata-se de um método
econémico simples que se baseia apenas no valor do investimento inicial para a aquisi¢do do
equipamento utilizado e nas tarifas de consumo de agua (nesse caso, tarifas de consumo de
agua para o estado do Parand). Quanto ao método, ndo se consideraram 0s custos para a
segregacdo da rede de esgoto e para a manutencdo mensal dos médulos de membranas. Esse
payback pode auxiliar na tomada de decisdo e é calculado pela razdo do valor do investimento
e do valor do consumo de 4gua mensal na edificacdo, segundo a equacao 12.

PRI = 2L Equacdo 12
12+ VBS

Em que,

PRI — periodo de retorno do investimento (ano)

VIl - valor do investimento inicial para a aquisicdo do equipamento de tratamento (reais)
VBS — valor de beneficios gerado pelo sistema (reais)

O investimento inicial para a aquisi¢do do equipamento da unidade de tratamento de
aguas cinza com os médulos de membranas foi R$ 68.300,00, valor fornecido pela empresa
Pam Membranas Seletivas Ltda. Para a estimativa do retorno do investimento, o custo

operacional do equipamento foi considerado Unico para quaisquer volumes de aguas cinza
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gerada em edificacOes para serem tratadas. A diferenca no investimento para edificacdo
unifamiliar ou multifamiliar estaria nos custos e nas quantidades de médulos de membranas

de microfiltracdo e de osmose inversa, necessarios para efetuar o tratamento das dguas cinza.

Para estimar o valor de beneficios gerados pela implementacdo do sistema de reuso
de &gua, utilizaram-se os valores de tarifa de 4gua e de esgoto fornecidos pela SANEPAR
(Companhia de Saneamento de Agua do Parand) em residéncias. Essas tarifas sdo
progressivas, isto €, aumentam de acordo com o consumo, conforme a Tabela 5.5. Com o
conhecimento dos valores do consumo de dgua e da geragdo de aguas cinza em residencias, é

possivel estimar a viabilidade econémica do sistema.

Tabela 5.5 - Tarifa de agua e de esgoto aplicada pela SANEPAR
Consumo de agua Tarifa de agua e de esgoto

(m’) (R$)

1al0 45,25
11a30 45,25 + (n-10)* 6,78
acima de 31 180,77 + (n-30)*11,57

n — volume de agua consumido na edificacdo
* Fonte: SANEPAR, 2014
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Parte | — Estudo em escala bancada

6.2. Caracterizacao do efluente bruto

Realizaram-se coletas na residéncia estudada para a caracterizacao do efluente, com
0 intuito de determinar os parametros fisico-quimicos e bacteriolégicos das &guas cinza. Na
Tabela 6.1, encontram-se a média, o desvio padrdo, o valor minimo e o valor maximo de cada

parametro avaliado.

Tabela 6.1 - Caracterizacao fisico-quimica das aguas cinza na edificacdo em estudo

Parametro Unidades n média minimo mMaximo
pH 15 8,46 £ 1,02 7,13 9,96
Turbidez FAU 19 145 + 89 42 358
Cor aparente UNITS PtCoAPHA 17 704 + 604 86 2310
DBOs mg L 12 299 +239 15 811
DQO mg L™ 19 1,1.10°+1,7.10° 953  7,4:10°
Surfactante mg L™ 8 29,9+ 45 23 39
Serie de nitrogénio
Nitrogénio(N) mg L™ 14 79+44 0,7 17,6
Amonia (NHz) mg L™ 14 9,6+5,3 0,9 21,3
Nitrogénio nitrito (NO,N) mg L™ 12 0,84+0,72 0,05 2,34
Nitrogénio nitrato (NO3N) mg L™ 12 3,36 £ 1,54 0,80 6,00
Série de enxofre
Sulfato (SO,%) mg L™ 15 136 + 109 27 375
fon sulfeto (S?) mg L™ 9 0,09+ 0,10 0,02 0,33
Série de fosforo
fon fosfato (PO,>) mg L™ 17 1,75+ 0,56 0,65 2,66
Fosforo (P) mg L™ 17 0,57 +£0,18 0,21 0,87
Solidos suspensos
So6lidos suspensos totais (SST) mg L™ 16 3459+ 1022 30,0 41427
Sélidos suspensos fixos (SSF) mg L* 5 85+95 2,0 27,0
Sélidos suspensos volateis (SSV) mg L* 6 720,3+1663,4 26,0 41157
Sélidos dissolvidos totais (SDT) mg L* 12 864 +561 296 2212
Coliformes termo tolerantes UFC por 100mL 9 3,1.10°+1,4.10* 2,5.10° 4,6.10°

Indice de densidade

de sedimentos (SDI) - 6 58£05 5,0 6,5

n = NUmero de amostras avaliadas
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Observa-se na Tabela 6.1 que as caracteristicas das aguas cinza variaram
significativamente em sua qualidade fisica, quimica e bacteroldgica. Isso foi decorrente de
fatores como a fonte geradora do efluente, os habitos familiares e os produtos quimicos
usados no ambiente doméstico (por exemplo, detergentes, sabdes, xampus). Essas flutuacoes
na qualidade desse efluente podem influenciar o tratamento em processo continuo, devido aos
periodos significativos de geracdo de aguas cinza que podem variar de zero a alto fluxo, e

oscilacdo na quantidade de carga organica.

O pH das &guas cinza (7,13 a 9,96) é mais alcalino do que o das &guas residuarias
domésticas (6,7 a 8,0), conforme apresentado na literatura por Von Sperling (2005). A
diferenca apresentada entre esses efluentes se refere, principalmente, ao fato de que os
produtos quimicos utilizados na lavanderia estdo mais concentrados nas aguas cinza do que
nas aguas residuarias domésticas, o que eleva o pH dessas aguas cinza. Os resultados obtidos
para a agua cinza gerada na residéncia objeto desse estudo foram semelhantes aos encontrados
na literatura, como aqueles reportados por Zabrocki et al. (2005), Friedler (2004) e Ledin et
al. (2001), os quais encontraram valores de pH entre 6,7 ¢ 85, 7,5 e 8,2, 5 e 10,

respectivamente.

Salienta-se que particulas de alimentos e de terra, fluidos de animais crus da pia da
cozinha, cabelo, areia, e fibras de roupas sdo exemplos de fontes de material sélido que
misturados aos produtos de limpeza, na maioria das vezes, ddo uma configuracdo turva a agua
cinza. Assim, a determinacdo da turbidez e dos solidos suspensos totais € importante para
indicar o conteldo de particulas e de coloides que podem induzir ao entupimento de
instalagOes de transporte e tratamento desses efluentes.

Além disso, esses materiais, em suspensdo, conferem um aspecto desagradavel ao
efluente e servem de abrigo para microrganismos, podendo ocasionar rejeicdo por parte dos

usuarios no caso de reuso sem tratamento.

Observou-se, também, que os valores de turbidez (145 FAU) e de sélidos suspensos
totais (345,9 mg L), presentes na 4gua cinza, foram semelhantes aos valores citados na
literatura. Para Ledin et al. (2001), os valores de turbidez variaram de 14 a 370 UNT e para
Eriksson et al. (2002), as concentracfes de soldios suspensos totais variaram de 17 a 330
mg L™
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A concentracdo de solidos dissolvidos totais (por exemplo, sddio, célcio, magnésio,
compostos de sal de potassio e outros) foi resultado direto do tipo de produtos e alimentos
consumidos pelos moradores da edificacdo em estudo. Uma grande parte dos SDT ¢é
proveniente dos detergentes, que variam consideravelmente em seu teor de ions, com uma
variacdo de 296 a 2212 mg L™,

As concentracdes de surfactante encontradas nas aguas cinza variaram de 23 a
39 mg L™ e foram, em média, superiores as concentragdes encontradas em esgoto doméstico
bruto. Esses tensoativos anionicos foram as substancias mais abundantes no efluente em
estudo por serem derivados de agentes de limpeza, como detergentes em pé e liquido. Assim,
sdo rejeitadas em grande quantidade no efluente doméstico. Quando langados nos corpos
d'agua, causam impactos negativos e sua presenca nos efluentes reduz fortemente o

desempenho das estacdes de tratamento de esgotos domésticos nos processos bioldgicos.

A presenca desses tensoativos no efluente em estudo, segundo Eriksson et al. (2002),
pode causar a estabilizacdo da fase sélida, devido a adsorcdo dos surfactantes nas superficies
coloidais, reduzindo a eficiéncia do tratamento com membranas por causa da sedimentacédo
dessas particulas. E, para Wiel-Shafran et al. (2006), outro aspecto negativo dos surfactantes,
quando lancados diretamente no solo pela irrigacdo, é a criacdo de solos repelentes a agua,
afetando, por conseguinte, os seus padrdes de fluxo e de produtividade. Diante disso, a

importancia da remocéo dos tensoativos no tratamento das dguas cinza.

Ao analisar a presenca de sélidos suspensos fixos (SSF) e volateis (SSV) na agua
cinza gerada na edificagdo estudada, pode-se afirmar que a quantidade de SSV foi maior se
comparada ao SSF. Isso indicou maior concentracdo dos componentes organicos dos sélidos

em suspensdo do que minerais, ndo incineraveis e inertes.

A razdo entre os parametros indicadores de matéria organica, medidas pelas
concentracdes de DQO e DBO para o efluente estudado foi de 3,8 (DQO/DBO), maior que a
do esgoto doméstico que é, em geral, 2,2 (METCALF, 2003). A principal razdo dessa
diferenga pode ser devida a natureza concentrada das &guas cinza em produtos quimicos
utilizados em residéncias, como detergentes e produtos de limpeza. 1sso € indicio da limitacéo
dos processos biologicos para o tratamento de A&guas cinza e favorece o processo de

investigacao de opc¢des de tratamento ndo bioldgico.
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As concentragGes de matéria organica, medidas em termos de DQO determinadas na
4gua cinza gerada na edificacéo em estudo, ficaram na faixa de 95,3 a 7,4 . 10°mg L™. Esses
valores foram semelhantes aqueles reportados na literatura, 13 a 8 . 10°mg L™, como citado
por ERIKSSON et al. (2002).

As concentragdes de compostos nitrogenados em aguas cinza foram inferiores as
usualmente encontradas em esgoto doméstico bruto. Neste, o nitrogénio presente esta quase
todo combinado em forma de proteina e de ureia. Ja a concentracdo de nitrogénio nas aguas
cinza foi mais baixa, pois provém dos produtos de limpeza doméstica, dos alimentos
processados na cozinha, do costume de urinar na hora do banho e do uso de xampus, cuja

formulacdo pode conter queratina e proteinas do leite.

De acordo com Zabrocki e Santos (2005), os valores da concentracdo de nitrogénio
amoniacal e de nitrogénio na forma de nitrato em aguas cinza sdo da ordem de 1 a 25,4 mg L™
e 0,1a0,8 mg L™, respectivamente. Os valores das concentraces de nitrogénio determinados
no presente trabalho foram semelhantes aqueles reportados na literatura.

Ja para o fosforo, sua principal fonte sdo os detergentes, principalmente em locais
onde é permitido o uso de detergente contendo fosfato. Observa-se na Tabela 6.1, que o valor
da concentracéo de fosforo, variou de 0,57 + 0,18 mg L™, valores estes acima da concentragéo
méxima permitida de 0,1 mg L™ exigida pela Agéncia Nacional de Aguas do Brasil para a
agua de reuso da classe 1. Dessa forma, é necessario fazer um tratamento da agua cinza, para
minimizar a proliferacdo de algas e filmes bioldgicos, que tende a formar depdsitos em

tubulacdes, pecas sanitarias, reservatorios e tanques.

O fosforo e o nitrogénio, entretanto, sdo os nutrientes mais usados no Brasil na
agricultura. Assim, nem sempre é desejada a remocdo desses constituintes, no caso da
utilizacdo do efluente tratado para irrigacdo. Pode ser viavel a preservacdo desses compostos,
porquanto, em dosagens adequadas, sdo nutrientes para a cultura irrigada. No aspecto

econdmico, haverd maior rentabilidade pela diminuicdo do uso de fertilizantes comerciais.

A relagdo média de DBOs: N : P foi de 100 : 2,5 : 0,2 para as &guas cinza estudadas.
Para VVon Sperling (2005), essa relacédo teria que ser de 100 : 5 : 1 para o tratamento biolégico
ser eficiente. 1sso mostrou a deficiéncia de nitrogénio e fosforo no efluente, sendo necessaria

a adicdo de macronutrientes para poder atingir a eficiéncia do tratamento biologico. Esse foi
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outro motivo, por se optar em tratar o efluente bruto apenas pelo processo de separacdo com

membranas.

Coliformes termo tolerantes sdo um indicativo da presenca de coliformes fecais.
Estes sdo microrganismos que crescem tipicamente no intestino de animais de sangue quente
(incluindo os humanos). Uma alta contagem de coliformes fecais é indesejavel. 1sso se deve a
probabilidade de desenvolver infec¢Bes nos usuario por meio do contato com o esgoto. Os
niveis tipicos de coliformes termo tolerantes encontrados no esgoto bruto, foram na ordem de
10°a 10® UFC por 100mL.

Segundo Jame et al. (2010), os agentes patogénicos sdo encontrados nas fezes
presentes nas aguas negras, o que gera risco de infeccdo. Mas, pelo fato de as dguas cinza ndo
conterem fezes, o elevado nimero de bactérias fecais é favorecido, devido a quantidade de

compostos organicos presentes no efluente bruto, o que permite a proliferacéo.

Observou-se a presenca de microrganismos nas aguas cinza em estudo, cuja
concentracdo ficou na ordem de 10* UFC por 100 mL de coliformes termo tolerantes. Esse
parametro foi similar aos reportados na literatura por Peters (2006), 7,3.10* UFC por 100 mL
e por Zabrocki e Santos (2005) 9,4.10° UFC por 100 mL. Os coliformes termo tolerantes

foram provenientes da lavagem de roupas e da higiene pessoal.

O SDI do efluente bruto foi igual a 5,8 + 0,5. Para esse valor, segundo a metodologia
utilizada, as aguas cinza bruta devem sofrer um pré-tratamento adequado para a remocdo de
SST para evitar o entupimento irreversivel do médulo de membrana espiral de osmose inversa

guando a unidade de tratamento das dguas cinza for operada continuamente em escala piloto.

Diante disso, optou-se por trabalhar em escala bancada com o médulo de membrana
de microfiltracdo, com intuito de encontrar o melhor mddulo de membrana e a melhor

condicdo de operacgdo para a instalacdo desse modulo na escala piloto.
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6.2.1. Estudo do processo em modulos de membranas em escala bancada

6.2.1.1. Caracterizacédo dos médulos de membranas

Antes de realizar a caracterizacdo dos modulos de membranas, estes foram
submetidos a limpeza quimica, com solucdo de hipoclorito de sodio 0,1%, por cerca de 6 h,
para eliminar as possiveis contaminagfes de microrganismo na superficie das fibras oca e de
particulas aderidas nos poros dos modulos de membrana. Os valores obtidos da

permeabilidade hidraulica sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Permeabilidade hidraulica dos médulos avaliados (L h™ m? bar™)

Densidade de

Médgm de empacotamente Permeabilidade hidraulica (L h™ m?bar™)

membrana m’m* Fabricante R°  Experimental R’
A 300 - - 161,2 0,993
B 500 90,0 0,860 127,8 0,999
C 800 134,2 0,855 147,8 0,994
D 1000 118,5 0,954 309,1 0,996

A diferenca entre os valores das permeabilidades hidraulicas fornecidas pelo
fabricante e experimentalmente devia ser funcdo da temperatura ambiente, das caracteristicas

fisicas e quimicas da agua microfiltrada, como viscosidade e concentracdo de ions.

Posteriormente, determinou-se a pressdo critica de cada modulo de membrana,

apresentada na Tabela 6.3 e na Figura 6.1.

Tabela 6.3 — Pressao critica dos modulos de membranas

Médulo de Densidade de Presséo critica
empacotamento
membrana 2 3 (bar)
(m=m™)
A 300 0,12
B 500 0,15
C 800 0,20
D 1000 0,25
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Nota-se que a pressdo critica foi proporcional & area de filtracdo, ou seja, quanto
menor a densidade de empacotamento, menor a pressdo critica. Diante desses valores, foram

fixadas as pressdes (0,08, 0,10 e 0,15bar) a serem trabalhadas nos experimentos de bancadas.

