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RESUMO

A oferta de 4gua é essencial para a sobrevivéncia humana e para o desenvolvimento agricola e
industrial, assim como para a manutencdo dos ecossistemas. Com o rapido crescimento
populacional e desenvolvimento de grandes centros urbanos, muitas regifes enfrentam
situacOes de escassez, onde a demanda é maior do que a oferta de recursos hidricos, seja em
termos de quantidade ou qualidade. Associado a isto temos o problema da falta de tratamento
de aguas residuarias, que em sua grande maioria sdo lancadas nos corpos hidricos sem
tratamento prévio, prejudicando a qualidade das aguas. Diante do exposto, o tratamento das
aguas residuarias torna-se importante, visto que promove a preservacao da qualidade ambiental,
assim como torna possivel o uso de fontes alternativas de abastecimento de agua. Quando o
objetivo do tratamento de aguas residuarias € a producéo de agua para retso, tem-se empregado
0S processos de separagdo por membranas. Nestes processos as membranas de nanofiltracdo
(NF) e de osmose inversa (Ol) ganham destaque, uma vez que a sua associacdo a outras
tecnologias de tratamento é capaz de produzir agua com qualidade suficiente para diversos usos,
tal como agricola, industrial, entre outros. Desta maneira o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o desempenho do tratamento de esgoto sanitario utilizando biorreator & membrana
(BRM) seguido de nanofiltracdo/osmose inversa com vista a producdo de agua para reuso. O
presente estudo é baseado em dados experimentais obtidos em pesquisas anteriores (Belli, 2015
e Santos, 2016), ambos desenvolvidos junto ao Laboratério de Relso das Aguas, do
departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Os resultados indicaram que o pos-tratamento com NF e Ol para o permeado do BRM
foi capaz de remover satisfatoriamente cor, nitrito, nitrato, fosfato e carbono organico
dissolvido, com remocdo média acima de 96,9%, 64,5% 53,6%, 94,7% e 77,4%,
respectivamente. Além deremover coliformes totais e termotolerantes. Os parametros turbidez,
nitrogénio amoniacal e demanda quimica de oxigénio foram removidos pelo tratamento no
BRM, antes do pés-tratamento, alcancando eficiéncias de remocdo média de 99,8%, 98,1% e
97,5%, respectivamente. Em relacdo aos possiveis reisos do permeado produzido na NF e Ol,
pode-se dizer que ha grande potencial, tanto na aplicacdo para fins industrias quanto agricola,
ou até mesmo para fins mais nobres como, por exemplo, reso potavel. Tendo em vista 0s
resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que a aplicacdo de processos de NF e Ol como
pos-tratamento de esgoto sanitario apresentam beneficios do ponto de vista técnico, ambiental
e social.

Palavras-chave: Agua de redso. Biorreator 8 Membrana. Nanofiltragio. Osmose Inversa.



ABSTRACT

The supply of water is essential for human survival and for agricultural and industrial
development, as well as for the maintenance of ecosystems. Due to rapid population growth
and development of large urban centers, many regions face situations of scarcity where demand
is greater than the supply of water, either in terms of quantity or quality. Moreover, there is a
lack of treatment of wastewater, that in the great majority is sent in the water bodies without
previous treatment, damaging the quality of the waters. In view of the above, the treatment of
wastewater becomes important, since it promotes the preservation of environmental quality, as
well as makes possible the use of alternative sources of water. When the purpose of wastewater
treatment is the production of water for reuse, the processes of separation by membranes have
been employed. In these processes the nanofiltration (NF) and reverse osmosis (RO)
membranes stand out, since the association of these processes with other treatment technologies
is capable of producing water with sufficient quality for a variety of uses, such as agricultural,
industrial, among others . In this way, the present work has as objective to evaluate the
performance of sanitary sewage treatment using membrane bioreactor (MBR) followed by
nanofiltration / reverse osmosis to produce water for reuse. The present study is based on
experimental data obtained in previous researches, the doctoral thesis of Belli (2015) and the
work of Santos (2016), both developed in the Laboratory of Reuse of Waters, Department of
Sanitary Engineering and Environmental Department of the Federal University of Santa
Catarina (UFSC). The results indicated that the post-treatment with NF and Ol for the BRM
permeate was able to satisfactorily remove color, nitrite, nitrate, phosphate and dissolved
organic carbon, with a mean removal above 96.9%, 64.5% 6%, 94.7% and 77.4%, respectively.
In addition to removing total and thermotolerant coliforms. The parameters turbidity,
ammoniacal nitrogen and chemical oxygen demand were removed by treatment at MBR, before
post treatment, reaching average removal efficiencies of 99.8%, 98.1% and 97.5%,
respectively. In relation to the possible rejections of the permeate produced in the NF and Ol,
it can be said that there is great potential, both in the application for industrial purposes and
agricultural, or even for more noble purposes such as reuse for drinking. Considering the results
obtained in this study, it is concluded that the application of NF and Ol processes as post-
treatment of sanitary sewage presents benefits from a technical, environmental and social point
of view.

Keywords: Membrane bioreactor. Nanofiltration. Reusing water. Reverse Osmosis.
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1 INTRODUCAO

Como resultado do crescimento populacional e urbanizacdo associado a maiores
demandas de agua para os setores industriais e agricolas, o suprimento publico de 4gua em
algumas regides esta se tornando escasso. De acordo com o Relatério Mundial das NacGes
Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos, estima-se que até o ano de 2050 metade
da populacdo mundial podera estar vivendo em areas com potencial de escassez severa de agua
(UN WATER, 2018).

Além do problema da falta de recursos hidricos, a deterioragdo da qualidade dos corpos
d’agua vem crescendo e, com isso, ha diminui¢do das fontes de agua proprias para satisfazer as
necessidades humanas, industriais e agricolas. Conforme dados do Sistema Nacional de
Informacdes Sobre Saneamento (SNIS) divulgados pelo Instituto Trata Brasil (2018), em 2016
apenas 44,92% dos esgotos no pais eram tratados, ou seja, um déficit de 55,08%. Isto significa
que mais da metade do esgoto produzido em territério nacional é langado sem tratamento nos
corpos hidricos.

Diante deste cenario, caracterizado pela reducdo dos quantitativos de recursos hidricos
e falta de tratamento dos efluentes domésticos e industriais, faz-se necessario pensar em
tecnologias capazes de tratar os efluentes oriundos das atividades humanas com a finalidade de
reciclar a agua e permitir seu redso.

O proposito de gerenciar recursos hidricos em areas com escassez de agua € alcancar
um equilibrio entre oferta e demanda deste recurso. Para atingir o equilibrio mencionado é
importante que a qualidade das &guas seja abordada como prioridade, tendo em vista que a
qualidade é um fator critico para definicdo do seu uso potencial. Como principio basico, a
qualidade das aguas deve ser mantida de forma a suprir no minimo as necessidades humanas
(SALGOT; FOLCH, 2018).

Com os avancos feitos na tecnologia das membranas no tratamento de &guas residuérias,
tem-se mostrado viavel substituir as etapas de separacdo fisica (decantadores) do tratamento de
aguas residuais convencionais por processos de separacdo por membrana (BOURGEOUS;
DARBY; TCHOBANOGLOUS, 2001). Os biorreatores & membrana (BRM) sédo uma evolugédo
do tratamento convencional e sdo caracterizados pela combinacdo da tecnologia de lodos
ativados com 0s processos de separacdo por membranas (PSM). Um BRM pode substituir dois

processos de separagdo fisica, filtrando a biomassa através de uma membrana. Como resultado,



a qualidade do efluente final é significativamente maior do que a gerada pelo tratamento
convencional (JUDD, 2008).

No tratamento de aguas residuérias 0s principais processos de membranas empregados
sdo: microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol). As
principais diferencas entre 0s processos estdo relacionadas a pressao exercida sobre a
membrana e ao tamanho dos poros da membrana (HILAL et al., 2004).

Embora a tecnologia dos BRM possa fornecer um efluente de alta qualidade, nem
sempre é possivel usar essa &gua diretamente como fonte alternativa para aplicacdo na
agricultura ou industria. Portanto, dependendo do caso, ha a necessidade de um tratamento
adicional para se atingir os pardmetros de qualidade que sdo exigidos para o relso de aguas
tratadas (SERT et al., 2016). Nesse sentido, os processos de NF e Ol mostram-se promissores
quando o objetivo do tratamento é a producdo de agua para reuso, em virtude de que estes
processos sdo capazes de remover satisfatoriamente salinidade, dureza, nitratos, cor e
compostos organicos, além da eliminacdo de bactérias e virus (YOON; LUEPTOW, 2005).