Os dados experimentais da Figura 6.1 correspondem a média de 5 pontos
determinados durante os 5min de operagdo para cada pressdo considerada. A Figura 6.1
mostra que houve uma relacdo linear positiva entre o fluxo permeado e a PTM, tanto para
agua deionizada como para aguas cinza, ou seja, 0 aumento da pressdo houve o aumento do
fuxo permeado. Essa relagdo foi menos acentuada quando se trabalhou com o efluente bruto
do que quando se trabalhou com agua deionizada. 1sso ocorreu pelo acumulo de sélidos na
superficie da membrana, quando as &guas cinza estavam sendo microfiltradas. A taxa de
aumento do fluxo de aguas cinza foi 12% menor do que para a agua deionizada no médulo A,
de 22% para 0 médulo B, 30% para o0 modulo C e 40% para o0 modulo D. Portanto, quanto
maior a densidade de empacotamento do mddulo, maior foi essa diferenca em relagcdo ao

aumento do fluxo permeado.
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Figura 6.1- Presséo critica dos modulos de membrana de microfiltragdo
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6.2.2. Estudo do fluxo permeado para condi¢des hidrodindmicas pré-

estabelecidas (presséo e aeragdo) para as membranas de microfiltracao

A incrustacao representa um problema para a exploracdo do todos os sistemas
de membrana e resulta em uma diminuicdo do fluxo permeado com o tempo durante a
operacgdo, quando os outros parametros operacionais, tais como pressao, temperatura e

concentracédo da alimentacéo, sdo mantidos constantes.

Os resultados obtidos durante o periodo de monitoramento do fluxo permeado
durante 100 min para cada mddulo de membrana nas condi¢cdes hidrodindmicas pré-

estabelecidas (presséo) estéo apresentados na Figura 6.2.

A Figura 6.2 mostra que houve uma queda mais acentuada no fluxo permeado
nos primeiros 15 min de filtracdo. Apos esse periodo, todos os fluxos, gradualmente,

atingiram valores estaveis independente da PTM.

Nos primeiros 15 min, a queda abrupta do fluxo permeado ocorreu devido ao
acumulo de particulas sobre a membrana. Isso foi decorrente da formacgdo da camada de
polarizacdo de concentragdo, cujas propriedades podem evoluir ao longo da operacao.
Assim, para recuperar as caracteristicas iniciais da membrana, foi necessaria uma
parada na filtracdo, seja pela anulacdo da pressdo transmembrana, ou pela substituicdo

da solucéo por agua limpa.

E, ap6s os 15 min de monitoramento, o fluxo permeado diminuiu lentamente e
estabilizou-se. 1sso ocorreu devido ao bloqueio dos poros pela adsor¢édo de particulas na
superficie externa ou no interior dos poros da membrana, dificultando a passagem do

permeado, o qual gerou as incrustagcdes nos mddulos de membrana.
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Para os testes realizados no modulo A (densidade de empacotamento
300 m*m™), os fluxos permeados reduziram 75%, 78% e 85%, no mddulo B (densidade
de empacotamento 500 m?* m™), essas reducdes foram de 80%, 50% e 77%, no médulo
C (densidade de empacotamento 800 m? m™®), foram de 71%, 64% e 63%; e no médulo
D (densidade de empacotamento 1000 m? m™), 82%, 80% e 74%, para as pressdes 0,08,
0,10 e 0,15 bar, respectivamente. Observou-se que, devido ao aumento da forgca motriz
(pressdo) através da membrana, houve maior diminuicdo do fluxo inicial e final do
permeado nos experimentos para 0 mddulo A. Ja, para os modulos B, C e D nao foram
possiveis obter essa relacdo. Isso pode ter sido provocado pela oscilagdo da temperatura
ambiente no momento dos experimentos que pode ter alterado o fluxo permeado inicial.

Isso sera discutido mais adiante.

A diminuicdo acentuada do fluxo permeado nos testes realizados com 0s
modulos de MF em 100 min de operacdo pode interferir no desempenho do tratamento
em processo continuo na escala piloto, devido as incrustagdes ocorridas nas fibras ocas.
Mas, se a microfiltracdo for intercalado com pulsos de retrolavagem, seria possivel a
recuperacdo do fluxo permeado. Isso foi constatado no término de cada experimento.
Foi realizado a retrolavagem de 1min, sendo possivel a recuperacdo total do fluxo
permeado, Somente para 0 experimento com modulo de membrana A (densidade de
empacotamento 300 m? m™®) com pressdo 0,15 bar, isso ndo foi possivel, sendo
necessaria a limpeza quimica com solucdo basica para a recuperacdo do fluxo

permeado, sendo economicamente inviavel em escala real.

Para minimizar essas particulas aderidas na superficie das fibras ocas, aplicou-
se a aeracdo (30 L h™ e 50 L h™) para cada pressdo pré-definida para averiguar se
haveria alguma alteracdo na queda do fluxo permeado durante os 100 min de operacéo.
O fornecimento de ar na parte inferior dos mddulos de membranas teve o objetivo de
provocar a turbuléncia transiente na superficie da membrana, aumentando o fenémeno
de transporte de particulas para o seio do reator. O desprendimento dessas particulas
ocorreu pela vibragdo das fibras. A turbuléncia, proveniente de agitacdo, desorganizou a
concentracdo de solutos na superficie da membrana e a reducao da espessura da camada
limite. Trata-se de um método simples e efetivo para minimizar o efeito da polarizacéo

da concentracdo. Os dados estdo apresentados na Tabela 6.4.



Tabela 6.4— Fluxo permeado inicial e final para os modulos de membranas

Fluxo permeado Diferenca do
Pressdo  Aeragéo (Lh*m? fluxo Incrustacéo
- 0]
(bar) (Lh7) Inicial *  Final ** (pfrr:ﬂer??% (%0)
Mddulo (densidade de empacotamento 300m* m™)

0 9,5 2,4 7,1 75%
0,08 30 9,8 2,4 7,4 76%
50 9,9 2,8 7,1 72%
0 114 2,5 8,9 78%
0,10 30 57 3,2 2,5 44%
50 6,0 3,1 2,9 48%
0 10,0 15 8,5 85%
0,15 30 15,2 3,8 11,4 75%
50 17,4 45 12,9 74%

Mddulo B (densidade de empacotamento 500m* m™)
0 11,0 2,2 8,8 80%
0,08 30 3.9 2,0 1,9 49%
50 4,5 2,4 2,1 47%
0 6,4 3,2 3,2 50%
0,10 30 8,4 3,7 4,7 56%
50 5,7 2,5 3,2 56%
0 9,7 2,2 7,5 7%
0,15 30 9,3 4.4 49 53%
50 9,3 4.6 47 51%

Médulo C (densidade de empacotamento 800m*.m™)
0 6,2 1,8 4.4 71%
0,08 30 14,6 58 8,8 60%
50 49 2,7 2,2 45%
0 8,1 2,9 5,2 64%
0,10 30 13,8 3,7 10,1 73%
50 6,8 3,2 3,6 53%
0 11,2 4,2 7,0 63%
0,15 30 11,2 53 59 53%
50 19,6 6,9 12,7 65%

Médulo D (densidade de empacotamento 1000m* m™)
0 11,8 2,1 9,7 82%
0,08 30 9,8 3,7 6,1 62%
50 54 2,9 2,5 46%
0 13,3 2,7 10,6 80%
0,10 30 10,3 6,4 3,9 38%
50 13,4 7,2 6,2 46%
0 18,3 4.7 13,6 74%
0,15 30 16,4 9,8 6,6 40%
50 26,6 11,5 15,1 57%

* média dos cincos primeiros minutos do fluxo permeado
** média dos ultimos dez minutos do fluxo permeado
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Observa-se na Tabela 6.4 que mesmo com a aeragéo nas fibras das membranas,
houve a reducdo do fluxo permeado. Isso ocorreu em funcdo das caracteristicas do
efluente a ser tratado e, também, das propriedades fisicas do modulo de membrana,
como distribuicdo dos poros nas fibras da membrana, o que justifica a variabilidade nos

fluxos permeados.

Outro fator relevante foi a formagdo de espuma no momento da aeracdo em
alguns efluentes a serem tratados, como fonte de erros aleatdrios. A aeracdo nos

experimentos reduziu minimamente a queda do fluxo permeado.

Testes realizados no médulo de membrana A (empacotamento 300 m*m™®) com
pressdo de 0,08 bar, em diferentes condicOes de aeracdo, ndo apresentou diferenca
significativa na diminuicdo do fluxo permeado, de 75%, (9,5 a 2,4 L h™ m?), 76% (9,8
a24Lh m? e72% (9,9 a28Lh*m?) para os experimentos sem aeracéo e aeracio
de 30 L h™* e 50 L h™, respectivamente. Entretanto, para a pressdo de 0,10 bar, a aeraco
auxiliou na remocéo das particulas da superficie, diminuindo o efeito da incrustacéo
para 44% (5,7 a 3,2L h m?) e 48% (6,0 a 3,1L h™ m™), com aeragdo de 30 L h e
50 L h™, respectivamente. J4 para a pressdo 0,15 bar, a incrustacdo continuou acentuada.
Isso pode ser justificado pelo fato de a pressdo de suc¢do ser superior a pressdo critica
(0,12 bar), encontrada no médulo A, o que provocou maior entupimento nos poros das
fibras das nenbranas.

No médulo de membrana B, com empacotamento 500 m? m™, verificou-se que
a aeracao foi mais favoravel para os experimentos com pressdo de 0,08 bar e de 0,15
bar. 1sso pode ser justificado pela reducdo do fluxo permeado de 8,8 Lh?* m?paral,9e
21Lh*m?%ede75Lh*m?para4d9e47Lh?m? para essas pressdes e para a
aeracdo 30 L h™* e 50 L h™, respectivamente, se comparado aos testes sem aeracao nas
mesmas condi¢cdes de pressdo. Entretanto, para a pressdo de 0,10 bar, a aeracdo nao
minimizou a queda do fluxo permeado. Esta foi 3,2, 4,7 e 3,2 L h™* m™ para testes sem
aeracdo e com aeracdo de 30L h™ e de 50L h™, respectivamente.

Ja. para 0 médulo C (empacotamento 800 m? m™), a presséo de 0,08 bar teve a
queda do fluxo permeado de 4,4. 8,8 e 2,2 L h™™ m™ para os testes sem aeracao e com
aeracdo de 30L h™ e 50L h™; respectivamente. A pressdo de 0,10 bar foi de 5,2, 10,1 e
3,6 L h™ m? para os testes sem aeracdo e com aeracdo de 30 L h™* e 50L h™,
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respectivamente. E para a presséo de 0,15 bar foi de 13,6, 6,6 e 15,1L h™* m? para os
testes sem aeragdo e com aeracéo de 30 L h™ e 50 L h™, respectivamente. Diante desses
resultados, pode-se afirmar que houve divergéncia nos resultado, ndo apresentando
relacdo entre a pressao, a aeracdo e a queda do fluxo permeado. Isso pode ter ocorrido
devido & variabilidade das aguas cinza, como a concentragdo de s6lidos suspensos na
alimentacdo, que pode ter afetado a difusividade da solugdo de alimentacéo,

ocasionando uma maior variacao dos fluxos iniciais e finais.

Para o médulo D (empacotamento 1000 m* m™), a aeracdo nas fibras de
membrana reduziu a espessura da camada polarizada, o que desfavoreceu a diminuicao
do fluxo permeado nos experimentos realizados nas condi¢Bes pré-estabelecidas, como
ocorreu nos experimentos com pressdes de 0,08 bar e 0,10 bar. Observa-se, também,
que 0s experimentos com a pressdo 0,10 bar e 0,15 bar e a aeracdo de 30 L h*
apresentaram reducdo de 42% (10,6 a 3,9 L h™* m?) e 34% (13,6 a 6,6 L h* m?),

respectivamente, se comparados aos testes sem aeracdo nas mesmas pressoes.

Diante dessas divergéncias nos resultados da queda do fluxo permeado em
relacdo a pressdo e a aeracao, foi realizada a anélise estatistica, para avaliar a influencia

desses fatores na variavel resposta (diminuigao do fluxo permeado).

6.2.2.1. Avaliacdo estatistica da queda do fluxo permeado em relagéo

as condicdes pré-estabelecidas

A incrustacdo foi determinada pela diferenca entre o fluxo permeado da agua e
do efluente nas condi¢Ges hidrodindmicas estudadas. Com as réplicas desses
experimentos em bancada para os modulos de membrana de microfiltracdo B
(empacotamento 500 m> m®), C (empacotamento 800 m?> m™®) e D (empacotamento
1000 m?* m®), realizou-se uma anélise estatistica para definir o melhor médulo de
membrana e as melhores condic¢Ges hidrodinamicas a serem aplicados na escala piloto.

A Tabela 6.5 apresenta os valores das incrustagdes nas condi¢Ges pré-estabelecidas.
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Para 0 médulo A, com densidade de empacotamento 300 m? m*, ndo foi
realizado a andlise estatistica. Como a pressao critica foi de 0,12 bar, determinada
anteriormente, nos experimentos realizados com a pressao 0,15 bar, observou-se que o
fendmeno da incrustacdo foi mais acentuado, ndo sendo possivel a recuperacdo da
permeabilidade hidraulica da membrana pelo processo de retrolavagem, sendo
necessaria, assim, a limpeza quimica com solugdo basica. Em razdo disso, o custo

operacional de modulo em escala real seria mais elevado.

Tabela 6.5 — Média da diferenca do fluxo permeado da 4gua e do efluente nas condicgdes
pré-estabelecidas para os modulos B, C e D.

Média da diferenca do fluxo permeado da &gua e do efluente (L h™* m™)

Médulo erazgf:ft?:r?ednio Pressdo Aerac;alo 1
‘m’*® (bar) zero  30Lh™ 50LH
(m“m™)

9,9 8,6 23

0,08 49 4.4 2.4

8’7 6’8 5,1

B 500 0,10 5o o o1
11,1 21,1 10,2

0,15 12,4 12,9 9,0

20,8 9,8 9.4

0,08 18,7 3,8 5,0

9,3 12,4 7.8

C 800 0.10 33 24 78
25,1 23,6 9’7

0,15 212 204 8.6

22,8 20,3 10,6

0,08 11,2 7,7 4,9

31,6 265 204

D 1000 0,10 66 o 0
0,15 458 385 309

9,6 5,5 4,8

Para verificar se houve diferencas significativas entre as médias dos
tratamentos, realizou-se uma Analise de Variancia (ANOVA). Para satisfazer a
suposicdo de homoscedasticidade, aplicou-se a fungdo logaritmica na variavel resposta.

A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidos nessa analise.
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Tabela 6.6 - Analise de Variancia das incrustacdes dos médulos de membrananas

fatores GL Qslﬂgia%%s Qlﬁgg%do Valor F Pr>F
X4 2 3,87 1,94 5,74 0,01
Xy 2 3,78 1,89 5,61 0,01
X3 2 2,88 1,44 4,28 0,02
X1X5 4 2,68 0,67 1,99 0,13
X1X3 4 0,31 0,08 0,23 0,92
XpX3 4 0,42 0,11 0,31 0,87
X1X2X3 8 0,50 0,06 0,18 0,99
Residuos 27 9,10 0,34 - -

Os resultados apresentados na Tabela 6.6 mostram que todos os fatores foram
relevantes, ou seja, houve diferencas significativas entre a queda média de fluxo em

pelo menos um nivel dos fatores membrana, pressao e aeracao.

Entretanto, ndo houve nenhuma interacdo significativa entre os fatores. Assim,
as variaveis membrana (x;), pressao (x,) e aeracdo (x3) sao independentes e 0 modelo a

ser ajustado € representado pela equacdo 13.

Y = ﬁo + ﬁlxl + ﬁzXZ + ﬁ3X3 + €. Equa(;éo 13

Para identificar quais niveis dos fatores interferiram na média da diferenca do
fluxo permeado da agua e do efluente, realizou-se o teste de Tukey com 5% de

significancia, representado nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9.

Tabela 6.7 - Teste de Tukey com 5% de significancia as densidades de empacotamento
dos modulos de membranas

Nivel do fator Meédia Grupo
1000 14,34 a
800 10,02 ab

500 7,45 b
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Tabela 6.8 - Teste de Tukey com 5% de significancia a aeracao

Nivel do fator Média Grupo
0,15 14,67 a
0,10 9,33 ab
0,08 7,83 b

Tabela 6.9 Teste de Tukey com 5% de significancia a pressao

Nivel do fator Média Grupo
0 12,90 a
30 11,12 ab
50 7,46 b

As letras diferentes nas Tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 mostram que houve diferencas
entre os niveis. Constatou-se que o nivel de empacotamento de membrana 1000 m? m™
foi significativamente diferente do empacotamento 500 m? m™. Este apresentou, em
média, a menor diferenca do fluxo permeado da &gua e do efluente, porém, ndo é

significativamente diferente ao empacotamento 800 m? m?,

Nos experimentos, com pressdo de 0,15bar, houve a maior diferenca do fluxo
permeado da agua e do efluente e nos de 0,08 bar, houve a menor diferenca do fluxo
permeado da agua e do efluente. Porém, ndo houve diferenca significativa para a
pressdo de 0,10 bar.

Ja, para a aeracdo, a menor diferenca do fluxo permeado da agua e do efluente
encontrada foi para aeracdo de 50 L h™*, porém néo significativamente diferente para a

aeracdo de 30 L h™.

Assim, 0 moédulo de membrana de microfiltracdo com densidade de
empacotamento de 500 m? m™ e de 800 m?> m™ e com a presenca de aeracéo e pressdes
baixas (inferiores a 0,1 bar) apresentaram os melhores resultados em relacdo a diferenca
do fluxo permeado da agua e do efluente. Essas condi¢Ges serdo aplicados na escala
piloto.