O uso planejado das &guas residuais tratadas, ainda que parcialmente, pode oferecer
beneficios ao meio ambiente. A utilizacdo de dgua de reiso promove a reducdo das extragdes
de agua potéavel, a reciclagem e o redso de nutrientes, garantindo a manutencao de ambientes
aquaticos por meio da reducdo da poluicdo das aguas e recarga dos aquiferos (UN WATTER,
2017). Nesta perspectiva, a reutilizagdo de aguas residuais tratadas é vista como um importante
elemento para satisfazer a crescente demanda de recursos hidricos, contribuindo ainda para a
preservacdo do meio ambiente e diminuindo a poluicdo ambiental (SALIBA et al., 2018).
Devido a alta qualidade do efluente final no tratamento de aguas residuarias quando utilizada a
combinacdo das tecnologias dos BRM com NF/OIl tem-se estudado o retso do efluente
produzido por esta configuracéo de tratamento (FARIAS; HOWE; THOMSON, 2014; FALIZI
etal., 2018; GUNDOgDU et al., 2018). Desta maneira, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o desempenho do tratamento de esgoto sanitario utilizando biorreator a membrana

seguido de nanofiltragdo/osmose inversa com vista a producao de agua para reuso.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar 0 desempenho do tratamento de esgoto sanitario utilizando biorreator a

membrana seguido de nanofiltragdo/osmose inversa com vista a producéo de dgua para reuso.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar separadamente a remocao dos poluentes oriundos do esgoto sanitario em
cada etapa do tratamento (BRM; NF; Ol)

Enquadrar o permeado produzido pelo sistema de tratamento BRM-NF/Ol em
diferentes categorias de redso.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Os processos de separacdo por membranas (PSM) comecaram a ser desenvolvidos a
partir de 1960, quando o uso de membranas para tratamento de agua e efluentes se difundiu,
nas suas variagcdes conhecidas como microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
inversa (DEZOTTI; SANT'ANNA JR.; BASSIN, 2011). A combinagdo de membranas com
biorreatores se tornou uma opcdo muito atrativa ao tratamento de esgoto, devido a suas
vantagens em comparacgdo aos tratamentos convencionais (ASLAM et al., 2017).

De acordo com Judd (2011) quando uma membrana é aplicada ao tratamento de agua
ou de efluentes, é a inserido de um material filtrante que permite que alguns componentes
fisicos ou quimicos passem mais facilmente através dele do que outros. Assim o principal
objetivo do PMS € impedir que algumas substancias permeiem a membrana, enquanto outras,
em funcdo de seu tamanho menor, sdo capazes de atravessa-la livremente produzindo o
permeado.

O nivel de seletividade da membrana depende do tamanho do poro. As membranas mais
grossas, associadas a microfiltracdo (MF), podem rejeitar o material particulado. Ja as
membranas mais seletivas, associadas a osmose inversa (Ol), podem rejeitar ions de carga
simples (monovalentes), tais como sédio (Na*) e cloreto (CI°), sendo que o diametro hidraulico
destes ions é inferior a 1 nm (JUDD, 2011).

A Figura 1 apresenta faixas de porosidade para os diferentes PSM, e exemplifica os

tipos de solutos retidos em cada classe de membrana.



Figura 1 - Faixa de porosidade de membranas de MF, UF, NF e Ol e dimenséo de diferentes
espécies.
Staphilococus
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Diametro de Poros de Membranas de MF, UF, NF e Ol.

Fonte: Habert, Borges e Nobrega, 2006.

A classificacdo dos PSM esta relacionada ao tamanho das espécies a serem separadas,
aos mecanismos de rejeicdo ou de reflexdo, as forcas motrizes do processo, a estrutura quimica,
a composicdo das membranas e a geometria de construcdo (GONCALVES, 2003).

Os quatro principais processos de separacdo por membrana, séo: microfiltracdo (MF),
ultrafiltracdo (UF), nanofiltracdo (NF) e osmose inversa (Ol). O Quadro 1 apresenta as

especificagOes destes processos.
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Quadro 1 - Processos de separacdo por membranas e suas especificacoes.

Forca Material Material
Processo Motriz Retido P que Aplicactes
ermeia
(atm)
Material em Esterilizacdo bacteriana;
Microfiltracio AP suspenséo, Agua e clarificagdo vinhos e
(MF) (0,5-2)  bactérias. Massa solidos cervejas; concentracao de
molar > 500 kDa  dissolvidos.  células; oxigenacdo de
(0,01 pum). sangue.
Agua Fracionamento e
Ultrafiltracio AP Coloidfas (solvgnte) E;oncfentragéo de~
(UF) (1-7) macromoléculas §a|§ proteinas; Recuperagao~de
PM> 5000 sollveis de  pigmentos Recuperacgédo
baixo PM de Oleos.
. u Moléculas de peso Agua/, sals e .
Nanofiltragéo AP i~ e moléculas  Purificacdo de enzimas;
(NF) (5-25) molecular medio de baixo  Biorreatores a membrana.
500<PM<2000 PM
. Dessalinizacdo de agua;
Osmose AP I(;g?/errghegﬁ: Agua Concentracéo de suco de
Inversa (Ol)  (15-80) « (solvente)  frutas; Desmineralizacédo
suspensao

de aguas.

Fonte: Adaptado de Habert, Borges e Nobrega, 2006.

Percebe-se que a aplicacdo dos PSM ¢ variada, podem ser empregadas no setor
alimenticio ou até mesmo no tratamento de efluentes, indicando uma versatilidade de aplicacao

dos processos com membranas.

2.1.1 Classificacbes

De acordo com Santos (2015), as membranas podem ser classificadas de acordo com a
configuracdo na qual é aplicada, a sua composicdo, forma e estrutura.

2.1.1.1 Composicao

As membranas podem ser constituidas principalmente por dois tipos diferentes de
materias, sendo estes polimeros organicos ou ceramicos. Existem também filtros de membrana
metalica, mas estes tém aplicagdes muito especificas que ndo estdo relacionadas a tecnologia

BRM. (JUDD, 2011). De acordo com Scheneider e Tsutiya (2001), as membranas ceramicas



sdo pouco empregadas no tratamento de efluentes devido ao elevado custo de aplicacdo em
relacdo as membranas poliméricas.
O Quadro 2 apresenta as principais composi¢des de diferentes materiais das membranas

disponiveis comercialmente, assim como as vantagens e desvantagens e suas aplicacdes nos

PSM.

Quadro 2 - Materiais de membranas poliméricas disponiveis comercialmente.

Membrana Vantagens Desvantagens Aplicacao
Resistente ao cloro; Suscetivel a pH> 6;
Acetato de celulose Barato; Mais Estabilidade térmica e UF, NF e
(AC)2 incrustante resistente  quimica limitada; Menor Ol
que PA permeabilidade.
Mais estabilidade
Poliamida Aromatica  geral do que a AC; Tolerancia de cloro muito NE e Ol
(PA) Mais seletiva do que limitada (<0,1 mg.I)
AC.
Alta resisténcia a . -
Poliacrilonitrilo hidrdlise; Alta Hidrofobico; Requer
(PAN) resistancia A copolimeros para se tornar UF e Ol
oxidacao. menos fragil.
Polisulfona (PSU) e Muito boa
Polietersulfona estabilidade geral; Hidrofdbica UF e Ol
(PES) Mecanicamente forte.
Fluoreto de Estabilidade quimica Altamente hidrofobico;
polivinilideno extremamente alta: Estabilidade mecénica
(PVDF) e Alta estabilidade’ limitada; Permeabilidade MF e UF
Politetrafluoroetano térmica intrinseca limitada; Custo
(PTFE) ' elevado.
- Hidrofobica; Menos

o u]’br\rl]tiaca(_a'sgstf[:kl)?ﬁgz de resistente a solver)t_es do

Polieterimida (PEI) qt' . ito alta: que PVDF; Estabilidade UF e Ol
Mgzg:?sam::]&ioze alcalina menor do que PSU
' ou PAN

Polipropileno (PP) Baixo Custo. Hidrofdbica. MF e UF

Fonte: Adaptado de Judd; Jefferson, 2003.

a — Siglas do nome em inglés.

Nota-se que a escolha do material das membranas esta relacionada com a sua aplicagéo
para os diferentes PSM, sendo que cada tipo de membrana apresenta vantagens e desvantagens

relacionadas aos parametros de operac&o, resisténcia e custos.
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2.1.1.2 Morfologia

A morfologia da membrana é dependente do material e/ou da maneira como ele €
processado (JUDD; JEFFERSON, 2003). Para Habert, Borges e Nobrega (2006), as membranas
apresentam diferentes morfologias que dependem da aplicacéo a que se destinam. Usualmente,
as membranas podem ser classificadas em duas grandes categorias: densas e porosas. A Figura

2 exemplifica os tipos morfologia das membranas.

Figura 2 - Esquema da morfologia da secdo transversal de diferentes membranas.

Membranas Isotropicas

porosa porosa densa

Membranas Anisotrépicas

densa (integral) porosa densa (composta)

Fonte: Adaptado de Habert, Borges e Nobrega, 2006.

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotrdpicas ou anisotropicas,
ou seja, podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfolégicas ao longo de sua
espessura (HABERT, BORGES E NOBREGA, 2006).

As membranas anisotrépicas se diferenciam das isotropicas, pois possuem uma regiao
superior muito fina (aproximadamente 1 pm), mais fechada (com ou sem poros), chamada de
pele, suportada em uma estrutura porosa. Quando ambas as regides sdo constituidas por um
unico material a membrana € do tipo anisotropica integral, caso contrario, é do tipo anisotropica
composta (HABERT, BORGES E NOBREGA, 2006).



2.1.2 Nanofiltracdo e Osmose Inversa

De acordo com Kosutic, Dolar e Kunst (2006), a osmose inversa (Ol) e a nanofiltragao
(NF) tém sido utilizadas na producéo de agua potavel ha quase 30 anos, e sdo cada vez mais
aplicadas em tratamentos de agua e esgoto, particularmente onde a alta qualidade do efluente
tratado € desejada. As membranas Ol sdo usadas principalmente para remover sais de agua
salobra ou salgada e as membranas de NF séo geralmente usadas para remover precursores de
subprodutos de desinfeccdo, como matéria organica (PARSONS; JEFFERSON, 2003). Osmose
inversa e nanofiltracdo tém sido amplamente utilizadas para remocdo de compostos organicos
em agua e esgoto (YANG et al., 2017). Na Tabela 1 € apresenta a comparacdo entre, Ol e NF

em termos de porcentagem de retencdo de solutos.