Com objetivo de ajustar o modelo para predigdo, realizou-se uma regressao
linear com esses fatores. Dessa forma, as estimativas dos coeficientes estdo

apresentadas na Tabela 6.10.
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Tabela 6.10 - Dados das estimativas dos coeficientes

Estimativa Erro Padréao Valor t Pr>|t|

Intercepto 0,6312 0,3909 1,62 0,1127
X1 0,0013 0,0003 3,73 0,0005

Xy 8,9880 2,4016 3,74 0,0005

X3 -0,0104 0,0034 -3,04 0,0037

Portanto, o modelo ajustado é representado pela equacgéo 14.

Y = exp(0,6312 + 0,0013 * x; + 8,988 * x, — 0,0104 * x3). Equacdo 14

Constatou-se que, dentre os fatores analisados, o fator que mais interferiu na
diferenca do fluxo permeado da agua e do efluente, devido as incrustacbes dos poros
das membranas, foi a forca motriz (pressdo) aplicada ao modulo para succionar o
efluente. As caracteristicas dos modulos de membrana e a aeracdo interferiram muito

pouco, de forma até insignificante, quando comparados a presséo.

Essas incrustagfes dos médulos de microfiltracdo podem aumentar os custos
operacionais, pelo aumento da pressao necessaria para manter o fluxo permeado, pela
limpeza quimica da membrana ou pela substitui¢do do modulo de membrana em caso de

incrustacdo irreversivel.

Concluiu-se que a membrana nao representou meramente um elemento passivo
no sistema, mas um elemento funcional cujo desempenho dependia da composicédo
quimica dos solutos, da quantidade de sélidos existentes nas aguas cinza e da pressao
succdo aplicada ao modulo de membrana.
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6.2.2.2. Interferéncia da temperatura, da pressdo e da aeragdo no

fluxo permeado inicial

O aumento da pressdo acarretou 0 aumento do fluxo permeado, devido ao
aumento da for¢a motriz sobre as fibras das membranas para succionar o efluente, como

consequéncia, o0 aumento da camada de polarizagdo e das incrustacgoes.

Entretanto, em alguns experimentos ndo houve essa relagdo entre a pressdo e o
fluxo permeado. Assim, novos testes foram realizados para averiguar essa divergéncia.
Relacionaram-se a temperatura ambiente, a pressdo, a aeracdo e o fluxo permeado
inicial para cada mddulo de membrana em estudo. Esses dados estdo apresentados na
Tabela 6.11.
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Tabela 6.11 - Fluxo permeado inicial e a temperatura nas condic¢des pré-fixadas

Densidade de A x x Fluxo permeado
Mddulo empacotamento eragfl 0 Pressao Tempoeratura inicial*
(m2 m-3) (Lh7) (bar) (°C) (L ht m-Z)

0,08 29 9,5

0 0,10 28 10,0

0,15 29 11,4

0,08 24 8,0

A 300 30 0,10 24 9,0
0,15 32 15,2

0,08 24 6,0

50 0,10 26 9,9

0,15 33 17,4

0,08 20 5,2

0 0,10 21 7,7

0,15 20 8,7

0,08 24 6,1

B 500 30 0,10 22 7,3
0,15 18 6,2

0,08 24 4,8

50 0,10 24 7,2

0,15 24 9,6

0,08 30 12,6

0 0,10 14 2,7

0,15 20 8,3

0,08 20 3,2

C 800 30 0,10 28 12,9
0,15 25 12,5

0,08 18 3,2

50 0,10 21 8,2

0,15 23 10,3

0,08 23 7,9

0 0,10 23 9,9

0,15 27 15,9

0,08 30 14,6

D 1000 30 0,10 25 11,5
0,15 20 8,1

0,08 32 16,3

50 0,10 28 13,3

0,15 20 8,2

* média dos cincos primeiros minutos do fluxo permeado

Para 0 mddulo de membrana A, com ou sem aeracdo, a temperatura dos 9
testes variou de 24° a 33°C e o fluxo permeado, de 6,02 17,4 L h* m'z, nas pressoes pré-

estabelecidas. Os menores fluxos iniciais 9,5 L.h.m?, 8,0 Lh* m? e 6,0 L h* m?
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foram encontrados para a pressdo de 0,08 bar, com os testes sem aeragdo, 30 L h™ e
50 L h™, respectivamente. Esses fluxos decresceram em funcdo da temperatura que
também diminuiu de 29°C, 25°C e 23°C, uma vez que a pressao manteve-se constante e
a aeracdo ndo interferiu. J&, nos testes realizados com a pressdo de 0,10 bar, a
temperatura média foi 26 + 2 °C e o fluxo inicial médio 9,6 + 0,4 L h™* m™ Para a
pressdo de 0,15 bar, a temperatura média foi de 31 £ 2 °C, e o fluxo permeado de
147+25Lh"m?

Para 0 médulo B, os testes sem aeracdo e com aeracdo de 50L h™ foram
realizados em temperatura de 24 + 1 °C e 22 £ 2 °C, respectivamente, a pressao variou
linearmente com o fluxo permeado inicial. J4 os testes com aeracdo de 30 L h™, as
temperaturas e as pressdes foram 27°C e 0,08 bar, 23°C e 0,10 bar e 18°C e 0,15 bar, e
o fluxo permeado inicial foi 6,1 Lh*m? 7,3Lh*m?e6,2 L h* m?, respectivamente.
Nesse caso, a temperatura foi o fator dominante para a diferenca do fluxo permeado

inicial.

Nos testes sem aeracdo com o mddulo C, a 0,08 bar, verificou-se o fluxo
permeado de 12,6 L h™ m?a 30°C e a 0,10 bar, de 2,7 L h™ m?a 14°C. Nesse caso,
houve elevagéo da pressdo de 25% e diminuigdo de temperatura de 53%, sendo o fluxo
permeado (varidvel resposta) reduzido para 21%. Isso mostrou a influencia da
temperatura nessa variavel. Outra situacdo que constatou essa relacdo aconteceu nos
testes com a aeracdo de 30 L h%, a presséo de 0,10 bar e 28°C e 0,08 bar e 20°C, em que

se constataram os seguintes valores de fluxo 12,9 e 3,2 L h> m™, respectivamente.

Nos experimentos realizados com o0 moédulo D, a pressdo 0,08bar apresentou
maior fluxo permeado médio inicial de 12,9 + 3,6 L h™ m? (média dos 3 experimentos
com e sem aeracdo), se comparado a pressdao de 0,10 bar e 0,15 bar e fluxos de
116 + 1,4 L h* m?ede 10,7 + 3,7 L h™ m™, respectivamente. Essa reducdo do fluxo
permeado incial com o aumento da pressdo de succdo foi devido ao fato de os testes
terem sido realizados em temperaturas médias de 28 £4 °C,25+2°Ce 22 + 3 °C.

Pode-se afirmar, portanto, que o fluxo permeado inicial sofreu influéncia da
pressdo e da temperatura, com efeito mais acentuado nesse ultimo parametro. Isso pode

ser explicado devido ao fato de a viscosidade do efluente ser funcdo da temperatura. A
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diminuigdo viscosidade acelerou o fluxo permeado, aumentando o coeficiente de

transferéncia de massa.

6.2.2.3. Bloqueio de poros (modelo de Hernia)

A partir dos dados experimentais de volume permeado e de tempo obtidos nos
testes de microfiltracdo, foram avaliados os mecanismos de incrustacdes por meio do
ajuste dos dados experimentais aos modelos de Hernia, conforme apresentado nas
Figuras 6.3 a 6.14.
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Figura 6.3 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para o modulo A sem aeracdo
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Figura 6.4 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para o0 médulo A com aeracdo 30L h™
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Figura 6.5 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para 0 médulo A com aeragéo 50L h™
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Figura 6.6 - Ajuste dos dados para o modelo de Hernia para 0 modulo B sem aeracéo
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Figura 6.7 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para o médulo B com aeracdo 30L h™
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Figura 6.8 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para o médulo B com aeracdo 50L h™
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Figura6.9 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para 0 médulo C sem aera¢édo
; Blogueio completo Bloqueio Torta de Filtro Bloqueio Aleatério Bloqueio Interno
8 2000,0 y = 57.800,311x - 1.489,711 0,07 y = 0,000x + 0,030 2000,0 Y = 497,230x - 748,457
7 R2=0,977 R2 = 0,940 R2 = 0,874
0.06 1600,0
N 6 1500,0 g 0.05 ,
5 j = )
3 =Y > <00 S 800,0
2 500,0 20,02
0 0,0 = 0,00 0,0 B E
0 20 40 60 80 100 0 002 004 0,06 0 20 40 60 80 100 01 2 3 4 5 6
tempo (min) t/V (min/mL) tempo (min) Int

Figura 6.10 - Ajuste dos dados para o modelo de Hernia para o médulo C com aeracdo 30L h™
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Figura 6.11 - Ajuste dos dados para o modelo de Hernia para o médulo C com aeracdo 50L h™
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Figura 6.12 - Ajuste dos dados para 0 modelo de Hernia para 0 médulo D sem aeragdo
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Figura 6.14- Ajuste dos dados para o modelo de Hernia para 0 médulo D com aeragdo 50L h™
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A partir da analise das correlacdes apresentadas nas Figuras 6.3 a 6.14,
constatou-se que os mecanismos de incustagfes descritos pelos modelos de bloqueio
torta de filtro e aleatério foram os que apresentaram maiores valores de R? em

comparacdo aos demais coeficientes, para todos 0s experimentos realizados.

O blogueio de torta de filtro foi atribuido principalmente ao fato de as
moléculas serem maiores que o tamanho dos poros da membrana, como consequéncia,
houve o depdsito dessas na superficie da membrana. Ja o aleatdrio foi devido a elevada
concentracdo de particulas (solidos suspensos, surfactante e matéria organica) no

efluente, como consequéncia entupimento dos poros das membranas.

A incrustacdo nos modulos de microfiltracdo estudados pode ser minimizada
ou controlada de modo eficiente durante a operacdo de filtracdo por mecanismo de
retrolavagem e de altas velocidades tangenciais de operacdo. Isso possibilitaria, em
processo continuo, a remocao de particulas que se aderem na superficie e nos poros da

membrana.

6.2.3. Permeabilidade hidraulica antes e apds cada experimento

A permeabilidade hidraulica dos modulos de membranas foi determinada antes
e apos cada teste realizado, sendo possivel obter a reducéo da permeabilidade. Trata-se
de um parametro importante para se determinar a eficiéncia da limpeza fisica ou
quimica das membranas na recuperacdo das propriedades iniciais do mddulo de
membrana. A Tabela 6.12 apresenta a percentagem de reducdo observada nos

experimentos realizados.
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Tabela 6.12 - Reducdo percentual da permeabilidade hidraulica em cada experimento

Mddulo de membrana
(reducdo da permeabilidade hidraulica em %)

Aeragdo Presséo
(Lh?)  (bar)

A B C D
0,08 43,6 25,9 36,5 33,4
0 0,10 67,0 55,1 51,6 51,7
0,15 92,3 86,3 61,0 63,1
0,08 40,7 25,2 31,8 28,7
30 0,10 65,9 50,7 34,9 35,4
0,15 90,7 55,9 61,8 54,0
0,08 34,2 19,9 19,7 13,1
50 0,10 58,9 30,2 38,2 17,3
0,15 91,9 71,0 60,2 50,5

A Tabela 6.12 mostra que houve relacéo entre a pressdo e a reducdo percentual
da permeabilidade hidraulica. A elevacdo da pressdo acelerou a queda do fluxo
permeado da membrana para todos os médulos estudados.

Ao operar a microfiltracdo com elevada forca motriz (pressdo), deve-se
intensificar a frequéncia de retrolavagem para a recuperacdo do fluxo permeado, para
manter o PSM em um nivel que se pode considerar econémico. Observou-se, também,
que a aeracao auxiliou na reducédo da permeabilidade e na minimizacgdo da incrustacéo

dos modulos de membrana.

As limpezas permitiram média de recuperacdo da permeabilidade hidraulica de
106 £ 20 %, 101 = 12 %, 110 + 30 % e 106 *+ 32 % para os modulos A, B, C e D,
respectivamente. Esses resultados indicaram que a retrolavagem de 1 min, ap6s 100 min
de filtracdo, para os modulos estudados, foi suficiente para a remocdo das particulas
aderidas as fibras da membrana. Se ndo fosse possivel a recuperacdo da permeabilidade
pela retrolavagem, a limpeza quimica do mddulo de membrana era realizada com
produtos quimicos domésticos (dgua sanitaria diluida a 0,1% de hipoclorito de sddio).
Isso facilitara a manutencdo da unidade piloto.
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6.2.4. Eficiéncia dos modulos de membrana na remoc¢do dos poluentes e
determinacao da qualidade da &gua cinza tratada, em escala bancada

A Tabela 6.13 apresenta as caracteristicas do efluente bruto e do permeado e a
eficiéncia na remocao dos parametros avaliados (cor, turbidez, s6lidos suspensos totais,
DBO, surfactante e sélidos dissolvidos totais) nas condi¢cBes pré-estabelecidas aos

maodulos de microfiltracdo estudados.

Ao se avaliarem os resultados desses parametros nas diferentes condicfes
hidrodindmicas pré-estabelecidas (pressao e aeracdo), ndo foram observadas diferencas
significativas ou quaisquer dependéncias na eficiéncia de remocdo dos parametros
fisicos e quimicos, na pressdo e na aeracdo. Assim, as eficiéncias de remocdo dos
parametros avaliados (cor aparente, turbidez, sélidos suspensos totais, DBO,
surfactante, sdlidos dissolvidos totais e coliformes termo tolerantes) foram avaliadas em
funcdo das caracteristicas das densidades de empacotamento dos médulos de membrana
de MF. Diante disso, a Tabela 6.14 apresenta a média e o desvio padrdo das
caracteristicas do efluente bruto e do permeado e da eficiéncia na remocdo dos

parametros avaliados aos quatros médulos de membranas de microfiltracdo estudados.
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Tabela 6.13 - Parametros avaliados dos afluentes e efluentes nas condic¢Bes pré-estabelecidas aos modulos de membrana estudados

cor aparente (UNITS PtCo APHA)

pressao aeracao maddulo A modulo B modulo C modulo D
(bar) (Lh?h bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia
Semaeracdo 535 66 87,7% 164 3 98,2% 790 24 97,0% 376 37 90,2%
0,08 30 598 193 67,7% 790 42 94,7% 302 20 93,4% 216 12 94,4%
50 293 41 86,0% 518 5 99,0% 900 40 95,6% 216 18 91,7%
Sem aeracdo 401 218 45,6% 187 9 95,2% 312 83 73,4% 660 32 95,2%
0,10 30 544 94 82,7% 106 6 94,3% 187 7 96,3% 963 32 96,7%
50 335 19 94,3% 518 ND >099,9% 302 19 93,7% 1125 12 98,9%
Sem aeracdo 390 238 39,0% 349 11 96,8% 261 15 94,3% 277 8 97,1%
0,15 30 415 30 92,8% 283 16 94,3% 1118 25 97,8% 277 11 96,0%
50 456 33 92,8% 349 6 98,3% 865 4 99,5% 277 7 97,5%
turbidez (FAU)
pressao aeracao mddulo A modulo B modulo C modulo D
(bar) (Lh?h bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia
Sem aeracdo 135 13 90,4% 39 ND >09,9% 142 10 93,0% 73 8 89,0%
0,08 30 92 20 78,3% 142 7 95,1% 98 4 95,9% 44 ND >99,9%
50 124 19 84,7% 71 3 95,8% 155 ND >99,9% 44 ND >99,9%
Sem aeracdo 85 49 42,4% 45 ND >99,9% 63 16 74,6% 170 ND >99,9%
0,10 30 110 19 82,7% 95 2 97,9% 59 ND >99,9% 333 ND >99,9%
50 66 30 54,5% 71 ND >99,9% 98 5 94,9% 239 ND >99,9%
Sem aeracdo 73 32 56,2% 80 3 >99,9% 56 7 87,5% 67 7 89,6%
0,15 30 101 4 96,0% 79 ND >99,9% 96 ND >99,9% 67 3 95,5%
50 67 4 94,0% 80 1 98,8% 375 1 99,7% 67 2 97,0%
sélidos suspensos totais (mg L™)
pressao aeracao maédulo A modulo B modulo C maédulo D
(bar) (Lh™h bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia
Sem aeragdo 54 2 96,3% 64 ND >99,9% 28 8 71,4% 50 7 86,7%
0,08 30 67 22 67,2% 64 8 87,5% 47 3 92,9% 57 ND >99,9%
50 87 13 85,1% 30 ND >99,9% 52 4 92,3% 57 ND >99,9%
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Sem aeracdo 102 48 52,9% 53 ND >99,9% 50 10 80,0% 57 ND >99,9%