Tabela 1 - Comparacao entre a Osmose Inversa e Nanofiltracdo com relacdo ao material retido
pela membrana.

Soluto Ol NF
lons Monovalentes (Na*, K*, CI;, NO%) >98% >50%
lons Bivalentes (Ca?*, Mg?*, SO4%, CO3?%) >99% >90%
Bactéria e Virus >99% >99%
Microsolutos (PM >100) >90% >50%
Microsolutos (PM<100) 0-99% 0-50%

Fonte: Mulder,1996 apud Santos, 2016.

A partir dos dados apresentados na Tabela 1 fica evidente que a Ol apresenta maior
seletividade, uma vez que a porcentagem de retencdo de solutos € maior que a apresentada na
NF. Sendo assim, nos casos em que é desejavel maior seletividade recomenda-se a aplicacdo
do PSM de Ol.

2.1.2.1 Nanofiltracao

A nanofiltracdo (NF), um processo de membrana operada por presséo, tem o tamanho
de poro entre a UF e a Ol (AHMAD et al., 2004). Comparado com a Ol, a NF opera ndo apenas

sob pressdes operacionais mais baixas, maiores fluxos de dgua e menor investimento, mas


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reverse-osmosis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/reverse-osmosis
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nanofiltration
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water
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também com altas taxas de rejeicdo de ions bivalentes, especialmente anions (LU; BIAN; SHI,
2002).

A NF, é um processo com membranas capaz de reter moléculas de massa molar média
de 500 a 2.000 Dalton, posicionando-se entre o limite superior da ultrafiltracdo e o limite
inferior da osmose inversa (HABERT, BORGES E NOBREGA, 2006). Por ser um processo
intermediario, entre a UF e a Ol, pode-se dizer que a NF utiliza uma membrana “fechada” de
UF ou uma membrana “aberta” de OI. O Quadro 3 apresenta as principais caracteristicas da

nanofiltracdo.

Quadro 3 - Caracteristicas do PSM: nanofiltracéo.

Caracteristicas do Processo de Nanofiltracéo

Membrana: Composta

Espessura: Subcamada ~ 150um; Primeira camada ~1um
Tamanho do Poro: <2nm

Material da Membrana: Poliamida (polimerizacdo interfacial)
Mecanismo de Separac&o: Difusao- Solucao

Forca Motriz: Pressao (10-25bar)

Dessalinizacio de Aguas salobras;
Remocdo de Micropoluentes;
Aplicagbes: Tratamento de Aguas Residuais; e

Retencdo de Corantes (Industrias Téxteis)

Fonte: Mulder,1996 apud Santos 2015.

Pode-se dizer entdo, de uma forma geral, que as membranas de NF sdo “mais abertas”
e, portanto, com baixa rejeicdo a sais, mas com fluxo permeado elevado. Dessa forma, a NF
pode ser operada em pressGes mais baixas e vem sendo empregada num ndmero crescente de
aplicacoes (HABERT, BORGES E NOBREGA, 2006).

Mohammad et al. (2015) relatam em sua pesquisa diferentes aplicacbes da NF:
tratamento de aguas subterraneas e superficiais contaminadas, inddstria farmacéutica e
biotecnologia, industria de laticinios, industria de alimentos, tratamento de efluentes

domeésticos e industriais e na dessalinizagéo.



2.1.2.2 Osmose Inversa

Processos de membrana do tipo osmose inversa (Ol) tém sido amplamente adotados
para tratamento e reutilizacdo de 4gua (JOO; TANSEL, 2015). Para Habert, Borges e Nobrega
(2006), a Ol é um processo de separacdo com membranas usado quando se deseja reter solutos
de baixa massa molar, tais como sais inorganicos ou pequenas moléculas organicas como
glicose. As membranas utilizadas na Ol devem ter uma seletividade maior, ou seja, devem ter
0s poros menores (mais fechados), apresentando uma maior resisténcia a permeacdo e,
consequentemente, pressdes de operagdo mais elevadas do que as utilizadas em UF.

O fluxo do permeado é no sentido inverso do fluxo osmotico normal, por esse motivo o
processo se chama osmose inversa (HABERT, BORGES E NOBREGA, 2006). Na osmose
inversa é exercida uma pressdo no compartimento que contém a linha de alimentacdo, maior
que a pressdo osmotica, fazendo com que os sélidos dissolvidos sejam retidos e a agua permeie
a membrana (KUCERA, 2010). Considerando e resisténcia adicional da membrana, as pressoes
aplicadas necessarias para obter osmose inversa sao consideravelmente mais altas que a pressao

osmética. O Quadro 4 apresenta as caracteristicas principais da osmose inversa.

Quadro 4 - Caracteristicas do PSM: osmose inversa.

Caracteristicas do Processo de Osmose Inversa

Membrana: Assimétrica ou composta
Espessura: Subcamada ~150pum; Primeira camada =1 pum
Tamanho do Poro: <2nm

Poliamida (polimerizagdo interfacial), Acetato de celulose,

Material da Membrana: Poliamida Aromatica.

Mecanismo de

. . Difusdo- Solugéo
Separacao:

Pressdo: Aguas salobras (10-25bar)
Agua do mar (40- 80bar)
Dessalinizacdo de agua salobra e agua do mar; Producéo de

Forca Motriz:

Aplicacdes: agua ultrapura (indUstria eletronica); Concentracéo de suco

de alimentos e agucares (industria alimentar).

Fonte: Mulder,1996 apud Santos 2016.

Porter (1988), lista uma ampla variedade de aplicacOes para as quais o processo de
osmose inversa pode ser empregado: tratamento de agua potavel, fornecer agua utilizavel onde

ndo ha disponibilidade, dessalinizacdo, industria alimenticia, galvanoplastia, industria
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farmacéutica, producdo de agua ultrapura, para fabricacdo de eletrdnicos, recuperar aguas

residuais municipais (esgoto) e industriais e separa¢do ou concentracdo de materiais valiosos.

2.2 BIORREATOR A MEMBRANAS

De acordo com Judd (2016), o biorreator a membrana (BRM) é uma combinagdo do
tratamento bioldgico, na grande maioria aerébio, com a filtracdo por membranas, sendo capaz
de produzir efluentes clarificados. Esta tecnologia estd cada vez mais sendo aplicada ao
tratamento de efluentes onde ¢ exigido uma alta qualidade do efluente final, possibilitando o
seu reuso.

A funcionalidade de um BRM esta baseada na degradacédo bioldgica e na retencdo de
solidos pelas membranas. Quando comparado aos outros sistemas de tratamento de efluentes,
0s BRM séo capazes de se adaptar melhor as variacGes de cargas de matéria organica, devido a
seletividade das membranas. Porém problemas relacionados a incrustacdo das membranas e a
baixa carga de lodo formado dificultam sua utilizacdo. Sendo assim, € necessario a escolha de
processos de pré-tratamento e pds-tratamento, para garantir a eficiéncia do sistema (XIAO et
al., 2014).

Os BRM podem ser configurados de duas maneiras, com as membranas instaladas fora
do biorreator (BRM com recirculagdo externa), ou dentro do biorreator (BRM de membrana
submersa) (JUDD, 2016). A Figura 3 exemplifica as possiveis configuragcdes dos BRM.



Figura 3 - Configuracdes de biorreatores a membrana.
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(A) BRM de recirculacdo externa e (B) BRM com membrana submersa.

Fonte: Adaptado de Judd, 2011 e Belli, 2015.

O BRM ¢ conhecido por apresentar algumas vantagens se comparado a outras
tecnologias de tratamento de efluentes, sdo elas: melhor qualidade do efluente tratado, menor
de area requerida (devido a dispensa de decantadores), flexibilidade de operacdo, taxa de
producdo de lodo baixa e desinfec¢do (VISVANATHAN; BEN AIM; PARAMESHWARAN,
2000; JUDD, 2016; OH; LEE, 2018).

Na Tabela 2 é apresentado um comparativo entre as tecnologias de tratamento de
efluentes considerando as eficiéncias de remocao de: solidos suspensos totais (SST), carbono

organico dissolvido (COD) e turbidez.

Tabela 2 - Eficiéncias de remocéo dos processos de tratamento.

Eficiéncia de remocéo (%)

SST COD Turbidez
Lodos Ativados 85 88,57 95,83
Processos Fisicos — Quimicos 70 81,43 83,33
BRM 100 97,14 >08,33

Fonte: Adaptado de Wisniewski, 2007.
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Como é mostrado na Tabela 2, o desempenho do BRM se destaca sobre os demais, visto
que a remocdo dos parametros apresentados € superior a das tecnologias de tratamento

convencionais.

2.3 REUSO DO EFLUENTE TRATADO

O reuso pode ser entendido como, o0 aproveitamento da dgua apds seu uso, uma ou mais
vezes, depois desta ter sido empregada em alguma atividade humana (SANTOS; MANCUSO,
2003). Telles; Costa; Nuvolari (2010), afirmam que o relso € a utilizacdo do efluente apds seu
tratamento, com ou sem investimentos adicionais, e dependendo da utilizacdo, técnicas
especificas de purificacdo devem ser aplicadas.

A Organizacdo Mundial da Saude (WHO, 1973), em seu relatério sobre redso de
efluentes, apresentou trés diferentes classificacfes acerca do reuso, sdo elas:

e Reuso indireto: ocorre quando a gua ja utilizada, mais de uma vez para fins doméstico
ou industrial, € descarregada em corpos hidricos superficiais ou subterraneos e utilizada
novamente a jusante, em sua forma diluida;

e Reuso direto: uso planejado e deliberado de aguas residuais tratadas para algumas
aplicacdes benéficas como irrigacdo, a recreacdo, uso industrial, recarga de aquiferos e
0 consumo de agua potavel;

e Reciclagem interna: reutilizacdo de agua dentro de plantas industriais para fins de
conservacao e controle da poluicdo.

Além dessas classificacdes, Telles; Costa; Nuvolari (2010) citam o relso potavel e ndo
potavel como forma de classificacdo. Sendo que o relso potavel é aquele em que se emprega o
efluente tratado para 0 consumo humano apos seu tratamento e o relso nao potavel é aquele em
que se emprega o efluente tratado para outros fins.

A prética da recuperacdo e reutilizacdo (reuso) da agua oriunda do tratamento de
efluente € um elemento muito importante para se buscar o manejo sustentavel dos recursos
hidricos. Com o reuso de efluentes tratados que atendam aos parametros de qualidade é possivel
suprir a necessidade de diferentes setores como: agricola, industrial, abastecimento publico,
entre outros (ROCCARO; VERLICCHI, 2018).



2.3.1 Aplicacdes

As possibilidades e formas potenciais de aplicacdo de &gua de retso dependem,

evidentemente, de caracteristicas, condicGes e fatores locais, como também dos parametros de
qualidade da agua de redso (HESPANOL, MIERZWA E PIRES, 2001.

Reuso urbano para fins ndo potaveis: por oferecerem menor risco a sadde publica, este
deve ser visto como uma das primeiras opc¢des de reiso em espagos urbanos. Apesar
disso, devem ser tomados cuidados para evitar o contato direto da populagdo com a agua
de retso para fins ndo potaveis. Sdo exemplos de aplicacdo de &gua de redso para fins
ndo potaveis em ambientes urbanos: irrigacdo de parques e jardins publicos, centros
esportivos, gramados, arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias,
reserva de protecdo contra incéndios, controle de poeira, sistemas decorativos aquaticos,
descarga sanitaria em banheiros publicos, em edificios comerciais e industriais, e
lavagem de trens e 6nibus publicos.

Reuso para fins industriais: devido ao alto custo associado ao consumo de agua em
plantas industriais tem-se empregado o relso em empresas como forma de reduzir
despesas. As principais aplicacdes neste setor sdo: agua para torres de resfriamento,
caldeiras; 4gua para construcdo civil, incluindo preparacdo e cura de concreto; dgua para
compactacdo do solo; e agua para lavagem de pisos e alguns tipos de pecas,
principalmente na industria mecéanica e processos industriais.

Recarga de aquiferos: quando a agua de reuso é aplicada a recarga de aquiferos o
efluente tratado ¢ disposto de forma controlada no solo para manutencédo do nivel de
aquiferos. Esta técnica permite que o efluente seja infiltrado e percolado, sendo
naturalmente biodegradado e filtrado pelo solo, proporcionando um tratamento
adicional in situ para o efluente. Os objetivos desta pratica sdo voltados a: proporcionar
tratamento adicional de efluentes; aumentar a disponibilidade de agua em aquiferos
potaveis ou ndo potaveis; proporcionar reservatorios de agua para uso futuro; prevenir
subsidéncia do solo; e prevenir a intruséo de cunha salina em aquiferos costeiros.

Usos agricolas: devido ao fato de que a agricultura € um dos setores que mais consome
agua (chegando a até 80%, em alguns paises) deve-se dar especial aten¢do ao reliso para
fins agricolas. Esta pratica ja vem sendo desenvolvida durante as duas Ultimas décadas,
sendo que a aplicagdo de agua de reuso na irrigacdo de culturas cresceu expressivamente

devido aos seguintes fatores: falta de fontes alternativas de &gua para irrigacao; custo
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elevado de fertilizantes; seguranca de que os riscos de saude publica e impactos sobre o
solo s&o minimos desde que as precaucdes adequadas sdo efetivamente tomadas; custos
elevados do tratamento de agua necessério para descarga de efluentes em corpos
receptores; aceitacao sociocultural da pratica do redso agricola; e reconhecimento pelos

Orgaos gestores de recursos hidricos do valor intrinseco da pratica.

2.3.2 Legislagdo

Rodrigues (2005) afirma que a situacdo acerca da legislacdo do redso de efluentes no
Brasil ainda é escassa. Cunha et al. (2012) listam alguns efeitos negativos da inexisténcia de
uma legislagdo que regulamente o redso de efluentes, s&o eles: alto risco de contaminagéo do
meio ambiente (caso a &gua ndo tenha sido tratada corretamente); préticas inadequadas
(caréncia de informacédo dos usuérios); risco a saude publica; dificuldade de autorizacdo dos
6rgdos ambientais.

Santos e Mancuso (2003) citam como principal marco legal relacionado a gestdo das
aguas no Brasil a Lei n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH) e cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH).

A Resolugdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos n® 54, de 2005 define
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de relso direto ndo potavel de agua. A
Norma NBR 13.969/1997, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), considera o
aproveitamento de efluentes tratados como uma opcdo de destinacdo final. Esta norma cria

classes de agua de reuso, séo elas:

e classe 1: lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario com
a &gua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes;

e classe 2: lavagem de pisos, cal¢adas e irrigacdo de jardins, manutencao de lagos e canais
para fins paisagisticos, exceto chafarizes;

e classe 3: relso nas descargas de vasos sanitarios;

e classe 4: relso em pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos

através de escoamento superficial ou por sistema de irrigagdo pontual.



Esta Norma Técnica ainda estabelece parametros de qualidade para as diferentes classes,

conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Parametros de qualidade da gua de redso.

Parametro
Classe _ Coliformes fecais  Solidos dissolvidos Cloro residual
Turbidez ) pH

(NMP?/100mL) totais (mg/L) (mg/L)
1 <5 <200 < 200 6-8 0,5-1,5
2 <5 <500 - - >0,5
3 <10 <500 - - -
4P - <5000 - - -

Fonte: Adaptado de ABNT, 1997. a — NUmero mais provavel. b — Esta classe ainda conta com o pardmetro de

oxigénio dissolvido (OD) que deve ser maior que 2 mg/L.

A agua de reuso pode ser classificada conforme o Manual de Conservagdo e Relso em
Edificaces de 2005. O manual classifica e dispde sobre os padrdes de qualidade da agua para
retiso, além de reunir as principais informac6es e orientacdes existentes pertinentes ao assunto,
objetivando solugdes de novas edificacfes ou na modernizacdo das ja existentes em questdes
de fonte de recursos hidricos (ANA, 2005). A classificacdo quanto ao relso apresentada no
manual é:

e classe 1: descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos, lavagem de roupas, lavagem
de veiculos e retso para fins ornamentais (chafarizes, espelhos de agua etc.);

e classe 2: 0s usos nessa classe sao associados as fases de construcdo de edificacdes tal
como lavagem de agregados, preparacdo de concreto, compactacdo do solo e controle
de poeira;

e classe 3: 0 uso principal das aguas dessa classe é na irrigacdo de areas verdes e rega de
jardins;

o classe 4: o principal uso das dguas desta classe € o resfriamento de equipamentos

de ar condicionado (torres de resfriamento).
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Na Tabela 4 séo apresentados os principais parametros de qualidade recomendados pelo

Manual de Conservacéao e Retso em Edificaces.

Tabela 4 - Parametros de qualidade para diferentes classes de usos.

Parametro
Classe Turbidez  Coliformes fecais  Sélidos suspensos DBO
(NTU) (NMP?/100mL) totais (mg/L) PH (mg/L)
1 <2 Né&o detectavel <5 6-9 <10
2 - <1000 30 6-9 <30
3 <5 <200 <20 6-9 <20
4P - 2,2 100 6,8-7,2 75°

Fonte: Adaptado de ANA, 2005. a — Numero mais provavel. b — Recomendag&o para torres de resfriamento com
recirculagdo. ¢ — Em termos de DQO.

Sendo assim, existem duas referéncias que podem ser utilizadas para o controle da
qualidade das dguas de retiso no ambito nacional, a NBR 13.969/1997, da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), e o Manual de Conservacdo e Reuso em Edificacdes de 2005.
As aplicagdes para a dgua de retso apresentadas nas duas referéncias divergem entre si em
alguns aspectos. Nota-se diferencas nas aplicagGes para cada tipo de classe, assim como para
alguns parametros, tal como cloro residual.
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3 METODOLOGIA

O presente estudo é baseado em dados experimentais obtidos em pesquisas anteriores:
Belli (2015) e Santos (2016), ambos desenvolvidos junto ao Laboratdrio de Retso das Aguas,
do departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC).

A proposta deste trabalho é avaliar a juncdo da tecnologia de tratamento de efluente
biorreator &8 membrana com as tecnologias de pds-tratamento nanofiltracdo e osmose inversa.

Na Figura 4 é apresentado a uma representacdo da unidade experimental.