0,10 30 58 12 79,3% 48 ND >99,9% 30 2 93,3% 107 ND >99,9%

50 66 30 54,5% 30 ND >99,9% 47 3 92,9% 77 ND >99,9%

Sem aeracdo 76 35 53,9% 37 3 90,9% 52 8 84,6% 30 7 77,8%

0,15 30 36 2 94,4% 70 ND >99,9% 56 ND >99,9% 30 3 88,9%

50 82 2 97,6% 37 ND >99,9% 100 ND >99,9% 30 3 91,1%

DBO (mg L ™)
pressao aeracao médulo A modulo B mddulo C médulo D

(bar) (Lh™h bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia

Sem aeracdo 504 305 39,5% 225 68 69,8% 170 131 22,9% 320 182 43,1%

0,08 30 498 294 41,0% 170 114 32,9% 337 274 18,7% 145 73 49,7%

50 516 302 41,5% 211 68 67,8% 380 97 74,5% 145 50 65,5%

Sem aeracdo 953 650 31,7% 118 47 60,2% 158 77 51,3% 192 144 25,0%

0,10 30 176 105 40,4% 88 65 26,1% 46 18 60,9% 129 95 26,4%

50 325 163 49,9% 211 65 69,2% 337 261 22,6% 464 96 79,3%

Sem aeracdo 846 623 26,4% 179 46 74,3% 104 64 38,5% 88 54 38,6%

0,15 30 363 272 25,2% 107 50 53,3% 183 50 72,7% 88 45 48,9%

50 276 133 51,8% 179 51 71,5% 88 41 53,4% 88 31 64,8%

surfactante (mg L™)
pressao aeracao médulo A modulo B maddulo C médulo D

(bar) (Lh?h bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia

Sem aeracdo 18,4 15,3 16,8% 37,4 12,4 66,8% 243 19,0 218% 30,3 25,6 15,5%

0,08 30 19,7 16,7 15,2% 32,4 16,55 488% 275 21,3 225% 258 21,3 17,4%

50 236 20,7 12,3% 23,5 15 36,2% 29,8 225 245% 32,8 213 35,1%

Semaeracdo 29,4 185 37,1% 39,2 9,15 76,6% 265 22,4 155% 185 1372 28,6%

0,10 30 335 264 21,1% 28,8 22,55 216% 298 250 16,0% 19,6 148 24,5%

50 32,6 23,5 27,8% 26,3 20,4 22,4% 27,1 18,6 31,4% 28,7 15,1 47,4%

Sem aeracdo 27,8 22,1 20,5% 33,5 27,5 179% 29,8 20,2 322% 26,3 213 19,0%

0,15 30 299 276 7,9% 25,6 20,3 20,7% 28,3 21,4 244% 326 20,5 37,0%

50 30,2 25,6 15,2% 23,5 19,6 16,6% 32,2 238 26,1% 21,9 143 34,7%
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sélidos dissolvidos totais (mg L™)

P aeracao maddulo A modulo B mddulo C maédulo D

(bar) (Lh?h bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia bruto tratado eficiéncia
Sem aeragédo - - - 556,0 324,0 41,7% 1112 788 29,1% 310 230 25,8%

0,08 30 - - - 1112,0 916,0 17,6% 900 760 15,6% 483 347 28,3%
50 - - - 388,0 288,0 25,8% 960 684 28,7% 483 203 57,9%

Sem aeragéo - - - 750,0 580,0 22,7% 1843 817 55,7% 1067 857 19,7%

0,10 30 - - - 1026,7 796,7 22,4% 522 484 7,3% 337 190 43,6%
50 - - - 388,0 242,0 37,6% 900 700 22,2% 1097 973 11,2%

Sem aera¢do - - - 156,7 76,7 51,1% 210 167 20,6% 257 187 27,3%

0,15 30 - - - 896,7 620,0 30,9% 596 332 44,3% 257 190 26,0%
50 - - - 156,7 76,7 51,1% 650 548 15,7% 257 160 37,7%




Tabela 6.14 — Médias dos parametros avaliados dos afluentes e efluentes aos médulos de membrana estudados
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modulo A modulo B modulo C modulo D
Empacotamento de 300m* m™ Empacotamento de 500m* m™ Empacotamento de 800m*m™ Empacotamento de 1000m? m™
bruto tratado Ef"(:;/ir)w'a bruto tratado Eflc(:(;)r)ma bruto tratado Ef"(:(',/ir)ma bruto tratado Efl((:(:/eor)ma

cor aparente (UNITS PtCo APHA)
441 £ 101 104 + 88 77+21 363+£216 11+13 96,8 £2,2 560+353 26+24 934+78 |487+£345 19112 95+ 3
turbidez (FAU)
95+ 25 21+14 76+ 19 78 + 30 2+2 98,6 +2,0 127 + 99 5+5 940+84 | 123+ 103 2+3 97+5
s6lidos suspensos totais (mg L™)
64+ 17 12+11 75,7+189 | 48+16 1+3 97,6 +4,8 51+21 4+4 89,7+94 55+ 25 2+3 94+8
DBOs (mg L™)
495 + 257 316 £ 197 39+9 165+50 64+21 58,3+17,6 200+ 122 113+£94 46,1+215|184+128 86+50 49+ 18
surfactante (mg L™)
27,2+54 218+44 193488 [30,0+59 182+55 36,4 £ 22,6 284+23 216+21 238458 |263+53 186+43 288+10,7
s6lidos dissolvidos totais (mg L™)
- - - 603 + 360 436 + 305 334+125 855+ 460 587 +223 26,6 +15,2| 505+339 371+315 30,8+13,8
coliformes termo tolerantes (NPM por 100mL)
presentes  ausentes - presentes  ausentes - presentes  ausentes - presentes  ausentes -
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Observa-se na Tabela 6.14 que, o0 médulo A, com empacotamento de 300 m? m™,
apresentou a menor eficiéncia de remoc¢ao nos parametros fisicos, como cor aparente 76,5 + 21,0
%, turbidez 75,5 + 19,5 % e solidos suspensos totais 75,5 £ 18,9 %, em relacdo aos outros
maodulos de microfiltracdo. Isso pode ser justificado pelo fato de se aplicar a mesma forga motriz
(pressdo) aos modulos de membrana e a menor area de filtracdo em relacdo aos outros. 1sso
ocasionou maior transferéncia de massa do efluente bruto para o efluente tratado, em que as
particulas do efluente bruto exerciam maior pressdo nas paredes das fibras ocas da membrana, o

que interferiu na seletividade dos PSM. Diante disso, a qualidade do permeado foi inferior.

J4 0s médulos B (empacotamento 500 m® m™), C (empacotamento 800 m? m™) e D
(empacotamento 1000 m® m™) apresentaram, respectivamente, remocdes médias superiores a
90% nos parametros fisicos analisados. Apds o tratamento, os valores para cor aparente foram de
11+13,26 +24 19 + 12 UNITS PtCo APHA, para turbidez foramde2+2,5+5e2 + 3 FAU
e, para solidos suspensos foram de 1 + 3,4 + 4 e 2 + 3 mg L™, respectivamente, para os médulos
B,CeD.

A eficiéncia média de remocéo dos parametros fisicos nos médulos de membrana B, C e
D foi, respectivamente, para turbidez de 98,6 + 2 %, 94,0 £ 8,4 % e 96,8 + 4,5 %, para cor
aparente de 96,8 + 2,2 %, 93,4 £ 7,8 % e 95,3 + 2,8 %, e para solidos suspensos 97,6 + 4,8 %,
89,7 + 9,4 % e 93,8 + 8,1 % para os empacotamentos de 500, 800 e 1000 m? m™>. As remoc6es
desses parametros fisicos foram praticamente constantes, sem interferéncia das condi¢fes de

operacdo (pressdo ou aeracao), ou das caracteristicas do médulo de membrana.

Ja a remocdo de matéria organica (expresso em DBOs), de surfactante e de solidos
dissolvidos foi inferior a 60%, conforme os resultados apresentados na Tabela 6.13. Isso ja era
esperado, pois a microfiltragdo, por apresentar tamanho de poros iguais a 0,4 um, ndo seria

seletiva para esses parametros.

Por outro lado, os médulos de membrana de microfiltracdo foram eficientes na remocao
dos coliformes termo tolerantes, pois todas as amostras tratadas apresentaram auséncia na

contagem daqueles.

Assim, os parametros fisicos e bioldgico das aguas cinza tratadas nos modulos de
microfiltracdo B, C e D de densidades de empacotamento 500, 800 e 1000 m?® m>,
respectivamente, em escala bancada, verificaram-se a sua adequacao para a obtencéo de agua de
reuso Classe 2, 3 e 4, seqgundo a NBR 13.969/97.
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Entretanto, para o reuso que exige o contato direto com o usuério, como lavagem de
carros e outros usos com a agua, com possivel aspiracdo de aerosois pelo operador, seria
necessario realizar um polimento desse permeado, para que atenda aos parametros da legislacédo
brasileira e das diretrizes mais exigentes para o reuso domeéstico, com remoc¢do da matéria

organica, do surfactante e dos solidos dissolvidos. Isso foi avaliado na escala piloto.

6.3. PARTE Il — Estudo em escala piloto

6.3.1. ETAPA | - Desempenho operacional das membranas

6.3.1.1. Microfiltracdo

Trabalhou-se, em escala bancada, com os mddulos de microfiltracdo a pressdo constante
com fluxo permeado variavel com o tempo. Entretanto, em escala piloto, isso ndo foi possivel,
por causa do equipamento de tratamento de aguas cinza. Assim, o processo de microfiltracdo foi
operado com fluxo permeado constante e, consequentemente, a pressdo transmembrana
aumentava durante a filtracdo, a fim de manter o fluxo desejado. Quando se atingia a pressdo
transmembrana de 0,5 bar, esta permanecia constante, 0 que acarretava na reducdo de fluxo

permeado com o tempo.

Monitorou-se o fluxo permeado para determinar o desempenho da microfiltracdo
durante 480 h (8 h d* por 60 dias). Esse fluxo sofreu alteracdes de fatores externos como as
mudancgas de temperatura e as condi¢cbes mecéanicas, valores na Figura 6.15. Os dados
apresentados nessa Figura sintetizam a média dos fluxos permeados de 8 h por dia. A Tabela
6.15 apresenta os valores do fluxo permeado, da incrustagéo e da recuperagdo do fluxo permeado
por retrolavagem. J4 a Tabela 6.16 mostra a permeabilidade hidraulica dos moédulos de

microfiltracdo estudados nos experimentoss A e B.
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Figura 6.15 - Fluxo permeado em fun¢do do tempo para a microfiltracdo para os experimentos A
(médulo de membrana de 6 m?) e B ( médulos de membrana de 0,5 m?e 1,0 m?)

No 1° ciclo, nas primeiras 120 h de operagdo, no experimento A (médulo de membrana
de 6 m?), verificou-se variagdo do fluxo permeado de 11,0 a 6,1 L h™> m™?e o volume de efluente
tratado a cada 8 h foi de 447 a 345 L. O efeito da incrustacdo provocou reducdo do fluxo
permeado de 11,0 a 5,0 L h™* m?, média de 44,4 + 8,1 %. J4, no experimento B (mddulos de
membrana de 0,5 m? e 1,0 m?), a variagdo do fluxo permeado foi de 23,3 a 14,4 L h' m?, no
mesmo periodo, e 0 volume de efluente tratado a cada 8h foi inferior ao do experimento A, ou
seja, de 334 a 247 L. Isso foi devido as areas de filtracdo dos moédulos de membranas de
microfiltracdo no experimento B serem quatro vezes menores do que no experimento B.
Entretanto, no experimento B foi verificada uma menor redugdo do fluxo permeado, média de
39,4 + 4,1 %, se comparado aquela obtida no experimento A. Ressalta-se, também, que a
recuperacdo do fluxo permeado pela retrolavagem de 1min a cada 1lh de filtracdo foi mais
eficiente no experimento B do que no experimento A, apresentando uma variacdo de 62,0 a
> 99,9% e de 53,0% a 98,5%, respectivamente.



Tabela 6.15 - Valores do fluxo do permeado, da incrustacdo e da recuperagdo daquele por limpeza fisica
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Fluxo permeado

Porcentagem da queda do fluxo

Recuperacéo do fluxo permeado por

Ciclo (Lhtm? permeado em relgz)é;o do fluxo inicial meio daE(sy(I)i)mpezas
Meédia Minimo Maximo Meédia Minimo Maximo Media Minimo Maximo
Experimento A (médulo de membrana de 6m?)
2 71+14 5,0 11,0 44,4 +8,1 24,2 54,5 74,0+ 11,6 53,0 98,5
2° 6,2+0,5 4,7 8,7 51,6 £5,2 37,9 57,6 63,5+ 6,7 45,5 78,8
° 59+0,5 4,2 8,0 53,1+4,6 37,9 62,1 60,9 + 6,4 45,5 72,7
4° 47408 3,0 75 63,0+ 7,1 45,5 72,7 49,0+ 8,5 36,4 68,2
Experiéncia B (mddulos de membrana de 0,5m”e 1,0m?)

e 16,9 +2,2 12,6 23,3 39,4+4,1 30,0 46,0 83,9+94 62,0 >09.9
2° 16,2+ 2,0 10,7 23,3 434+77 30,0 54,0 81,8+9,9 62,7 >99.9
¢ 16,1+1,9 10.7 22,4 433+7,7 28,7 54,0 81,5+10,0 62,7 96,0
4° 138+2,2 9,3 21,0 53,0+ 7,7 36,0 56,0 68,8 + 10,8 60,0 90,0
Tabela 6.16 - Permeabilidade hidraulica dos modulos de microfiltracdo estudados nos experimentos A e B

Experimento A Experimento B
(médulo de membrana de 6 m?) (médulos de membrana de 0,5 m?(1) e 1,0 m*(2))
Permeabilidade hidraulica Permeabilidade hidraulica
_ (L. h* m?bar?) (L. h m? bar?)
Ciclo Modulo tnico Modulo 1 Modulo 2
Antes Apbs Reducéo Antes Apdbs Reducédo Antes Apdbs Reducgédo
° 131,73 39,59 69,9% 118,31 60,42 48,9% 109,56 41,87 61,8%
. 110,78 32,09 71,0% 117,93 52,28 55,7% 108,46 52,28 51,8%
3° 94,29 24,36 74,2% 114,97 53,26 53,7% 105,48 59,31 43,8%
4° 79,05 17,13 78,3% 106,48 46,52 56,3% 104,66 54,45 48,0%
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Apds esse periodo, foi realizada a lavagem das fibras ocas com agua para a remocéo visual
da torta superficial e a retrolavagem por 20 min para a remocdo total ou parcial de particulas
aderidas nos poros das fibras da membrana. 1sso permitiu a recuperacdo do fluxo permeado 8,3 L h°
! m™?no experimento A de 75,8 % em relagdo ao fluxo incial de 11L h™ m™. E para o experimento
B, a recuperacdo do fluxo permeado apds a retrolavagem intensa de 20 min foi total. Para os
modulos de microfiltragdo menores, a pressdo transmembrana e o fluxo foram restabelecidos aos
valores iniciais a 0,10 bar e 23,3 L h! m'z, respectivamente. Assim, a “torta” sobre as fibras e as

particulas dos poros das membranas foram efetivamente removidas durante a retrolavagem.

A permeabilidade hidraulica dos médulos de membrana de MF, durante o 1-° ciclo, no
experimento A, foi de 131,73 para 39,59 L h™ m™ bar™, apresentando uma reducéo de 69,9%. Com
a retrolavagem intensa, houve recuperacéo da permeabilidade em 84% (110,78 L h™* m™ bar™), se
comparado com a inicial (131,73 L h™ m? bar?). J&4 no experimento B, uma reducdo de 48,9%
(118,31 2 60,42 L h™* m™ bar™) para o0 médulo de membrana 1 (4rea 0,5 m?), e de 61,8% (109,56 a
41,87 L h™* m?bar™) para 0 médulo de membrana 2 (area 1,0 m?). A inversdo do fluxo permeado
por 10 min com 4&gua, para esses modulos, foi mais eficiente. Houve a recuperacdo da
permeabilidade em 99,6% (117,93 L h™* m? bar™) e 98,9% (108,46 L h™ m™ bar™) em
relacdo a permeabilidades iniciais para o0 médulo de membrana 1 (118,31 L h™* m bar™), membrana
2 (109,56 L h™> m™ bar™), respectivamente.

O processo retornou a operagdo por mais 120 h (2-° ciclo). Nos mddulos de MF, a
incrustacdo média foi de 51,6% para o experimento A (médulo de membrana de 6 m?), e de 43,4%,
para 0 B (mddulos de membrana de 0,5 m?e 1 m?), se comparado ao fluxo permeado inicial. Para o
experimento A, esse valor foi superior a primeira etapa (44,4%). Isso justifica a diminuicéo do fluxo
permeado de 8,7 a 4,7 L h™™ m™. A retrolavagem permitiu a recuperagdo média do fluxo permeado
de 63,5%. J&, no experimento B, o fluxo permeado variou de 23,3 a 10,7 L h™ m™ e a recuperacéo
com essa limpeza continua foi de 81,8%. Os modulos menores, portanto, continuaram apresentando
os melhores resultados. O volume de efluente tratado apresentou variacdo a cada 8h de 345 a 264 L,
para 0 experimento A, e de 233 a 164 L, para o experimento B. Essa diferenca indica que, para
operar o0 processo de MF continuamente, os modulos de membrana do experimento B deveriam

funcionar por mais tempo.