Figura 4 - Representacdo da unidade experimental.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O sistema de tratamento de esgoto era composto pelo Biorreator a membrana seguido
de pds-tratamento do permeado por nanofiltracdo e osmose inversa. O desempenho do BRM
foi avaliado por meio do monitoramento da qualidade do afluente e do efluente (esgoto bruto e
permeados do BRM, NF e Ol) assim como proposto nos trabalhos de Andrade et. al. 2015;

Falizi et al., 2018; Gilindogdu et al., 2018. Os parametros de avaliagdo foram: cor, turbidez,



nitrito, nitrato, fosfato, carbono organico dissolvido, alcalinidade, pH, indicadores
microbiologicos (coliformes fecais e coliformes termotolerantes), demanda quimica de

oxigénio e nitrogénio amoniacal.

3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL DO BIORREATOR A MEMBRANA

O BRM utilizado no trabalho de Belli (2015) tinha um volume util de 15 L, no reator
foram instalados dois modulos submersos de membrana de ultrafiltracdo para realizar a
separacao do concentrado e do permeado. A Figura 5 apresenta a representacdo esquematica da

unidade piloto do biorreator a membrana e a Figura 6 as imagens desta unidade experimental.

Figura 5 - Unidade experimental BRM.
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Fonte: Belli, 2015.



Figura 6 - Imagem frontal e lateral da unidade experimental.
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Fonte: Belli, 2015.
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O BRM foi equipado com um painel de controle que automatizava toda a unidade

experimental, que era composta por: bomba centrifuga; misturador; compressor de ar; bombas

peristalticas; rotdmetros; e dois vacudmetros digitais (BELLI, 2015). As caracteristicas dos

maodulos de membranas utilizados no BRM sdo apresentadas na Tabela 5.



Tabela 5 - Caracteristicas do modulo de membranas do BRM.

Fabricante -- Société Polymem
Material da Membrana -- Polisulfona
Conformacéo -- Fibra Oca
Numero de fibras -- 72
Diametro dos poros um 0,08
Area filtrante m? 0,09
Comprimento das fibras cm 20
Comprimento do modulo cm 25
Diametro externo das fibras cm 2,52
Diametro interno das fibras mm 1,40
Espacamento entre as fibras mm 2

Fonte: Belli, 2015.

A operacdo do BRM foi dividida em duas etapas e sete estratégias (E), sendo quatro
estratégias aplicadas na primeira etapa e trés na segunda. A Etapa 1 envolveu a avaliacdo do
desempenho do BRM e da filtrabilidade do licor misto mediante a varia¢do da idade do lodo
(80, 40 e 20 dias). Na Etapa 2, avaliou-se a utilizacdo de agentes quimicos como auxiliares na
remocdo de nutrientes e minimizadores do processo de colmatagdo das membranas. Os dados
experimentais utilizados neste trabalho correspondem aos dados da primeira etapa, E-2 (idade
do lodo de 40 dias) e E-3 (idade do lodo de 20 dias). Os parametros de operacdo correspondentes

a estas estratégias sdo os seguintes (BELLI, 2015):

e Fluxo de filtragcdo (J): 6,25 L.m?.h!

e Taxa de troca volumétrica (TTV): 20 %

e Vazdo do permeado (Qperm): 18 L.dia*

e Tempo de detenc¢do hidraulica (TDH): 20 horas
e Temperatura (°C): variavel

e Taxa de aeragdo na membrana: 3,3 a 5,3 m3m=2h?

Esgoto sanitario foi utilizado como afluente para alimentar o BRM, captado diretamente
da rede coletora de esgotos do bairro Pantanal, na cidade de Florianopolis/SC (BELLI, 2015).
A Tabela 6 apresenta a caracterizacdo do esgoto sanitario utilizado, sendo que os parametros
analisados foram: demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total, nitrogénio amoniacal, fosforo

total, s6lidos suspensos totais e potencial hidrogenibnico.
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Tabela 6 - Caracteristicas do esgoto sanitario (valores médios e desvio padréo).

DQO Ntotal N-NH4* Ptotal SST H
(mgO2.LY)  (mgL?)  (mgL?)  (mgL?)  (mg.L?) P
Etapa 1
E-2 749+161 64,5+12 54,448,2 6,7+1,7 127+38,6  7,4+0,16
E-3 7821128 73,911 57,6%9,3 7,912,2 136+72,5 7,3+0,16

Fonte: Belli, 2015.

3.2 UNIDADE EXPERIMENTAL DE NANOFILTRACAO E OSMOSE INVERSA PARA
POS-TRATAMENTO DE EFLUENTE DE BIORREATOR A MEMBRANA

A unidade experimental utilizada por Santos (2016) era composta por: tanque de
alimentacdo encamisado e pressurizado a partir de um cilindro de nitrogénio gasoso, bomba
centrifuga para recirculacdo do concentrado, banho termostatizado para controle da
temperatura, balanga analitica para monitoramento do fluxo de permeado, e vélvulas e
manbmetros para controle da pressao aplicada. A Figura 7 apresenta a unidade experimental
utilizada por Santos (2016).

Figura 7 - Unidade Experimental de NF/Ol.
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Fonte: Santos, 2016.



3.2.1 Ensaios de Nanofiltracao

Para os ensaios de nanofiltracdo foi utilizado uma membrana plana (NF90) fabricada
em poli(étersulfona), da marca Dow Chemical Company®. Foi realizado ensaio de fluxo critico
para determinar as pressdes de operacdo da membrana. Assim, estabeleceu-se condi¢cfes
subcriticas, criticas e supercriticas com as pressoes de 6 bar, 8 bar e 12 bar, respectivamente. O
volume adotado do reservatério de alimentacdo foi de 500 ml com uma taxa de recuperagéo de
70% (SANTOS, 2016). A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da membrana de NF.

Tabela 7 - Caracteristicas da membrana de NF.

Caracteristicas da Membrana de NF

Nome Comercial NF90
Fabricante Dow Chemical Company®
Rejeicao Salina (%) >97 MgSO4
Max. Presséo (Bar) 41
Max. Temperatura (°C) 45
Faixa Otima De pH 2-11

Fonte: Santos, 2016.
Para os ensaios de NF foi utilizado como afluente o permeado produzido no BRM da
pesquisa de Belli (2015). Os parametros operacionais usados para o0s ensaios de nanofiltracéo

séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de operacdo dos ensaios de NF.

Caracteristicas Unidade Valores utilizados
Area da Membrana m? 0,0028
Material da Membrana -- poli(étersulfona)
Pressdes de Operacéao Bar 6,8e12
Volume de Operacao mL 500
Temperatura de Operacao °C 20
Taxa de Recuperagéo % 70

Fonte: Santos, 2016.
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3.2.2 Ensaios de Osmose Inversa

A membrana utilizada no ensaio de Osmose Inversa (modelo SG - GE Osmotics®) era
do tipo plana fabricada em poliamida composta, marca GE Osmotics®. Assim como no ensaio
de NF, para esta etapa também foi realizado o ensaio de fluxo critico, deste modo, as pressoes
subcriticas, criticas e supercriticas adotadas foram de 12 bar, 16 bar e 20 bar, respectivamente.
O volume utilizado para os ensaios de Ol foi de 300 mL, com 210 mL de recuperacgdo
(SANTOS, 2016). A Tabela 9 apresenta as caracteristicas da membrana de Ol.

Tabela 9 - Caracteristicas da membrana de Ol.

Caracteristicas da Membrana de Ol

Nome comercial SG
Fabricante GE Osmonics®
Rejeicao Salina (%) 98,5 NaCl
Max. Presséo (bar) 41
Max. Temperatura (°C) 45
Faixa Otima de pH 4-11

Fonte: Santos, 2016.
Do mesmo modo que no ensaio de NF, foi utilizado como afluente o permeado
produzido no BRM da pesquisa de Belli (2015). Na Tabela 10 sdo apresentados os parametros

operacionais usados para os ensaios de Ol.

Tabela 10 - Pardmetros de operacdo dos ensaios de Ol.

Caracteristicas Unidade Valores Utilizados
Area da Membrana m? 0,0028
Material da Membrana -- Poliamida composta
Pressdes de Operacéao bar 12,16 e 20
VVolume de Operacéo mL 300
Temperatura de Operacgao °C 20
Taxa de recuperacao % 70

Fonte: Santos, 2016.



3.2.3 Parametros Analisados

Para avaliar o desempenho dos processos de NF e Ol foram realizadas analises das

amostras coletadas do permeado do BRM e do permeado depois da passagem pelo pds-

tratamento de NF e Ol (SANTOS, 2016). A Tabela 11 apresenta os parametros analisados por

Belli (2015) e Santos (2016) e a metodologia empregada em cada parametro.

Tabela 11 - Parametros analisados.

PARAMETRO

METODOLOGIA

Carbono Organico Dissolvido

Método do carbono orgénico ndo purgavel (TOC-LCSH
marca SHIMADZU).

Nitrito, Nitrato, Fosfato e

Cromatografia liquida de troca i6nica.

Cloreto
H Método potenciométrico e leitura em
P pHmetroThermoScientific Orion.
o Medido pela modificacdo de pH através da adicdo de &cido
Alcalinidade .
sulfarico 0,02 N.
Turbidez Método em turbidimetro Hach 2100P.
c Método colorimétrico em espectrofotdbmetro Hach modelo
or

2800

Demanda Quimica de
Oxigénio

Método colorimétrico de refluxo fechado, com Kit HACH
(método 8000) e leitura em espectrofotdmetro Hach DR/5000.

Nitrogénio Amoniacal

Método de Nessler com kit HACH (método 10031) e leitura

em espectrofotdbmetro Hach modelo DR/5000.

Fonte: Belli, 2015; Santos, 2016.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 QUALIDADE DO PERMEADO PRODUZIDO PELO SISTEMA BRM-NF/OI

Neste topico sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para os diferentes
parametros analisados por Belli (2015) e Santos (2016) ap6s a passagem do esgoto pelo BRM
e pelo pos-tratamento de NF e Ol. Os parametros analisados foram: cor, turbidez, nitrito, nitrato,
fosfato, carbono organico dissolvido, alcalinidade, pH, microrganismos, nitrogénio amoniacal

e demanda gquimica de oxigénio.
4.1.1 Matéria organica
4.1.1.1 Carbono Organico Dissolvido

Na Figura 8 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos das analises de carbono
organico dissolvido (COD), nos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 8 - Valores médios da concentracdo de COD antes e apds os ensaios de filtragdo com as
membranas de NF e Ol.

Carbono Organico Dissolvido
7,00 -
6,00 -
5,00 -
4,00 -
3,00 -
2,00 -
1,00 - -
0,00 :

Permeado BRM Permeado NF Permeado Ol

COD (mg.L?)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode ser observado na Figura 8, a remoc¢do de COD do permeado do BRM foi

mais eficiente nos ensaios de NF, cuja remoc¢do média foi de 88,66%, enquanto nos ensaios de



Ol foi de 77,46%. Andrade et al. (2015) estudaram a aplicacdo de BRM seguido de NF para o
tratamento de efluentes da industria de laticinios para producdo de dgua de reuso. Os autores
reportam uma eficiéncia de 88% para as membranas de NF na remog¢éo de COD, valor esse
préximo do encontrado neste trabalho.

Giindogdu et al. (2018) afirmam que a diferenca no desempenho das membranas pode
estar associada a diversidade nas suas propriedades, tal como tamanho dos poros, carga
superficial, caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas e estrutura ou composi¢do da camada
ativa para as membranas empregadas. Li et al. (2018) avaliaram os impactos na incrustagéo de
membrana de NF e Ol, e afirmam que as membranas de Ol sdo mais suscetiveis a incrustacéo
organica do que a membrana de NF, devido a maior hidrofobicidade das membranas de OlI. Os
autores ainda relataram que a camada de incrustacdo pode diminuir significativamente o
desempenho das membranas. Tang, Chong e Fane (2011), ressaltam que a formacdo de uma
camada incrustante pode afetar adversamente o fluxo da membrana como resultado da
resisténcia hidraulica da camada incrustante e/ou da pressdo osmotica.

O COD e um parametro que indica poluigdo organica para aguas e efluentes. A presenca
de compostos organicos em massas de agua pode ocasionar a reducdo do oxigénio dissolvido
devido a degradacdo biologica do carbono organico (KATSOYIANNIS; SAMARA, 2007).
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4.1.1.2 Demanda Quimica de Oxigénio

Na Figura 9 séo apresentados os valores médios da concentracdo da demanda quimica
de oxigénio do esgoto e do permeado do BRM.

Figura 9 - Valores médios da concentracdo da demanda quimica de oxigénio, do esgoto e do
permeado do BRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) néo foi analisado apds os ensaios de NF e Ol.
Porém, os resultados das analises do permeado do BRM indicam que a remogdo para este
parametro foi eficiente, mesmo sem pos-tratamento. A eficiéncia média de remocéo foi de
97,53%, para a DQO, esta alta eficiéncia esta relacionada a remocao da matéria organica tanto
por vias microbioldgicas (nitrificacdo e remoc¢do bioldgica otimizada de fésforo - EBPR)
quanto por retencdo de matéria organica pela membrana. Mannina et al. (2018) reportam em
seu estudo com BRM a eficiéncia de remocdo de DQO acima de 98%, que esta proxima ao
resultado encontrado neste trabalho. Jin et al. (2013) operaram um BRM em escala piloto,
integrando a NF e Ol para tratar aguas residuais para reutilizacao industrial, as remoc¢6es globais
atingiram 96,6%. Robinson (2007) alcancou eficiéncia superior a 98% de remocéo de DQO
utilizando a combinacdo de BRM/NF para tratamento de efluente de um aterro sanitario. Sendo
assim, pode-se esperar que tanto a NF quanto a Ol sejam eficientes na remocdo da DQO
remanescente no permeado do BRM.



Em termos de padrdes de lancamento de esgoto sanitario o parametro DQO atenderia a
exigéncia da Resolucdo N° 430 de 2011 do Conama. Uma vez que em termos de Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO 5 dias, 20°C) a resolucdo estabelece o valor maximo para
langcamento igual a 120 mg.L-1. Considerando que a DQO do permeado do BRM apresentou
uma concentracdo média de 18,6 mg.L-1, pode-se afirmar que este parametro também atenderia
a legislacdo, uma vez que a DQO ¢ sempre maior que a DBO em virtude de que a DBO mede
somente a matéria organica biodegradavel e a DQO mede toda a matéria presente que possa ser
oxidada (VON SPERLING, 2014).

4.1.2 Nitrogénio

4.1.2.1 Nitrogénio Amoniacal

Na Figura 10 sdo apresentados os valores médios da concentracdo de nitrogénio

amoniacal do esgoto e do permeado do BRM.

Figura 10 - Valores médios da concentracdo de nitrogénio amoniacal do esgoto e do permeado
do BRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O parametro nitrogénio amoniacal ndo foi analisados ap6s os ensaios de NF e Ol.
Porém, os resultados das analises do permeado do BRM indicam que a remog&o deste parametro
foi eficiente, mesmo sem pdés-tratamento. A eficiéncia média de remocao foi de 98,12%, esta
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elevada eficiéncia esta relaciona a remocao pela retencdo da membram assim com pelo
consumo de amonia na etapa de nitrificacdo. Jin et al. (2013) operaram um BRM em escala
piloto, integrando a NF e Ol para tratar aguas residuais para reutilizacdo industrial, as remogdes
globais atingiram 99,9% (nitrogénio amoniacal). Robinson (2007) alcancou eficiéncia superior
a 99,95% de remocédo de nitrogénio amoniacal utilizando a combinacdo de BRM/NF para
tratamento de efluente de um aterro sanitario. Sendo assim, pode-se esperar que tanto a NF
quanto a Ol sejam eficientes na remogéo do nitrogénio amoniacal remanescente no permeado
do BRM.

Em termos de padrdes de langcamento de esgoto sanitario este parametro atenderia a
exigéncia da Resolugdo N° 430 de 2011 do Conama. Para o nitrogénio amoniacal a resolucédo
estabelece o limite maximo em 20 mg.L-1, sendo que o permeado do BRM apresentou uma
concentracdo média de 1,01 mg.L-1 para este parametro, abaixo do limite.

4.1.2.2 Nitrito e Nitrato

Na Figura 11 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos nas andlises de

concentracgdes de nitrito do esgoto bruto, dos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 11 - Valores médios da concentracao de nitrito antes e apds os ensaios de filtracdo com
as membranas de NF e Ol.

0,35 ~
0,3 -
0,25 A

0,15 A
0,1 A
0,05 A

0 T T
Esgoto Permeado BRM  Permeado NF Permeado Ol

Nitrito ( mg.L?)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Na Figura 12 séo apresentadas as medias dos resultados obtidos das analises de

concentragdes de nitrato do esgoto bruto, dos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 12 - Valores médios da concentragdo de nitrato antes e apos os ensaios de filtragdo com
as membranas de NF e Ol.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Como pode-se perceber nas Figura 11 e Figura 12 houve um aumento na concentracao
de nitrito e nitrato ap6s a passagem do efluente pelo BRM. Este resultado é explicado pela
ocorréncia de nitritacdo e nitratacdo (oxidagdo da amonia a nitrito e nitrato) por vias autotroficas
durante a fase aerébia no BRM (METCALF & EDDY, 2016; SEPEHRI; SARRAFZADEH,
2018). Desta forma para a remocao de nitrito e nitrato é necessario um pos-tratamento do
permeado do BRM.

Para os dois parametros analisados apos a NF e Ol, percebe-se que tanto para os anions
de nitrito (NO2) quanto para os anions de nitrato (NO3") a membrana de Ol obteve o melhor
desempenho de remogdo comparado aos outros processos. A porcentagem meédia de remocao
de nitrito e nitrato para Ol foi de 90,32% e 93,26%, respectivamente. Em contrapartida, o
desempenho da membrana de NF foi de 64,52% e 53,63% para nitrito e nitrato,
respectivamente. Qin et al. (2006) estudaram a aplicabilidade da combinagédo do BRM com Ol
no tratamento de efluente domeéstico para produgdo de agua de reuso e alcancaram a eficiéncia
de 93 a 94,3% de remocdo de nitrato. Cartagena et al. (2013) reportam que o tratamento com
BRM seguido de NF/Ol mostrou eficiéncias de remocdo acima de 90% de nitrato em ambas as
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membranas, em termos de nitrito os autores comentam que o mesmo foi quase totalmente
transformado em nitrato pelo processo de nitratagéo.

A remocdo de nitrato no efluente é importante devido aos problemas que 0 mesmo pode
causar se descartado em concentragdes elevadas em corpos hidricos. A presenga de nitrogénio
nas aguas residuais pode desencadear ou intensificar o fenémeno da eutrofizacdo, que acarreta
em prejuizos a comunidade aquatica (BHAGOWATI; AHAMAD, 2018).