As permeabilidades hidraulicas do modulo Unico (experimento A) e dos médulos 1 e 2
(experimento B), no término do 2° ciclo, foram 32,09 e 52,28 L h™* m™? bar™, respectivamente.
Novamente, realizou-se a lavagem nas fibras e a retrolavagem intensa. Mais uma vez,

determinaram-se as permeabilidades desses médulos, obtendo-se 94,29, 114,97 e 105,48 L h* m™
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bar®. Os médulos menores (1 e 2) tiveram recuperacdo de 97,2% e 96,3%. No médulo Gnico
(experimento A), a recuperacdo foi 71,6%. Pode-se afirmar, assim, que o efeito da polarizacéo de
concentracdo foi mais acentuado no processo de microfiltracdo do que o efeito fouling, devido a
remocdo das particulas aderidas nos poros dos médulos de membranas pelo processo de limpeza

fisica.

A recuperacdo do fluxo permeado no 2° ciclo, para o experimento A (mddulo de
membrana de 6m?), foi de 72,7%, isto é, de 8,0 L h™ m™?, e, para o experimento B, de 96,0% e,
retornando o fluxo para 22,4 L h™ m? A limpeza fisica, mais uma vez, foi mais eficaz na
recuperacdo das caracteristicas iniciais dos mddulos menores do experimento B (mddulos de

membrana de 0,5m?e 1m?).

Nos dois ultimos ciclos de 120 h (3-° e 4-° ciclos), para o experimento A (mddulo de
membrana de 6 m?), o fluxo permeado foi diminuindo, gradativamente, atingindo valores maximos
de 8,0 e de 7,5 L h™> m™ e minimos de 4,2 e de 3,0 L h™ m™, para cada ciclo respectivamente. A
incrustacdo, em funcdo do fluxo permeado, aumentou no decorrer do processo, levando a
entupimento dos poros de 72,7%. A retrolavagem conseguiu recuperar o fluxo permeado, para os 3°
e 4° ciclos, em média, 60,9% e 49,0%, respectivamente. E o volume de efluente tratado em 8h
variou de 322 a 191 L.

No experimento B (médulos de membrana de 0,5m? e 1m?), nos 3° e 4° ciclos, houve,
também, a reducdo do fluxo permeado de 22,4 para 10,7 L h™ m?, e de 21,0 para 9,33L h™ m?, em
cada ciclo. O valor méximo do fouling nos processos foi 60%, mas, com a retrolavagem obteve-se
recuperacdo média do fluxo permeado em 68,8%, conforme apresentado na Tabela 6,16. O volume
tratado de efluente em 8h foi de 223 para 164L e de 216 para 137L para cada ciclo. Essa diferenca,
nos valores minimos, nos 3° e 4° ciclos, pode ser devida a variabilidade das caracteristicas do

efluente bruto e de agentes externos, como temperatura.

Observou-se, diante disso, que as incurstagdes ocorreram e ndo puderam ser desprezadas
nas avaliagbes das membranas. O aumento dessas foi decorrente ao processo de microfiltracdo,
gerado pelo aumento da espessura da “torta” e pelo bloqueio dos poros. A resisténcia da camada da
“torta” foi provocada pela quantidade de solidos suspensos no efluente bruto. J& 0 bloqueio dos
poros da membrana pode ser decorrente da presenca de solidos dissolvidos, surfactante e matéria
organica. Nos dois experimentos, a incrustacdo avancou lentamente, embora a limpeza fisica tenha

sido realizada periodicamente.
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No final das 480h, foi realizada a limpeza quimica alcalina com hipoclorito de sédio.
Houve a recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana em 90%, para o experimento A
(médulo de membrana de 6m?), de 131,74 para 117,93 L h™ m? bar™. Desse modo, 0 médulo de
membrana apresentou uma incrustagéo irreversivel da membrana de 10%. Em razéo disso, seria

necessaria a substituicdo da membrana em um curto periodo para o funcionamento ao longo prazo.

Para o experimento B (médulos de membrana de 0,5m? e 1m?), a limpeza quimica
recuperou mais de 99,9% da permeabilidade hidraulica dos modulos de membranas de
microfiltragdo. No médulo 1, o fluxo passou de 118,31 para 121,95 L h™* m™ bar™ e, no médulo 2,
passou de 109,56 para 115,33 L h™ m™ bar™. O hipoclorito de sédio, com a sua caracteristica
oxidante, removeu as particulas da superficie da membrana. Esse composto aderiu-se nos poros da
membrana e, como consequéncia, houve aumento do diametro efetivo para a remocao, por absorcéo
de material. Pode-se, por essa razdo, aumentar a quantidade do fluxo permeado, isto €, a
permeabilidade hidraulica. Desse modo, em processos ao longo prazo, € necessaria a realizacao

periddica das limpezas fisicas e quimicas.

Diante desses resultados e pela facilidade das limpezas, do manuseio dos médulos e da
recuperacdo dos fluxos permeados, optou-se por operar a unidade de tratamento de aguas cinza em
processo continuo com os dois modulos de membranas de microfiltracdo menores associados em

paralelos.

6.3.1.2. Osmose inversa

A membrana de Ol, avaliada neste trabalho, foi utilizada para melhorar a qualidade das

aguas cinza, pré-tratadas por MF, para serem reutilizadas para fins domésticos menos nobres.

As Figuras 6.16 e 6.17 mostram o comportamento do fluxo permeado e da agua (solvente
puro), durante o monitoramento do processo durante 60 dias para os dois experimentos
(recuperacao de 55% e de 90%). Os pontos dos fluxos representam a média destes, a cada seis dias

de operacao.
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Figura 6.16 — Fluxo permeado em fun¢édo do tempo na operacdo de osmose inversa com
recuperagéo de 55%

Na Figura 6.16, apresenta-se o comportamento dos fluxos do primeiro experimento
(recuperado 55%) ao longo dos 60 dias de operacdo, em que 0 modulo de membrana foi operado
com recuperacdo de 55% e com pressao de alimentacdo e de permeado iguais, 0s quais variaram de
2,2 a 3,8 bar. A média do fluxo permeado com as aguas cinza tratadas foi de 5,0 + 0,4 L h* m?2. O
fluxo do solvente puro/agua, & pressio média de filtracdo de 3,0 bar, foi para 5,7 L h'm™.

Observou-se, também, a presenca do efeito das incrustagdes no médulo de osmose inversa
pela queda do fluxo permeado. Essa foi progredindo lentamente, diferentemente da operacdo com
0s médulos de membrana de microfiltracdo. O fluxo permeado variou de 5,7 a 4,2 L h™* m?ap6s 60
dias de operacéo. Este apresentou reducao de 26% em relagao ao fluxo com solvente puro.
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Figura 6.17 - Fluxo permeado em funcdo do tempo na operacdo de osmose inversa com recuperacao
de 90%

No segundo experimento com recuperacdo de 90% (Figura 6.17), a média do fluxo
permeado foi de 11,7 + 7,5 L h™> m™. J4 a pressdo de alimentagdo e de permeado foram iguais e
variaram de 5,2 a 6,8 bar. O fluxo do solvente puro, a pressao média de 6,0 bar, foi 11,7 L h?
m? e do permeado (efluente) variou de 11,7 a 7,6 L h™ m™, ap6s 60 dias. Este apresentou uma
reducdo de 35%, ocasioanada pela queda do fluxo permeado geradas pelas incrustagdes no médulo
de osmose inversa.

A reducdo da permeabilidade hidraulica para o0 médulo de membrana de OI, no primeiro
periodo de 60 dias, foi de 11,5%, isto é, seu fluxo passou de 2,18 para 1,93 Lh* m?bar
! Ap6s a limpeza quimica, foi possivel recuperar a permeabilidade em 96,3% (2,10 L h™* m? bar™).

Pode-se afirmar, portanto, que a incrustacao reversivel foi de 7,8%, e a irreversivel, de 3,7%.

No segundo experimento, apesar de aumentar a quantidade de agua cinza tratada de 55%
para 90%, houve uma reducdo maior na permeabilidade hidraulica do médulo de membrana de Ol
de 30,5%, isto ¢, de 2,10 para 1,46 L h™ m™ bar™. Esta reducio foi mais acentuada que no outro
experimento, como ja era previsivel, devido a quantidade de permeado produzida foi aumentada.
Entretanto, com a limpeza quimica, apos 60 dias de operacdo, foi possivel recuperar em 96,2%
(2,02 L h* m? bar') as caracteristicas iniciais do médulo de membrana. Esta apresentou
incrustagdo reversivel de 26,7% e irreversivel de 3,8%.
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Em suma, nos dois experimentos, a incrustacdo avancou lentamente e a operacdo da
filtracdo com o modulo de membrana espiral foi estavel. Para o bom funcionamento do PSM da Ol,

é importante que se realiza a limpeza quimica periodica.

6.3.2. Etapa Il — Validacédo dos testes preliminares em um sistema de tratamento instalado

em unidade residencial unifamiliar

A operacdo do sistema composto pelos médulos de MF e de Ol para a validagdo dos
ensaios realizados anteriormente apresentou algumas caracteristicas especificas, que passam a ser

relatadas a seguir.

No inicio da operagdo, a vazdo volumétrica tratada era de 525 L por dia e demorava em
torno de 15h para microfiltrar as aguas cinza geradas diariamente na edificacdo em estudo. No
decorrer do tratamento, devido as incrustacbes do PSM, o tempo de operacdo aumentou para 24h
para tratar o mesmo volume de afluente gerado por dia. Entretanto, esse tempo oscilava dependendo
do volume gerado de aguas cinza na residéncia e do fluxo permeado da MF.

A temperatura das aguas cinza oscilou de 18 a 55°C dependendo da fonte geradora e da
temperatura ambiente. Como essa ficava no tanque de acumulo e de homogeneizagdo, as aguas
cinza geradas diariamente deveriam ser tratadas completamente para evitar a proliferacdo de
microrganismos e a degradacgéo do efluente.

Entretanto, quando o tanque de acumulo apresentava um volume minimo aproximado de
efluente (80L), a boia de nivel presente na bomba submersa nédo era acionada. Logo, o efluente ndo
era succionado ao tanque de membrana de MF para o possivel tratamento. Por ndo existir geragdo
do efluente na edificacdo, este permanecia no tanque de acUimulo, sofria degradagdo e gerava
formacdo do lodo. O aumento na concentracdo de particulas suspensas no tanque prejudicava o
desempenho da MF. Diante disso, o esgotamento desse tanque foi realizado a cada 45dias de
operacdo (2 vezes em todo o processo, antes de iniciar a operagcdo continua e apds os 45 dias de
operacdo). Isso foi importante para que se mantivessem as caracteristicas da agua cinza em estudo e

0 desempenho da unidade.
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As Figuras 6.18 e 6.19 apresentam o fluxo permeado da microfiltracdo e do fluxo do
solvente puro, da alimentacdo, do descarte e do permeado da osmose inversa, respectivamente,
durante os 100dias de operacdo continua. Os valores representados nas coordenadas das Figuras
6.18 e 6.19 sdo as médias dos fluxos durante 5dias de operagéo.

Para o tratamento das aguas cinza em 100 dias corridos, o sistema de MF submersa foi
operado com fluxo permeado que variou de 23,3 a 14,5L h™* m™ (Figura 6.20). A pressdo
transmembrana variava de 0,1 a 0,5 bar nos primeiros 10min de cada ciclo de 30min, enquanto o
fluxo permeado mantinha-se constante. Depois desse tempo, ocorria a reducdo do fluxo e a pressao
permanecia constante. Quando a pressdo comecava a se elevar, era realizado a retrolavagem (ap0s
30 minutos de operacdo) que minimizava as incrustacbes dos mddulos de membranas e
possibilitava a operagdo com o fluxo permeado mais elevado por mais tempo, se comparado ao

experimento B realizado anteriormente.

Nos 12 primeiros dias, o efeito da incrustacdo foi mais acentuado, isto €, houve reducéo de
20% do fluxo do permeado (18,7L h™ m™). Posteriormente, essa queda do fluxo progrediu
lentamente, estabilizando-se em 16,3L h™* m™ (reduco de 30% do fluxo). Apés 40dias de operacao,
o sistema foi automaticamente desligado, por ndo haver efluente a ser tratado, devido ao fato de 0s
moradores da residéncia unifamiliar terem viajado. Como a membrana ficou submersa no efluente
bruto durante seis dias, uma torta espessa se formou nas fibras da membrana, prejudicando o
funcionamento do PSM. Por essa razdo, realizou-se a limpeza fisica da membrana de MF. Esta foi
limpa com &gua da torneira até a remocao visual da torta superficial das fibras ocas e retrolavagem
por 20min com &gua a pressdo de 1 bar. Assim, ao reiniciar a microfiltracdo, foi possivel a
recuperacdo do fluxo permeado em 92% (21,5 L h™* m®) do valor inicial. Posteriormente, operou-se
por mais de 53 dias continuamente. A queda do fluxo foi mais amena, atingindo o valor minimo de
14,5 L h™'m™ no final dos 100 dias.

O maior desafio, ao se operar o modulo de membrana de MF de fibra oca, foram as
incrustacOes geradas pela camada de polarizacdo, apesar de serem removidas com a inversao do
fluxo permeado a cada 30 min de operacdo. Outra possibilidade que poderia ser testada em outros
trabalhos é a adi¢do de um agitador no tanque de membrana, para aumentar o nimero de Reynolds
do afluente (velocidade das particulas do fluido), que poderia minimizar o progresso das

incrustagdes no médulo de membrana.

No término do tratamento, realizou-se a limpeza quimica nos modulos de membrana de

microfiltracdo e de osmose inversa para a recuperacdo das caracteristicas iniciais desses. Com a
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MF, foi possivel a recuperacdo de 90% e de 85% da permeabilidade hidraulica para os modulos de

membrana 1 e 2, respectivamente.

A osmose inversa operou durante 100 dias na auséncia de qualquer limpeza fisica ou
quimica. O fluxo permeado apresentou um decréscimo gradativo de 11,7 a 5,4 L h™* m? (reducéo de
54%). Isso foi decorrente das incrustacoes, caracteristica do processo de separacdo por membrana
(Figura 6.19). A vazao descarte/concentrado foi minima para obter a maior quantidade de permeado
possivel. Desse modo, aquela variou de 0,5 a 1,4 L h™. Essa oscilacdo decorreu da variacdo de

pressdo, ou seja, quanto maior a pressao de filtracdo, menor a quantidade de descarte.
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Figura 6.19 - Fluxo da alimentacgdo, do permeado, do descarte e da agua pura durante 100 dias
operacao

Foi determinada a permeabilidade hidraulica do modulo de osmose inversa antes de operar
0 processo continuo que foi de 2,02 L.m? h™ bar e, apés 100 dias de operacao, foi de 0,97 L m? h’
Y bar?, ou seja, reducéo de 52%. Apds, realizou-se a limpeza quimica que permitiu a recuperagéo de
85% das caracteristicas iniciais daquele médulo, isto é, um novo fluxo permeado de 1,72 L m™? h™

bar™. Desse modo, verificou-se incrustacéo irreversivel de 14,9%.

6.3.3. Eficiéncia dos modulos de membrana na remoc¢do dos poluentes e determinacdo da

gualidade da agua cinza tratada

Nos testes de bancada, a microfiltracdo permitiu a remoc¢édo dos pardmetros fisicos, como
cor aparente, turbidez e sélidos suspensos, ou seja, 0s parametros estéticos, fundamentais para o
reuso domestico. Entretanto, faz-se necessaria, também, a remocao dos compostos organicos, dos
surfactantes e dos microrganismos, para garantir a seguran¢a ao usuario da &gua tratada e a
tolerancia ambiental. Diante disso, monitorou-se a qualidade da agua de reuso nos experimentos A e
B. Para isso, foram realizadas 4 coletas a cada 120h de operagdo e observados os parametros fisicos
e quimicos do efluente bruto, do tratado por microfiltracdo e por osmose inversa para 0s dois
experimentos (A e B). Para a validacdo dos testes preliminares de 100 dias, também, foram
realizadas 4 coletas nos 23° 40° 65° e 100° dias de operacdo para determinar a eficiéncia do
tratamento por PSM pelas caracteristicas da dgua cinza bruta e dos permeados da MF e da Ol. As

médias dos parametros avaliados estdo apresentadas na Tabela 6.17.