Se o destino deste efluente € o redso, mais especificamente o retso potavel, a remocao
de nitrato deve ser eficiente, uma vez que este pode acarretar problemas de satde publica, como
surtos de metahemoglobinemia, doenca conhecida também como sindrome do bebé azul (VON
SPERLING, 2014).

4.1.3 Fosforo

4.1.3.1 Fosfato

Na Figura 13 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos das analises de fosfato
(PO+*) no esgoto bruto, nos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 13 - Valores médios da concentracdo de fosfato antes e apds os ensaios de filtracdo com
as membranas de NF e Ol.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Em termos de remocao de fosfato o BRM apresentou uma eficiéncia média de 51% de
remocdo. Kim et al. (2010) operaram um BRM piloto e alcancaram uma eficiéncia de remocao
de fosfato proxima a 59%, semelhante ao valor encontrado neste trabalho. Entretanto, para fazer
0 reuso deste efluente é necessario alcancar uma concentracdo mais baixa de fosfato, uma vez
que a concentracdo de fosfato do permeado do BRM foi de 5,16 mg. L™, acima do permitido
para o retso urbano nao potavel ou agricola (AYERS E WESTCOT, 1991; ANA, 2005). Sendo
assim, faz-se necessaria a aplicagdo de um tratamento complementar para possibilitar o reiso
deste permeado.

No pds-tratamento a remocdao de fosfato em ambas as membranas foi satisfatoria, porém
na membrana de NF houve remocdo média um pouco mais significativa, de 96,71%, ja na
membrana de Ol a remogdo média foi de 94,77%. Mamo et al. (2016) reportam uma eficiéncia
de remocdo proxima a encontrada neste trabalho. Os autores operaram uma planta piloto de
BRM-NF para tratar efluentes urbanos e alcancaram eficiéncia média de remocéo de fosfato de
97,6%. Sert et al. (2017) avaliaram a aplicabilidade da nanofiltracdo e osmose inversa para
reutilizagdo de efluentes industriais tratados utilizando duas membranas de NF (HL-GE e DL-
GE) e uma de Ol (AG-BWRO). As membranas de NF apresentaram remocao média de 58,3 %
(HL-GE) e 55,5 % (DL-GE), j4 a membrana de Ol apresentou remoc¢do média de 50,6 % (AG-
BWRO). Os autores justificam o melhor desempenho das membranas de NF pelo fato de que
os ions carregados negativamente séo rejeitados em certa medida por interagdes de repulsdo em
vez do mecanismo de retengdo, uma vez que nas membranas de Ol o mecanismo de exclusdo
de tamanho afeta mais a rejeicdo do que o mecanismo eletrostatico. Van Voorthuizen,
Zwijnenburg e Wessling (2005) comentam que a membrana de NF (NF90) pertence a um grupo
de membranas onde os efeitos de carga e tamanho desempenham um papel na separacéo. Pode
ser possivel que na remocdo do fosfato houve interferéncia da carga negativa da membrana de
NF com carga negativa dos anions de fosfato, favorecendo a remocao deste anion.

O fosfato é uma fonte de fosforo, um dos nutrientes que pode desencadear ou intensificar
0 processo de eutrofizacdo, sendo importante a remocao deste parametro dos efluentes antes do
despejo no meio ambiente para preservar a qualidade dos corpos d’agua receptores

(BHAGOWATI; AHAMAD, 2018).
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4.1.4 Paramentros Fisicos

4.1.4.1 Cor

Na Figura 14 séo apresentadas as médias dos valores obtidos das analises de cor do

esgoto, dos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 14 - Valores médios de cor antes e ap0s o0s ensaios de filtragdo com as membranas de
NF e Ol.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O tratamento do esgoto com BRM garantiu uma remocao média de 62,34%, onde o
permeado do BRM apresentou cor média de 65,22 PtCo, considerada bastante expressiva.
Entretanto, quando o objetivo do tratamento de aguas residuarias é produzir um efluente para
possiveis redsos, a cor é um parametro de qualidade exigido, como por exemplo para industria
téxtil onde é recomendado uma cor menor que 5 PtCo (EPA, 1992). Sendo assim, faz-se
necessario um tratamento adicional para remover a cor deste efluente possibilitando seu redso.

As membranas de NF e OI possuem capacidade de reter solidos dissolvidos
responsaveis por conferirem cor ao efluente, sendo assim a remocéo de sélidos dissolvidos esta
diretamente relacionada a remocao de cor. Os resultados do pos-tratamento apresentaram uma
remocao de cor satisfatoria, chegando a uma eficiéncia de 96,93% de remocdo deste parametro
em ambos os ensaios. Resultados similares foram reportados por Tam et al. (2007), onde foi

alcangada a eficiéncia de 97% para remog&o de cor do efluente de um BRM seguido por Ol



aplicado ao tratando efluente doméstico. Hacifazlioglu et al. (2018) estudaram a aplicag¢ao da
combinacdo do BRM com pos-tratamento de NF e Ol para o tratamento de aguas residuarias
de uma planta industrial, os autores reportam uma eficiéncia de remogéo de cor do efluente de
94% (NF) e de 97,9% (Ol) para a pressdo aplicada de 20 bar.

E importante ressaltar que a remocéo de cor do efluente esta diretamente associada ao
aspecto estético (aspecto visual do efluente) e este relacionado com a aceitacdo do efluente para
0 retso (VON SPERLING, 2014).

4.1.4.2 Turbidez

Na Figura 15 séo apresentadas as médias dos valores obtidos das analises de turbidez
do esgoto bruto, dos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 15 - Valores médios de turbidez antes e ap0s os ensaios de filtracdo com as membranas
de NF e Ol.

120

100

80 A
60

40 -

Turbidez ( NTU)

20 A

Esgoto Permeado BRM  Permeado NF Permeado Ol

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Quanto a turbidez do efluente verificou-se que o permeado do BRM apresentou média
abaixo de 0,19 NTU, indicando eficiente remoc&o de turbidez no préprio BRM, cuja eficiéncia
média de remoc&o foi de 99,8%. Dada a remocdo expressiva de turbidez j& na primeira etapa
do tratamento néo foi verificada reducdo consideravel apos a passagem pelo pos-tratamento de
NF e Ol.
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Alturki et al. (2010) reportam em seu trabalho o desempenho de um sistema BRM que
apresentou uma eficiente remocéo de turbidez (média de turbidez do permeado de 0,2 NTU).
Sert et al. (2016) avaliaram o desempenho de membranas de NF (NF90) e Ol (BW30)
integradas ao BRM e encontraram valores médios de turbidez de 0,17 e 0,13 para NF e Ol,
respectivamente, chegando a resultados proximos dos encontrados neste trabalho.

A presenca da turbidez no efluente tratado pode gerar um desconforto em termos
estéticos, além de prejudicar o processo de desinfeccao devido a possibilidade de presenca dos
microrganismos patogénicos nas particulas em suspensdo remanescentes (VON SPERLING,
2014).

4.1.5 Indicadores Microrbioldgicos
As andlises microbioldgicas foram em termos de Coliformes Totais e Coliformes
termotolerantes. Na Tabela 12 sdo apresentadas as médias dos resultados das analises de

microrganismos dos permeados do BRM, NF e Ol.

Tabela 12 - Valores médios dos resultados microbiolégicos do BRM e dos ensaios de NF e Ol.

BRM NF Ol
Coliformes Totais (NMP2.100 mL") 1,03 NDP ND
Coliformes Termotolerantes (NMP.100 mL™?) ND ND ND

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. a — NUmero mais provavel por 100 mL; b — N&o detectado.

Percebe-se que a remocdo de microrganismos em ambas as membranas € eficiente, uma
vez que tanto na NF quanto na Ol ndo foram detectados microrganismos nas analises realizadas,
tendo em vista que tais microrganimos ficam retidos nas membranas de NF e Ol, devido ao
tamanho dos poros das membranas. Os coliformes termotolerantes ja ndo foram detectados no
permeado do BRM e a concentracdo de coliformes totais foi muito baixa (< 2 NMP.100 mL™?).
Silva (2014) estudou a aplicabilidade de membranas no pos-tratamento de esgoto para reuso e
constatou que tanto para a NF quanto para a Ol ndo foi detectado coliformes termotolerantes
no permeado. Choi, Kim e Hong (2016) avaliaram o desempenho de membranas de Ol para
reutilizacdo potével direta, os autores reportaram que nédo foi detectado coliformes fecais nem

Escherichia coli no permeado do sistema.



A remocao destes microrganismos indica boa qualidade do efluente em termos
bacterioldgicos. Considerando que a presenga de microrganismos na agua pode ocasionar
doencas como gastroenterites, a eliminagdo dos microrganismos do efluente se torna importante
tanto para a sua destinacdo final quanto para possivel redso, principalmente quando a contato

direto com os seres humanos.



67

4.1.6 Alcalinidade e pH

Na Figura 16 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos das andlises de
alcalinidade dos permeados do BRM, NF e Ol.

Figura 16 - Valores médios da alcalinidade antes e apds os ensaios de filtracdo com as
membranas de NF e Ol.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



Na Figura 17 sdo apresentados os valores médios de pH dos permeados do BRM, NF e
Ol.