A Figura 6.20 apresenta uma fotografia por meio da qual é possivel verificar o aspecto
visual da &gua cinza bruta (a), apos etapa de microfiltracdo (b) e apds etapa de osmose inversa (c).
Verificou-se que o aspecto visual da agua ap0s o0 processo de tratamento testado foi excelente, o que

minimiza possivel rejei¢do por parte do usuério dessa agua de reuso.
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Figura 6.20 - Aspecto visual da qualidade da agua bruta (a), permeado da microfiltracéo (b)
permeado da osmose inversa (c)
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Tabela 6.17 — Média dos parametros quimicos e fisicos determinados para os experimentos A, B e

100 dias de operacgéo

Paréametros
avaliados

Unidades

bruto

Apds a MF

Apds a Ol

Experimento A

(médulos de membranas: MF de 6m? e Ol com recuperacio 55% )

pH
cor aparente

turbidez
SST
SDT
DBO

surfactante
P
S0.%
s*
NOs-N

UNITS PtCo
APHA

FAU
mg L™
mg L*
mg L*
mg L™
mg L™
mg L™
mg L*
mg L*

7,80 £ 0,96
890 + 137

168 + 18
74+38
689 + 77
342 £133
253+4,1
1,45+0,38
94 + 52
2,68 £1,09
3,9+£0,6

7,67 +0,88
180 + 73

44 + 20
13+4
579 £ 168
213+ 80
20,8 £3,0
1,15+ 0,27
33+28
2,62 +0,99
29108

6,91 + 0,38
3+4

1+1
ND
44 + 44
4+2
0,1£01
0,10 £ 0,04
1+1

1,4+0,6

Experimento B

(médulos de membranas: MF de 0,5m? e 1,0m?e Ol com recuperacéo de 90%)

pH
cor aparente

turbidez
SST
SDT
DBO

surfactante
P
S0.%
S
NOs-N

UNITS PtCo
APHA
FAU
mg L*
mg L™
mg L™
mg L™
mg L™
mg L™
mg L™
mg L*

7,43+0,28
714 £ 221

133 + 46
94+ 71
561 + 45
283+ 91
27,8 +10.3
0,81+0,31
118 + 158
1,12+ 1,22
41+0,8

7,33 +£0,25
149 + 80

30+ 22
3x1
510 +43
186 + 60
22,8 £9,6
0,59 +£0,23
33+45
0,70+1,28
1,1+0,5

7,24 £ 0,62
212

1+1
ND
81+49
8§+2
0,1+0,1
0,04 £ 0,02
ND
0,02 £ 0,02
1,1+1,2

Validacéo dos testes preliminares (100 dias de operacéo)

(mddulos de membranas: MF de 0,5m” e 1,0m?e Ol com recuperacio de 90%)

pH
cor aparente

turbidez
SST
SDT
DBO
DQO
surfactante
p
S0.%
s*
NOs-N
Coliformes
termo tolerantes

UNITS PtCo
APHA
FAU
mg L*
mg L*
mg L™
mg L™
mg L*
mg L*
mg L™
mg L™
mg L*

UFC por 100mL

8,06 £ 0,76
687 + 537

188 + 78
136 + 103
1123 £ 101

288 + 38
613 £+ 302
39,5+235
1,58 £0,15
230+ 191
0,48 £0,30

2,7+0,9

>10°

8,03 £ 0,67
200 + 132

71+ 35
816
951 + 204
202 + 35
255 + 200
1,22+0,21
91+ 54
0,21 £ 0,55
2,1+0,6

6,98 £ 0,70
2+3

2+1
ND
258 + 145
412
28+9
0,7+0,6
0,04 £ 0,02
1+£2
0,06 + 0,06
0,3+0,2

102 a 10*
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Ao se avaliarem os resultados dos parametros fisicos e quimicos avaliados (cor
aparente, turbidez, solidos suspensos totais, solidos dissolvidos totais, DQO, DBOs,
surfactante, sulfato, sulfeto, nitrato, nitrogénio, fosforo e coliformes termo tolerantes) da
Tabela 6.17, ndo foram observadas diferencas significativas ou quaisquer dependéncias de
como a unidade de tratamento estava sendo operada (experimento A ou B). A diversidade dos

parametros obtidos foi decorrente da variabilidade do efluente bruto.

Nas amostras analisadas, o valor de pH reduziu-se em cada etapa do tratamento. 1sso
ocorreu devido a diminuicdo do valor da concentragdo de surfactante nessas etapas. O pH
médio do permeado da Ol avaliado foi de 6,91 + 0,38 para 0 experimentos A ede 7,24 +
0,62 para o experimento B. E na validagdo do sistema de tratamento por 100 dias de operagéo
continua, o pH variou de 6,48 a 7,76. Esses valores atenderam os padrdes de reuso domestico,

ou seja, de 6,0 a 9,0.

Observa-se pela Tabela 6.17, que a microfiltracdo para o experimento A possibilitou
uma reducdo média da cor aparente de 890 + 137 UNITS PtCo APHA para 180 + 73 UNITS
PtCo APHA, correspondendo a 80% de eficiéncia de remocdo; para a turbidez de 168 + 18
FAU para 44 + 20 FAU, sendo de 74% a eficiéncia de remocao e para os s6ldos suspensos
totais, de 74 + 8 mg L™ para 13 + 4 mg L™, correspondendo a 82% de eficiéncia de remoc&o.
J& para o experimento B, foi de 79% a eficiéncia de remocdo para a cor aparente, de 714 +
221 UNITS PtCo APHA para 149 + 80 UNITS PtCo APHA, de 77% a eficiéncia de remocéo
para a turbidez, correspondendo a reducdo 133 + 46 FAU para 30 + 22 FAU e de 97% a
eficiéncia de remocao para os sélidos suspensos totais, sendo de 94 + 71 mg L™ para 3+ 1
mg L. E para a validacéo dos testes preliminares de 100 dias de operagdo, a MF removeu
71% a cor aparente, isso foi de 687 + 537 UNITS PtCo APHA para 200 + 132 UNITS PtCo
APHA,; 62% a turbidez, ou seja, de 188 + 78 FAU para 71 + 35 FAU e 94% a concentracdo

de sélidos suspensos totais , de 136 + 103 mg L™ para8+ 6 mg L™.

Diante desses resultados, pode-se concluir que ndo houve diferenca significativa na
remocao dos parametros fisicos (cor aparente, turbidez e sélidos suspensos totais) em relacéo
a densidade de empacotamento dos mddulos de membranasde MF que estavam operando a
unidade de tratamento. Assim, a MF foi eficiente como pré-tratamento das aguas cinza em
escala piloto considerando a remocéo daqueles parametros fisicos. O acoplamento da Ol, apds
a MF, foi essencial ao tratamento das aguas cinza. Esse modulo de Ol realizou o polimento do
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efluente, o que possibilitou, nas amostras do efluente tratado, a auséncia de sélidos suspensos
em todas as coletadas realizadas e cor aparente média de 3 + 4 UNITS PtCo APHA, de 2 + 2
UNITS PtCo APHA e de 2+ 3 UNITS PtCo APHA, para os experimentos A, B e 100 dias de
operacdo continua, respectivamente. Além disso, turbidez média, de 1 + 1 FAU para o0s
experimentos A e B e de 2 + 1 FAU para os 100 dias de operacdo. Assim, para todas as
andlises realizadas, esses parametros atenderam o exigido pelo guia “Conservagdo e Reuso de
agua em Edificagdes”, elaborado pela ANA/ FIESP (2005), o qual estabelece que a agua
reutilizada deve apresentar um valor inferior a 10 UNITS, e pela lei municipal n° 2.856/11 de

Niteroi, a qual’ estabelece valor inferior a 15 UNITS.

Constatou-se, também, que a concentracao dos solidos dissolvidos presentes na agua
de reuso, em lavagens, pode manchar a lataria dos carros, ou 0s pisos. As analises mostraram
concentracdes médias de SDT para as &guas cinza tratadas, de 44 + 44 mg L™ para o
experimento A, de 81 + 49 mg L™ para o experimento B e de 258 + 145 mg L™ para o
processo continuo de 100 dias de operagdo. Este ultimo apresentou uma concentracdo média
maior se comparado aos outros experimentos, isso pode ser atribuido a qualidade do efluente
bruto, cuja concentracdo de solidos foi de 1123 + 101 mg L™, enquanto para os outros

experimentos A e B, foi de 689 + 77 mg L™ e de 561 + 45 mg L™, respectivamente.

A concentracdo de matéria organica foi monitorada, pois a presenca desta pode
permitir a proliferacdo de microrganismos e a decomposicdo ndo controlada dos efluentes. Foi
possivel obter uma eficiéncia de remoc¢do de matéria organica biodegradavel (DBOs) superior
a 90% no tratamento das aguas cinza pelo PSM. Obtiveram-se, assim, concentragdes médias
de DBOs para o efluente bruto e tratado foram de 342 + 133 mg L e de 4 + 2 mg L™ para o
experimento A, de 283 + 91 mg L? e de 8 + 2 mg L™ para o experimento B e de
288 + 38 mg L™ e de 4 + 2 mg L™ .para os 100 dias de operacdo continua, respectivamente.
Essas concentracdes de DBOs atenderam o estabelecido pela ANA/FIESP (2005), inferior a
10 mg L™. Avaliou-se, também, a concentracdo de DQO no tratamento das &4guas cinza nos
100 dias de operacdo do sistema, em que o efluente bruto apresentou uma concentracdo media

de 613 + 302 mg L. Foi possivel reduzir essa concentracdo com o PSM para 28 + 9 mg L™

A concentracdo de fosforo, também, foi monitorada nos experimentos em escala
piloto. A presenca deste nas aguas cinza tratadas pode gerar a proliferacdo de algas e filmes
bioldgicos que podem formar depdsitos em tubulagdes, pecas sanitarias, reservatorios,

tanques e outros. A eficiéncia de remocdo de fosforo nos experimentos A, B e nos 100 dias de
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operacdo continua utilizando a membrana de microfiltracéo foi de 20,9% (1,45 + 0,38 mg L™
para 1,15 + 0,27 mg L%, 26,4% (0,81 + 0,31 mg L™ para 0,59 + 0,23 mg L™) e 22,9%
(1,58 + 0,15 mg L™ para 1,22 + 0,21 mg L™), respectivamente. Com a osmose inversa, foi
possivel obter um permeado com concentracdes média de fosforo de 0,10 + 0,04 mg L™ para
0 experimento A e de 0,04 + 0,02 mg L™ para o experimento B e para os 100dias de operagéo
continua, obtendo rejeicdo superior a 90%. Para todas as coletas realizadas, as concentracdes
do efluente tratado atenderam ao estabelecido no guia “Conservacdo e Retso de agua em
Edifica¢des” elaborado pela ANA/ FIESP (2005), que exige concentracdo de fosforo inferior
a0,1mgL™

A concentracdo de sulfato, no efluente bruto, oscilou de 29 a 485 mg L™. Esta
variacdo foi derivada dos produtos de limpeza utilizados na residéncia, como detergente em
barra, em pé e liquido. O mddulo de membrana de microfiltragdo foi responsavel pela
remocdo média de 64% (94 + 52 mg L™ para 33 + 28 mg L) para o experimento A, 72%
(118 + 158 mg L™ para 33 + 45 mg L) para o experimento B e 61% (230 + 191 mg L™ para
91 + 54 mg L™) para os 100 dias de operacdo continua. J&, o médulo de osmose inversa

permitiu obter concentracdes de sulfato inferiores a 3 mg L™ para as 4guas cinza tratadas.

As concentragdes determinadas de enxofre, no efluente bruto, foram diferentes para
os experimentos A (1,64 a 4,13 mg L) e B (0,29 a 1,05 mg L™). Essa diferenca de valores,
superior a 75% nas concentracfes desse parametro, pode ter ocorrido devido ao fato de que,
no desenvolvimento do experimento A, a caixa de gordura da residéncia estava funcionando
como uma caixa de acumulo do efluente da cozinha. Essa &gua cinza acumulada sofria
decomposicdo anaerdbia e, como consequéncia, exalava odor desagradavel pela producéo do
gas sulfidrico. Assim, no término do experimento A, realizou-se a limpeza dessa suposta
caixa de gordura e executaram-se as adaptacGes necessarias para que se atendesse as normas

brasileiras.

Na unidade de tratamento estudada de aguas cinza, obtiveram-se concentracdes
médias de sulfeto de 0,02 + 0,02 mg L™ para o experimento B e de 0,06 + 0,06 mg L™ para os
100 dias de tratamento continuo. Apesar de essas concentracGes serem baixas, o efluente
tratado apresentou odores desagraveis, 0 que geraria rejeicdo por parte dos usuarios para o
reuso doméstico. Uma forma de eliminar esse odor, segundo Belli Filho et al. (2001), seria a
adicdo de solugdes basicas, como NaOH ou KOH, para absorver esses compostos. Com isso,

foi realizado um teste, no qual foi acrescemtado 0,5 mL de solucdo de 0,1 mol L™ de
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hidréxido de sodio ao efluente tratado. Isso permitiu a diminuicéo do odor do efluente tratado.
A solucdo bésica pode ter provocado o aumento da solubilidade aparente do composto
(sulfeto) a eliminar, favorecendo o coeficiente de transferéncia de massa ou a transformacéo
das moléculas odorantes em compostos ndo odorantes e ndo tdxicos. No entanto, seria

necessario realizar mais testes para averiguar a validade dessa possibilidade.

As concentracdes médias de nitrato no efluente bruto foram de 3,9 + 0,6 mg.L™ e
para o experimento A, de 4,1 + 0,8 mg L™ para o experimento B e de 2,7 + 0,9 mg.L™ para os
100dias de operagéo continua e apos o tratamento com as membranas foi possivel reduzi essas
concentracdes para 1,4 + 0,6 mg.L™*, 1,1 + 1,2 mg.L" e 0,3 + 0,2 mg.L™, respectivamente..
Essas concentragdes foram inferiores a 10 mg L™, valor sugerido pelo “Guia de Conservacdo
e Reuso da agua em Edificagdes” (ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005) para 0 reuso em
descarga de bacias sanitarias, de lavagem de pisos e fins ornamentais (chafarizes, espelhos de

agua etc.) e de lavagem de roupas e de veiculos.

O tensoativo aniénico (surfactante) apresentou uma concentracdo média no efluente
bruto de 25,3 + 4,1 mg L™ para o experimento A e de 27,8 + 10.3 mg L™ para o experimento
B. Apo6s a microfiltracdo, a concentracdo de surfactante foi reduzida em 18% nos
experimentos A e B, ou seja, para 20,8 + 3,0 mg L' e para 22,8 + 9,6 mg L™,
respectivamente. Com o polimento por osmose inversa, foi possivel obter um permeado com
rejeicdo superior a 90% para esse paramento, no qual a concentracdo média foi de
0,1 + 0,1 mg L™ Esses valores obtidos atenderam ao estabelecido no guia “Conservagio e
Reuso de agua em Edificagdes” elaborado pela ANA/ FIESP (2005), que exige concentracdo
de surfactante inferior a 0,5 mg L™.

Na validacdo dos testes preliminares no sistema de tratamento instalado na unidade
residencial unifamiliar, observou-se que a concentracdo de surfactante nas aguas cinza variou
de 18 a 72 mg L™ nos 100 dias de operag&o. Esse tensoativo anidnico prejudicou a qualidade
do permeado do pré-tratamento, devido a aderéncia das particulas nos poros dos médulos de
membrana da MF que diminuiu o fluxo permeado e a qualidade do permeado da MF. Para
minimizar os efeitos desse poluente nas membranas de MF, foi necessario intensificar as
limpezas fisicas (retrolavagens). Por isso, reduziu-se o tempo de filtracdo de 60min para
30min com retrolavagem de 1min nos testes de validacdo. E, nesses testes, também, ndo foi
avaliada a concentracdo do permeado da microfiltracdo, pois, nos experimentos A e B, 0

modulo de membrana de Ol foi responsavel pela eficiéncia de remocdo da concentragdo de
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surfactante. As concentragdes desses nas coletas dos 100 dias de operagdo encontram-se na
Tabela 6. 18.

Tabela 6.18 — Concentracdo de surfactante nos 100dias de operacdo continua
Permeado da Eficiéncia de

Coletas Efluente Bruto 0 . ~
SMose Inversa remocao
23° dias 18mg L™ 0,3mg L™ 98%
40% dias 40mg L™ 0,3mg L™ 99%
65%dias 72mg L™ 0,4mg L™ 99%
100%dias 28mg L™ 1,6mg L™ 94%

A Tabela 6,18 mostra que a concentracdo de surfactante no permeado da Ol foi
aumentando no decorrer no processo de tratamento. Diante disso, ao término dos 100dias de
operacdo da unidade, pdde-se observar que a membrana de Ol saturou-se com o tensoativo
aniodnico, o que se constatou na Ultima analise do permeado. A concentragdo de surfactante no
permeado no 1002 dia foi de 1,6 mg L™. O valor encontrado foi 4 a 5 vezes superior s outras
analises 0,1 a 0,4 mg L™ na escala piloto. Segundo Sinha e Paraneswar (2012), essa reducio
na queda da rejeicdo pode ter sido ocasionada pela minimizacgdo dos efeitos convectivos, ou
seja, pode ter ocorrido o aumento da polarizacdo de concentracéo na superficie do médulo de
membrana gerada pelo acimulo de ions dissolvidos, sendo necessaria a realizacdao da limpeza
qguimica no modulo de Ol. Isso pode ter ocorrido, ainda, pelo aumento da passagem de

tensoativos anidnicos através da membrana, reduzindo a qualidade do permeado.

Verificaram-se, por meio da quantificacdo de coliformes termo tolerantes, valores
superiores a 1600 NMP por 100 mL, com contagem acima de 10°> UFC por mL na amostra
bruta. Apos o tratamento por membranas (MF e Ol), foi possivel reduzir os coliformes termo
tolerantes a 220 NMP por 100 mL e com presenca de 10° a 10* UFC por mL. Esses resultados
foram divergentes dos resultados encontrados no tratamento das aguas cinza com os médulos
de membranas de microfiltracdo de bancada. Nesses testes, os permeados da microfiltracdo
apresentaram auséncias de coliformes termo tolerantes. E, também, a presenca dessas
bactérias, apos 0 PSM, foi divergente da literatura. Segundo Younos et al. (2005), os médulos

de osmose inversa tém a finalidade de remover 95% das bactérias presentes no efluente bruto.

Foram averiguadas, diante disso, as possiveis formas de contaminagdo

mmicrobioldgica das aguas cinza tratadas. A primeira pode ter sido ocasionada pelo tempo
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decorrido entre a coleta e a andlise, por ser superior a 12 horas, 0 que, supostamente,
acarretou a proliferacdo de microrganimos na amostra. Outro fator de contaminacéo pode ter
ocorrido no tanque de armazenamento da microfiltracdo/alimentacdo da Ol. A intermiténcia
do volume do permeado da MF nesse tanque e o tempo de espera para atingir o volume
minimo para acionar a chave da operacdo da Ol podem ter deixado o tanque de
armazenamento propicio a contaminacdo e a proliferacdo de microrganismo, devido a
presenca de matéria organica e de tensoativos. Isso pode ter prejudicado a qualidade do
afluente na alimentacdo da Ol, prejudicando a eficiéncia do médulo de Ol, saturando-o com
bactérias. Assim, para que as aguas cinza tratadas atendam o padrdo de reuso doméstico, seria
necessario acrescentar solucdo de hipoclorito de sédio de 2 mg.L™ no final do tratamento das
aguas cinza, ou, ainda, minimizar os fatores que foram os possiveis responsaveis pela suposta

contaminacéo do efluente final.

6.3.4. ConsideracOes sobre custos de isntalacdo da unidade de tratamento estudado e
sobre a reducdo nos custos pelo consumo da agua

A Tabela 6.19 apresenta o consumo de &gua mensal e a geracdo diaria de agua
residuaria (&dguas cinza e outras), bem como a porcentagem de aguas cinza em relacdo a

quantidade total de &gua residuéria gerada no periodo em estudo.
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Tabela 6.19 - Valores de agua consumida, de aguas cinza, de aguas negras e de lavagem de

calgcada na residéncia em estudo

c . Geracdo diaria de 4gua  Porcenta-
onsumo de agua mensal o
Periodo em Residuaria gem
estudos n n d'?r'a
total calcada negras Cinza total cinza  outras de aguas
(m) __ (m°) (m°) (m°) (L) (L) (L) cinza
Agosto / 2013 30 7 2,3 20,8 1200 830 370 69%
Setembro /2013 26 8 2,3 15,7 1000 602 398 60%
Outubro /2013 29 8 2,8 18,2 935 587 348 63%
Novembro/2013 27 7 2,2 17,8 1125 743 383 66%
Dezembro/2013 12 5 18 52 600 260 340 43%
Janeiro / 2014 22 7 2,2 12,8 917 535 382 58%
Fevereiro /2014 22 7 2,5 12,5 786 446 340 57%
Marco / 2014 20 8 2,4 9,6 741 354 386 48%
Abril / 2014 21 7 2,3 11,7 808 448 359 56%

Média 23+6 7,1+0,9 2,3+0,3 13,844,8 901+190 534+181 367+21 (58+8)%

A Tabela 6.19 informa que, no periodo estudado (agosto de 2013 a abril de 2014), o
consumo diério médio de agua da residéncia unifamiliar foi de 901 + 190 L dia™. Deste valor,
houve geracdo média de 534 + 181 L de &guas cinza e de 367 + 21 L de outras, como as aguas
negras e as aguas de lavagem de calgadas. Isso representa uma geracdo média diaria de
58 + 8 % de aguas cinza. Esse valor foi semelhante aos valores reportados na literatura citada

anteriormente.

Para a edificacdo unifamiliar estudada, conforme a Tabela 6,19, o consumo mensal
médio de agua, no periodo em estudo, foi de 23 + 6 L, em que a geracdo média de aguas cinza
foi 13,8 £ 4,8 L e outros fins (lavagem de calcada e descarga sanitaria), 9,4 + 1,2 L. Se a
unidade de tratamento fosse instalada nessa residéncia, as dguas cinza tratadas atenderiam o
uso menos nobres, como descarga sanitaria e lavagem de calcada, considerada neste estudo, e
poderia, inclusive, promover um sistema automatico de irrigacdo de jardim com o excesso de

aguas tratadas.

Desse modo, a economia de dgua potavel mensal na residéncia seria 14L, e o volume
mensal de agua potavel reduzir-se-ia de 23L para 9L. Assim, os moradores que pagam, hoje,
R$ 133,39 (valor fornecido na Tabela A.1) de agua, pagariam, apenas, a taxa minima de

consumo de &gua e de esgoto (10L) que seria de R$ 46,25 (valor fornecido na Tabela 5.5). Em
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termos financeiros, a economia mensal de seria de R$ 87,14 (65,3% no valor) e anual de R$

1.045,68, sendo, portanto, financeiramente viavel.

Entretanto, se considerado o valor do investimento inicial para a aquisicdo do
equipamento (R$ 68.300,00), o periodo de retorno financeiro seria superior a 50 anos (dado

presente na Tabela A.1 do anexo A), o que seria invidvel para uma edificacdo unifamiliar.

As informac0es obtidas para a residéncia unifamiliar, no entanto, podem ser utilizadas
para estimar o consumo mensal de dgua em edificacbes mutilfamiliares. No estudo, a
unifamiliar apresentou consumo médio de 23L de agua, dos quais 58% eram provenientes
das &guas cinza. Mas, se houvesse 15 edificacBes em que ja existisse a segrega¢do das aguas
residuarias, haveria um consumo mensal de 345L de agua, dos quais 200L seriam de aguas
cinza. Em consequéncia, o periodo de retorno do investimento para a aquisi¢do da unidade
de tratamento de aguas cinza seria inferior a 3 anos (valor fornecido pela Tabela A.1 do
anexo A), sendo, assim, economicamente viavel. Nessas edifica¢cbes multifamiliares, o gasto
médio mensal de R$ 3.825,32 por més, e, com a instalacdo do equipamento de tratamento de
aguas cinza, haveria um decréscimo de 56% (R$ 2.147,67), ou seja, reduzir-se-ia para R$
1.677,65.
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7. CONCLUSAO

Diante da iminente perspectiva da escassez de agua, torna-se imprescindivel o reuso
do efluente urbano. Essa alternativa garante ndo sé a prosperidade e a qualidade de vida da
humanidade, como também a preservacdo dos recursos naturais do planeta, o que condiz a

proposta de uma efetiva sustentabilidade.

O estudo, em escala bancada, averiguou que o fluxo permeado inicial sofreu
influéncia da pressdo e da temperatura, acentuando-se mais neste ultimo parametro, pelo fato
de a viscosidade do efluente ser funcdo da temperatura. Constatou-se, ainda, que a diminuigédo
da viscosidade acelerou o fluxo permeado, aumentando o coeficiente de transferéncia de

massa.

Observou-se, também, que o desempenho do tratamento dos mddulos de membranas
de microfiltracdo, em escala bancada, dependia da presséo aplicada, da composicdo quimica e
da quantidade de solidos existentes nas aguas cinza. Assim, detectou-se que o mddulo de
membrana de microfiltragdo com densidade de empacotamento de 500 m® m?® e de
800 m? m®, aliado & presenca de aeracéo e pressées baixas (inferiores a 0,1 bar) apresentaram
os melhores resultados em relacdo a diferenca do fluxo permeado da dgua e do efluente. Essas

condicdes foram aplicadas na escala piloto.

Os mecanismos de incrustacdes, ajustados nos modulos de membranas de
microfiltracdo, foram descritos, pelo modelo de Hernia, como blogueio torta de filtro e
aleatorio. Essas incrustacGes foram minimizadas ou controladas de modo eficiente durante a
operacdo de filtracdo, em escala bancada, por mecanismo de retrolavagem e por altas

velocidades tangenciais de operacéo.

Ao se operar a microfiltracdo, no estudo de bancada, com elevada forga motriz
(pressdo), devia-se intensificar a frequéncia de retrolavagem para a recuperacdo do fluxo
permeado e para a manutencdo de um PSM econdmico. Outra constatacdo foi que a aeracdo
auxiliou na reducdo da permeabilidade e na minimizagdo da incrustacdo dos modulos de

membrana de bancada.
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Os modulos de membranas de microfiltracdo foram efetivos nas remocdes dos
parametros fisicos (cor aparemte, solidos suspensos totais e turbidez) e bioldgico (coliformes
termo tolerantes) das dguas cinza tratadas em escala bancada. Esses parametros atenderam a

qualidade de &gua de reuso exigida para as Classes 2, 3 e 4, segundo a NBR 13.969/97.

Em escala piloto, apesar das variagdes na qualidade e na geragdo do efluente em
estudo, o acoplamento do processo de separacdo com membranas de microfiltracdo e de
osmose inversa foi eficaz na remocao de paramétros fisicos (cor aparente, turbidez e sélidos
suspensos), organicos (DBOs e DQO) e quimicos (solidos dissolvidos, concentracdo de
surfactante, de nitrogénio na forma de nitrato e de fosforo total) presentes no efluente,
atendendo aos critérios especificos de aguas de reuso das classes 1 e 2 estabelecidos na NBR
13.969/97 e da classe 1 estabelecidos no Guia de Conservacio e Reuso da Agua em
Edificacdes (ANA/FIESP/SindusCon/SP, 2005).

Constatou-se, que, 0 mddulo de osmose inversa nos 100dias de operagdo saturou-se
com surfactante e com coliformes termo tolerantes. Assim, para o bom funcionamento das
membranas de MF e de Ol em esudo, as limpezas fisicas e quimicas deveriam ser realizadas
periodicamente, para se garantir a qualidade da agua tratada, para se evitarem as incrustagdes
irreversiveis nos mddulos de membranas, também, para se operar em condi¢Bes

hidrodindmicas favoraveis ao fluxo e as taxas de rejeicao.

A unidade de tratamento de aguas cinza estudada nesta tese poderad proporcionar a
consolidacdo de uma cultura de reuso desse efluente, o que podera aumentar a
competitividade do setor de construgdo civil, em projetos de “edificacdes verdes”. Aliés,
devem-se propiciar incentivos que despertem essas construgdes sustentaveis cujo foco seja o
tratamento e o reuso das aguas cinza in situ. Estas devem ser coletadas, tratadas e reutilizadas

para fins ndo potaveis.

Em suma, a segregacdo do efluente doméstico urbano podera beneficiar as estacdes
de tratamento de esgotos municipais, por impedir a diluicdo de vestigios de contaminantes
eliminados por seres humanos nesse efluente, e por aumentar o potencial de degradagéo dos

compostos nos processos bioldgicos para o tratamento de esgotos.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Averiguar a concentracdo da solugdo bésica de NaOH para eliminar o odor

desagradavel do efluente tratado;

Instalar o equipamento da unidade de tratamento de aguas cinza em edificacdes

multifamiliares, como condominios horizontais e verticais;

Testar a unidade de tratamento de aguas cinza com outros modulos de membranas.
Isso € possivel, porquanto a tecnologia de membranas avanca continuamente, o que
propicia novos fornecedores no Brasil. Em consequéncia, reduzir-se-ia 0 custo do

equipamento, 0 que propiciaria maior acesso para edificacdo unifamiliar;

Estimar o impacto positivo sobre ETE’s (e, de forma mais abrangente, sobre o
ambiente urbano), como o custo financeiro para o tratamento dos esgostos domésticos,

e a infre-estrutura urbana para o esgoto;

Avaliar a percep¢do da populagdo com relacdo ao reuso doméstico, como aceitacéo,

rejeicdo, falta de conhecimentos e de informacdes;

Avaliar a percepcdo dos engenheiros construtores, dos arquitetos, do poder pablico
municipal em relacdo a ideia da implementacdo da segregacdo da rede de esgoto na

fase de projeto;

Realizar um estudo econdmico mais aprofundado para a implantacdo da unidade de

tratamento de &guas cinza.
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ANEXO A - Metodologias Utilizadas para a Determinacao dos

Parametros Fisicos, Quimicos e Biologico

COR APARENTE

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995))

Acrescentar, em uma cubeta, 25mL de amostra e, em outra, 25mL de agua
deionizada (0 branco). Ajustar o espectrofotdmetro a absorbancia de 455nm, zerar o

equipamento com o branco e iniciar as leituras da cor aparente.

TURBIDEZ

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995))

Acrescentar, em uma cubeta, 25mL de amostra e, em outra, 25mL de &gua
deionizada (o0 branco). Ajustar o espectrofotdbmetro a absorbancia de 750nm, zerar o

equipamento com o branco e iniciar as leituras da turbidez.

SOLIDOS SUSPENSOS E DISSOLVIDOS- METODOS GRAVIMETRICOS

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995)

Para a preparacdo do filtro de fibra de vidro, colocar o disco de papel de fibra de
vidro no aparelho de sucgdo. Com a bomba de vécuo ligada, lavar o filtro com trés sucessivos

volumes de 20mL de agua destilada.

Remover toda a &gua com a aplicacéo de vacuo.
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Remover o papel de filtro de fibra de vidro do aparelho de filtracdo e levar a mufla a

550°C por 30min. Colocar no dessecador até resfriamento total e pesar o filtro, obtendo-se P;.

Colocar o disco de papel de fibra de vidro no aparelhno de succdo. Agitar
vigorosamente a amostra, adicionar 25,0mL (volume da amostra) em uma proveta graduada e

filtrar no aparelho.

Remover cuidadosamente o filtro de fibra de vidro com o residuo retido e reserva o
permeado. Levar a estufa a 105-110°C durante 12h, para que toda a agua seja evaporada.

Esfriar no dessecador e pesar, obtendo P».

Posteriormente, levar o filtro a mufla a 550°C por 30min. Esfriar no dessecador e

pesar, obtendo o Ps.

Colocar a cépsula de porcelana limpa e seca na mufla por 30min. Esfriar no

dessecador e pesar (P3).

Com o filtrado, reservado anteriormente (25mL), adicionar a cépsula e leva-la a

estufa a 100°C até a secagem completa (cerca de 12h). Esfriar no dessecador e pesar (P»).

Utiliza-se a equacdo A.1 para a determinacdo dos solidos suspensos totais (SST), a
A.2, para solidos suspensos fixos (SSF), A.3, para sélidos suspensos volateis e A.4, para 0s

s6lidos dissolvidos totais.

ssT (12¢) = —LePls Equagdo A.1

volume da amostra

— * 6 ~
SSF (%) = —(Pa-Pa)s10 Equagdo A.2

volume da amostra

SSV () = SST — SSF Equacio A.3

— * 6 ~
SST (%) = —{(PazPs)e10 Equacdo A.4

volume da amostra
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AMONIA

(Nessler Method * — Metodologia descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

* Adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater

Acrescentar, em um tubo, 25mL de amostra e, em outro, 25mL de &4gua deionizada (o
branco). Adicionar 3 gotas de Mineral Stabilizer e 1mL de reagente Nessler para cada tubo.

Esperar um minuto para a reagio ocorrer.

Ajustar o equipamento a absorbéancia de 425nm, zerar 0 equipamento com o branco e
iniciar as leituras das amostras. A concentracdo de amdnia é determinada em mg L™ e na
forma de NHs;, de NH," e de NH3-N.

NITRITO

(Diazotization Method — Metodologia descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

Acrescentar, em uma cubeta, 10mL de amostra e, em outra, 10mL de &gua
deionizada (o branco). Adicionar o reagente em pd de nitrito Nitri Ver 3 em cada cela.

Esperar vinte minutos para a reacdo ocorrer.

Ajustar o equipamento a absorbancia de 507nm, zerar o equipamento com o branco e
iniciar as leituras. A concentracdo de nitrito é determinada em mg L™ e na forma de NO,, de
NO,-N e de NaNO,.
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NITRATO

(Cadmium Reduction Method — Metodologia descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

Acrescentar, em uma cubeta, 25mL de amostra e, em outra, 25mL de agua
deionizada (o branco). Adicionar o reagente em po de nitrato Nitra Ver 5 em cada cela.

Esperar seis minutos para a reagdo ocorrer.

Ajustar o equipamento a absorbancia de 400nm, zerar 0 equipamento com o branco e
iniciar as leituras. A concentracéo de nitrato é determinada em mg.L™ e na forma de NO3 e de
NO3-N.

FOSFORO E FOSFATO

(PhosVer 3 Method, Test N Tube — Metodologia descrita pelo equipamento Portable
Datalogging Spectrophotometer HACH DR/2010)

* Adaptado do Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater

Pipetar 5mL da amostra e de agua deionizada. Adicionar cada volume em dois tubos

com o reativo de fosforo diluido Test "N e agitar.

Ajustar o equipamento a absorbancia de 890nm, zerar o equipamento com o branco.
Depois, adicionar um sache de Phos Ver 3 phosphate no tubo com a amostra e agitar por 10 a
15s. Esperar por dois minutos para a reagdao ocorrer. Iniciar as leituras. A concentracdo de
fosforo é determinada em mg L™ e na forma de P, de PO,> e de P,Os
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SULFATO

(SulfaVer 4 Method, metodologia descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

Acrescentar, em uma cubeta, 25mL de amostra e, em outra, 25mL de agua
deionizada (o branco). Adicionar o reagente em po de sulfato Sulfa Ver 4 em cada cubeta.

Esperar 5min para a reacdo ocorrer.

Ajustar o equipamento a absorbéancia de 450nm, zerar o equipamento com o branco e
iniciar as leituras. A concentracéo de sulfato é determinada em mg L™ e na forma de SO,%.

SULFETO

(Methylene Blue Method, metodologia descrita pelo equipamento Portable Datalogging
Spectrophotometer HACH DR/2010)

* adaptado do USEPA para a andlise de efluentes

Acrescentar, em uma cubeta, 25mL de amostra e, em outra, 25mL de &gua
deionizada (o branco). Adicionar 1mL de reagente sulfeto 1 e 1mL de sulfeto 2 em cada

cubeta e misturar. Esperar cinco minutos para a reacao ocorrer.

Ajustar o equipamento a absorbancia de 690nm, zerar o equipamento com o branco e

iniciar as leituras. A concentracéo de sulfeto é determinada em mg L™ e na forma de S%.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO (DQO)
(Métodos Analiticos - Oxidacao por dicromato de potassio em meio acido)

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995)

Reagentes quimicos
a) Solucdo Oxidante:

Dissolver em 500mL de agua destilada 10,2169 de K,Cr,0; seco a 100°C e 33,39 de
HgSO, e adicionar 167mL de H,SO,4 concentrado. Esperar o esfriamento e apds, completar o

volume com &gua destilada.
b) Solucéo Catalise
Dissolver 10g de Ag,SO4em 1L de H,SO, concentrado.
¢) Solucdo padréo

Pesar 0,8509¢g de Biftalato de Potassio P.A. (CsHsKOy), seco em estufa a 100°C por
2h, e dissolver em &gua destilada até completar o volume a 1000mL. Esta solucdo

corresponde a uma concentragdo de 1000mg de O, L™.

Preparacdo da curva de calibracéo

Preparar uma série de solugdes padrdes de 100 a 700mg de O, L™ a partir da solucéo

padrdo de acordo com a Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Volume da solugéo padréo por concentracdo de O,

Volume da soluc¢do padrao Concentracao
a elevar a 100mL (mg de O, L™)

10 100

20 200

30 300

40 400

50 500

60 600

70 700

Conhecida a concentracdo de oxigénio a ser oxidado em cada amostra, realizar o
procedimento descrito abaixo para cada solucdo e determinar a absorbancia para cada solugéo
e construir uma reta de calibracdo. O branco é preparado, substituindo a amostra por agua

destilada.

Procedimento

Em tubos de oxidagdo adicionar 1,5mL de solucdo oxidante, 2,5mL da amostra e
3,5mL de solucdo catélise, fechar e agitar. Levar ao reator (COD — REACTOR HACH) a
150°C por duas horas. Ler a absorbancia a 600nm apos ligeiro resfriamento. Determinar a
concentracdo de oxigénio necessario para oxidar a amostra na curva de calibracdo. Se amostra
contiver ions CI', a leitura deve ser realizada a quente, pois os ions CI™ precipitam com a prata,

falseando a leitura.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO (DBO)

(BODTrak™ II, metodologia descrita pelo equipamento HACH)

Aquecer ou esfriar a amostra para 19° a 21°C. Homogeneizar a amostra e adicionar 2
saches de buffer nutriente nos volumes de amostras a serem analisadas. Os volumes das
amostras dependem do intervalo da concentracdo de DBO presente, de acordo com a Tabela
A.2. Transferir o contelido da proveta para um recipiente de BODTraK™ Il com agitador
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magnético. Colocar um copo de selagem no gargalo do recipiente e adicionar, com auxilio de

uma espatula, dois comprimidos de KOH.

Tabela A.2 — Volumes de amostra simplificados

Intervalo de DBO Volume de amostra
(mg L) (ML)
0a35 420
0a70 355
0a 350 160
0a 700 95
SURFACTANTE
(NBR 10738/89 - Determinacdo de surfactantes anidnicos pelo método

espectrofotométrico do azul-de-metileno por extracdo simples)

Reagentes quimicos
a) Solucdo-estoque de ASL (Alquil Sulfonato Linear)

Pesar uma quantidade igual a 1,00g de ASL que tenha 100% de matéria ativa.
Dissolver em &gua e diluir até 1000mL (Img ASL mL™). Guardar em refrigerador para
minimizar a biodegradacgdo. Para ASL com menos de 100 g de matéria ativa.

b) Solucdo-padrao de ASL

Diluir 10,00mL da solucdo-estoque de ASL para 1000mL com agua. Preparar no

momento do uso, no qual 1,00mL contém 10,0ug ASL.
¢) Solucdo indicadora de fenolftaleina alcodlica

Dissolver 0,59 de fenolftaleina p.a. em 50mL de alcool etilico ou isopropilico p.a.

95% e diluir a 100mL com agua destilada.

d) Solucéo de hidréxido de sédio 1mol L™
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Dissolver 40g de hidroxido de sédio p.a. (NaOH) em agua destilada e completar a
1L.

e) Acido sulfdrico concentrado p.a. (H,SO4)
f) Solugdo de 4cido sulfirico 0,5 mol L™

Adicionar cuidadosamente, com agitagdo, 28mL de acido sulfurico concentrado p.a.

(H2S0O,4) em agua destilada e completar a 1000mL.
g) Cloroformio p.a. (CHCIy)
h) Fosfato diacido de s6dio monoidratado p.a. (NaH,PO4.H,0)
1) solucdo de azul-de-metileno

Dissolver 100mg de azul-de-metileno p.a. em 100mL de &gua destilada. Transferir
30mL da solucdo de azul-demetileno para um béquer de 1000mL. Adicionar 500mL de agua
destilada, 6,8 mL de acido sulfarico concentrado p.a. (H,SQO,4) e 50g de fosfato diacido de
sodio mono-idratado,p.a. (NaH,PO4.H,0). Agitar até completa dissolugdo e diluir a 1000 mL

com &gua destilada.
j) Solugdo de lavagem

Adicionar 6,8mL de &cido sulfurico concentrado p.a. (H,SO4) a 500mL de agua
destilada. Adicionar 50g de fosfato diacido de s6dio monoidratado p.a. (NaH,PO4.H;0),

agitar até completa dissolucdo e diluir a 1000mL com agua destilada.

k) Solucéo de peroxido de hidrogénio a 30% (H,0,)

Procedimentos — Método A — Extracao simples

Selecionar o volume para a anélise de efluentes domésticos e industriais, adequado A

concentracdo de surfactante aniénico esperada, conforme a Tabela A.3.
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Tabela A.3 — Selecdo da amostra em funcao da concentracédo de surfactante anidnico

esperada
Concentragédo esperada de surfactante Amostra*
anionico (mg L™) (mL)
0,025 a 0,080 400
0,080 a 0,40 250
0,4a2,0 100
2,0a10,0 20

* para volumes inferiores a 100ml, diluir a amostra com agua destilada 100mL.

Se for necessario, evitar a descoloracdo do azul- de metileno por sulfetos e adicionar
cinco gotas de peroxido de hidrogénio (solucéo k).

Colocar a amostra no funil de separagdo e adicionar, gota a gota, solucdo de
hidréxido de sédio 1mol L™ (solucdo d) até tornar a solucdo alcalina & fenolftaleina. Eliminar

a cor rosa, adicionando, gota a gota, a solucdo de acido sulfarico 0,5 mol/L (solucéo f).

Adicionar 10mL de cloroférmio (solucdo g) e 25mL de reagente azul-de-metileno
(solucéo i). Agitar o funil vigorosamente por 30s, tendo o cuidado de abrir a torneira do funil
algumas vezes durante a agitacdo. Deixar que as duas fases separem. Excessiva agitacdo pode
causar formacdo de emulsdo. Se persistir a emulsdo, adicionar pequeno volume de alcool
isopropilico (< 10mL). Adicionar o mesmo volume de alcool isopropilico para as solugdes
padrbes. Algumas amostras requerem um periodo maior para a separacdo das fases. Apos a

separacdo das fases, girar lentamente o funil e aguardar nova separacao de fases.

Transferir a camada de cloroférmio para um segundo funil de separacdo. Enxaguar a
haste do primeiro funil de separacdo com pequenas quantidades de cloroférmio (solucao g).
Repetir a extragdo mais duas vezes, usando 10mL de cloroférmio (solugéo g).

Juntar os extratos de cloroférmio no segundo funil de separacdo. Adicionar 50mL da
solucdo de lavagem (solucéo j) e agitar fortemente por 30s. Ndo se devem formar emulsdes

neste estagio. Deixar separar as duas fases.

Ap0s a separacdo das duas camadas, deslocar as goticulas aderidas na parede do funil
de separacdo. Transferir a fase de cloroférmio, filtrando-a atraves de 1a de vidro (4.1-j) para
um bal&o volumeétrico de 100mL. O filtrado deve ser claro. Extrair a solucéo de lavagem mais

duas vezes com 10mL de cloroférmio (solucdo g) de cada vez e adicionar ao baldo atraves da
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I& de vidro (4.1-j). Enxaguar a |& de vidro e o funil com cloroférmio (solugdo g). Coletar as

lavagens no baldo volumétrico, diluir a marca com cloroférmio e misturar bem.
Efetuar mesmo procedimento para uma prova em branco com agua destilada.
Ler a absorvancia a 652 nm, usando o branco como referéncia.

Preparar padrfes de surfactantes na faixa de 10ug a 200ug, conforme a Tabela A .4,
pela diluicdo da solucdo-padrdo de ASL (5.3.1.2) em baldo volumétrico de 100mL. Processar

cada padrdo conforme o procedimento.

Tabela A.4 - Padres de surfactantes na faixa de 10 ug

Concentracéo de Volume de solucéo b e completar a 100mL com agua
ASL (ug) destilada (mL)
0 0
10 1,0
30 3,0
50 5,0
70 7,0
90 8,0
110 11,0
130 13,0
150 15,0
200 20,0

Célculo da concentracdo de surfactante

Ler na curva de calibracdo as pg de ASL correspondentes as absorvancias medidas e

determinar a concentracao de surfactante pela equacdo A.5.

ng ASL aparente

SAAM (%) = Equacdo A.5

mL amostra original

O resultado é expresso em termos de substancias ativas ao azul-de-metileno, ou seja,

em termos de ASL aparente.



163

COLIFORMES TERMO TOLERANTES

(Método: 3M Petrifilm Placa para contagem de E. coli e Coliformes)

A placa Petrifilm EC é um sistema pronto para a contagem de E. coli e de
coliformes, com meio de cultura que contém os nutrientes do Agar vermelho violeta bile
(VRBA), um agente gelificante solivel em agua fria, o indicador de atividade glicuronidéasica
(5-bromo-4-cloro-3-indolil-B-D-glicuronideo) e o indicador de tretazolio para facilitar a

enumeracéo das colonias.

Colocar a placa Petrifilm EC em uma superficie plana e levantar o filme superior e
coloque 1mL da amostra, diluida ou ndo, no centro do filme inferior. Abaixar o filme superior
sobre a amostra de modo a evitar a formacéo de bolhas de ar. Posicionar o difusor plastico no
centro da placa, com o lado liso voltado para baixo. Para distribuir a amostra uniformemente,
deve-se pressionar levemente o centro do difusor plastico, para ndo arrastar o difusor sobre o
filme. Remover o difusor e esperar pelo menos um minuto para solidificar o gel. Finalmente,
incubar as placas na posicdo horizontal com o lado transparente para cima a 37°C por
(24 £ 2)h. Apds esse periodo, contar as colbnias vermelhas com géas que corresponde 0s

coliformes termo tolerantes.
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SDI — INDICE DE DENSIDADES DE SEDIMENTOS

(ASTM D 4189-95)

O Indice de densidades de sedimentos (SDI - Sit Density Index) trata-se de uma
filtragdo em modo perpendicular a 2bar, através de uma membrana de 47mm de didmetro com
um poro de 0,45um. O SDI avaliado foi aquele denominado SDI;5. Nesse teste determina-se o
tempo no inicio da filtracdo para preencher 500mL (tp) e o tempo ap6s 15 minutos de
operagdo para preencher os mesmos 500mL (t;5) entdo o SDIjs € calculado com a equacéo
A.6.

_ (tis— o m ~
SDI = (—tls )* 5 Equacdo A.6

Se o SDI apresentar um valor entre 0 a 2, pode-se utilizar a Ol. J4, se o valor variar
até 3, pode-se utilizar a NF. Se for superior a este, € necessario um pré-tratamento para a
remocdo de solidos suspensos nas &guas residuais, para a adequacdo das condigdes

necessarias ao PSM de Ol e de NF.
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ANEXO B - Valores Determinados para o Perido de Retorno do Investimento

Tabela B.1 — Dados dos valores do investimento inciail para a aquisi¢cdo do equipamento de

tratamento (VII), de beneficio gerado pelo sistema (VBS) e o periodo de retrono do

investimento (PRI)

Vv VBS Vil PRI
m®)  (R$) (R$)  (anos)
10 45,25 68300,00 126
11 52,03 68300,00 109
12 58,81 68300,00 97
13 65,59 68300,00 87
14 72,37 68300,00 79
15 79,15 68300,00 72
16 85,93 68300,00 66
17 92,71 68300,00 61
18 99,49 68300,00 57
19 106,27 68300,00 54
20 113,05 68300,00 50
21 119,83 68300,00 a7
22 126,61 68300,00 45
23 133,39 68300,00 43
24 140,17 68300,00 41
25 146,95 68300,00 39
26 153,73 68300,00 37
27 160,51 68300,00 35
28 167,29 68300,00 34
29 174,07 68300,00 33
30 180,85 68300,00 31
31 192,34 68300,00 30
32 203,91 68300,00 28
33 215,48 68300,00 26
34 227,05 68300,00 25
35 238,62 68300,00 24
36 250,19 68300,00 23
37 261,76 68300,00 22
38 273,33 68300,00 21
39 284,9 68300,00 20
40 296,47 68300,00 19
41 308,04 68300,00 18
42 319,61 68300,00 18
43 331,18 68300,00 17

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80

342,75
354,32
365,89
377,46
389,03
400,60
412,17
423,74
435,31
446,88
458,45
470,02
481,59
493,16
504,73
516,30
527,87
539,44
551,01
562,58
574,15
585,72
597,29
608,86
620,43
632,00
643,57
655,14
666,71
678,28
689,85
701,42
712,99
724,56
736,13
747,70
759,27

68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
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81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126

770,84
782,41
793,98
805,55
817,12
828,69
840,26
851,83
863,40
874,97
886,54
898,11
909,68
921,25
932,82
944,39
955,96
967,53
979,10
990,67
1002,24
1013,81
1025,38
1036,95
1048,52
1060,09
1071,66
1083,23
1094,80
1106,37
1117,94
1129,51
1141,08
1152,65
1164,22
1175,79
1187,36
1198,93
1210,50
1222,07
1233,64
1245,21
1256,78
1268,35
1279,92
1291,49

68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
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127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

1303,06
1314,63
1326,2
1337,77
1349,34
1360,91
1372,48
1384,05
1395,62
1407,19
1418,76
1430,33
1441,90
1453,47
1465,04
1476,61
1488,18
1499,75
1511,32
1522,89
1534,46
1546,03
1557,60
1569,17
1580,74
1592,31
1603,88
1615,45
1627,02
1638,59
1650,16
1661,73
1673,30
1684,87
1696,44
1708,01
1719,58
1731,15
1742,72
1754,29
1765,86
1777,43
1789,00
1800,57
1812,14
1823,71

68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
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173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

1835,28
1846,85
1858,42
1869,99
1881,56
1893,13
1904,7

1916,27
1927,84
1939,41
1950,98
1962,55
1974,12
1985,69
1997,26
2008,83
2020,40
2031,97
2043,54
2055,11
2066,68
2078,25
2089,82
2101,39
2112,96
2124,53
2136,10
2147,67

68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
68300,00
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