Figura 17 - Valores médios do pH antes e apds os ensaios de filtragdo com as membranas de
NF e Ol.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Pode-se perceber no grafico da Figura 16 que tanto para NF quanto para Ol houve
diminuicdo da alcalinidade do permeado, e consequentemente do pH também, como é mostrado
na Figura 17. Maestri (2007) comenta que a diminui¢do do pH é consequéncia da reducdo da
alcalinidade. Na maioria dos estudos realizados com membranas de NF e Ol foi evidenciada a
diminuicdo do pH até niveis préximos da neutralidade (pH igual a 7) (JIN et al., 2013; SERT
etal., 2017; TOMASINI et al., 2017; HACIFAZLIOGLU et al., 2018).

A Resolucdo N° 430 de 2011 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama)
dispde sobre as condicBes e padrdes de lancamento de efluentes, complementa e altera a
Resolucdo N° 357 de 2005. Para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios a
resolucéo estabelece a faixa de lancamento entre 5 e 9 para o pH, neste caso o permeado de

ambas as membranas atenderia a condicdo de lancamento para este parametro.
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4.2 POSSIBILIDADES DE REUSO DO PERMEADO DO BRM, NF E Ol

Como apresentado no topico anterior, os permeados produzidos tanto do BRM quanto
no pos-tratamento de NF e Ol indicaram qualidade satisfatoria. Isto demonstra que o uso de
processos de separacdo por membranas é capaz de produzir um efluente com potencial de redso.
Neste topico serdo discutidas as possiveis formas de retuso dos permeados analisados neste

trabalho: retiso potével, reso agricola e retso industrial.

4.2.1 ReUso potavel

No Brasil o redso potével direto de efluentes tratado ainda ndo é regulamentado e nem
muito aceito pela sociedade. Porém, com os problemas enfrentados nos grandes centros
urbanos, onde a demanda passa a superar a oferta, vem ocorrendo uma mudancga no pensamento
coletivo e solucdes alternativas sdo consideradas para satisfazer a demanda. Sendo assim, 0s
processos de separacdo por membranas surgem como uma alternativa para este problema.

A Tabela 13 apresenta a comparagéo entre os resultados obtidos neste trabalho e os
parametros exigidos para potabilidade da &gua conforme a Portaria de Consolidacéo n°5, de 28
de setembro de 2017 que revoga a Portaria n°® 2.914 de 12 de dezembro de 2011 do Ministério
da Saude (MS).

Tabela 13 - Comparacéo dos resultados obtidos com a legislacdo de potabilidade das dguas.

Parametros de PRC n°5, Anexo Permeado Permeado  Permeado Ol
potabilidade XX. BRM NF

Cor (PtCo) 15 65,22 2 2
Turbidez (NTU) 0,5 0,19 0,17 0,14
Nitrito (mg.L?) 1 0,31 0,11 0,03
Nitrato (mg.L?) 10 9,79 4,54 0,66
Coliformes Totais Auséncia em 100 1,03 NDP ND
(NMP2,100 mL1) mL

Coliformes Auséncia em 100 ND ND ND
termotolerantes mL

(NMP.100 mL1)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. a — NUmero mais provavel por 100 mL; b — Néo detectado.



Como pode ser verificado na Tabela 13, os permeados da NF e Ol atendem a todos 0s
padrdes de potabilidade analisados neste trabalho. Nota-se também que o permeado do BRM
atende quatro dos seis parametros analisados, indicando uma boa qualidade do efluente ja na
saida do BRM. Sendo assim, fica evidente a eficiéncia do pds-tratamento com as membranas
de NF e OI, uma vez que o permeado produzido apresenta alta qualidade tendo como referéncia

os padrdes de qualidade da Portaria de Consolidacéo n° 5, de 28 de setembro de 2017.

4.2.2 Reliso ndo potavel urbano

Para fins ndo potaveis a qualidade exigida da agua para reliso ndo € tao restritiva, mesmo
assim € necessario manter alguns padrdes de qualidade, uma vez que para este uso pode ocorrer
0 contato direto da agua de reliso com a populacdo. Na literatura nacional sdo encontradas duas
referéncias principais no que diz respeito a reuso ndo potavel: a NBR 13.969/1997, da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), e o Manual de Conservagdo e Rellso em
Edificactes (ANA, 2005).

A NBR 13.969/1997 classifica os possiveis reisos em 4 classes, sendo a mais restritiva
a classe 1, a qual é destinada a lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto
do usuério com a &gua, com possivel aspiracdo de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes.
A Tabela 14 apresenta a comparacdo das analises dos permeados do BRM, NF e Ol com o0s
parametros de qualidade estabelecidos pela NBR 13.969/1997 para a classe 1.

Tabela 14 - Comparacdo do permeado do BRM, NF e Ol com os parametros da NBR
13.969/1977 para Classe 1.

Parametros de qualidade NBR Permeado Permeado Permeado

13.969/1997 BRM NF ol
(CLASSE 1)

Turbidez (NTU) <5 0,19 0,17 0,14

Coliformes  termotolerantes <200 NDP ND ND

(NMP2,100 mL1)

pH 6,0-8,0 8,4 6,8 6,8

Cloro residual (mg.L™?) 05-15 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. a — NUmero mais provavel por 100 mL; b — N&o detectado.
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Com excecdo do pH do permeado do BRM, que resultou acima do valor estipulado,
dentre os parametros analisados todos atenderam as exigéncias da NBR 13.969/1997, indicando
uma boa qualidade do permeado da NF e Ol. A NBR 13.969/1997 ainda recomenda a presenca
de concentracdo de cloro residual no efluente final, sendo assim para o redso de aguas classe 1
seria necessario fazer a cloragdo do permeado.

De acordo com o Manual de Conservacdo e Reuso em Edificacdes (ANA, 2005), as
aguas de relso sdo classificadas em 4 classes, sendo que a classe 1 é a classe que apresenta um
destino mais nobre em relacéo as outras classes. Os principais usos para as aguas tratadas de
classe 1, nos edificios, sdo principalmente: descarga de bacias sanitarias, lavagem de pisos,
fins ornamentais (chafarizes, espelhos de agua etc.), lavagem de roupas e de veiculos.

Na Tabela 15 é apresentado um comparativo dos permeados produzidos no BRM, na
NF e na Ol, com os padrdes de qualidade estipulados no Manual de Conservacéo e Reliso em
EdificacBes (ANA, 2005).

Tabela 15 - Comparacdo do permeado do BRM, NF e Ol com os parametros de qualidade do
Manual de Conservacao e Relso em Edificacdes (ANA, 2005) para aguas de retso Classe 1.

Parametros de qualidade MCRE Permeado Permeado Permeado
(CLASSE 1) BRM NF ol
Cor (PtCo) <10 65,22 2 2
Turbidez (NTU) <2 0,19 0,17 0,14
Coliformes termotolerantes
(NMP2,100 ML) ND? D N ND
pH 6,0-9,0 8,4 6,8 6,8
Nitrito (mg.Lt) <1 0,31 0,11 0,03
Nitrato (mg.L™?) <10 9,79 4,54 0,66
Fosfato (mg.L™) <0, 5,16 0,17 0,27
Nitrogénio amoniacal (mg.L™?) <20 1,01 NA® NA

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. a — Nimero mais provavel por 100 mL; b — Nao detectado; ¢ — Nao analisado.

A partir da comparacdo apresentada na Tabela 15 verifica-se que para os trés permeados
analisados que o parametro fosfato ndo atende ao valor estipulado pelo Manual de Conservacao
e Reuso em Edificacdes (ANA, 2005) para aguas de redso classe 1. O parametro cor do



permeado do BRM também ultrapassa o limite fixado pelo manual. Para os demais parametros

analisados todos atendem satisfatoriamente os parametros de qualidade.

4.2.3 ReUso agricola

Sabe-se que a agricultura € um dos setores que mais consome agua no mundo. O ultimo
Relatério Mundial das Nagdes Unidas sobre o Desenvolvimento de Recursos Hidricos, estimou
que até 70% das aguas utilizadas em todo o mundo séo destinadas a agricultura, sendo a maior
parte usada para irrigacdo (UN WATER, 2018). Por esse aspecto, a busca por fontes alternativas
de agua para a agricultura torna-se interessante para reduzir a pressdo que este setor sobre a
demanda de recursos hidricos. O uso de esgotos tratados para irrigacdo de culturas pode ser
considerado uma destas fontes alternativas.

Quando o reuso do efluente tratado é para fins agricola, além do conhecimento sobre as
caracteristicas do efluente, também é necessario conhecer as caracteristicas do solo. De acordo
com Embrapa (2018), quando ocorre a irrigagdo do solo com &gua de baixa qualidade, como
por exemplo alta salinidade, as caracteristicas quimicas do solo podem ser afetadas,
prejudicando a produtividade do solo.

Desta forma é recomendado que parametros de qualidade sejam monitorados e
atendidos para aguas de retso empregadas na irrigacdao. Na Tabela 16 sdo comparadas as médias
dos resultados das analises dos permeados do BRM, NF e Ol com os valores usuais empregados
nas aguas de irrigacio (ARAGUES et al. 1979; AYERS E WESTCOT, 1991 e EMBRAPA,
2010).
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Tabela 16 - Comparacao do permeado do BRM, NF e Ol com os parametros de qualidade de

aguas aplicadas para irrigacao.

Parametros de Intervalo usual na Permeado Permeado Permeado
gualidade agua de irrigacado BRM NF ol

Turbidez (NTU) <40 0,20 0,17 0,14
Cloretos (mg.L™?) 0-30 67,64 12,58 4,86
Nitrato (mg.L™?) 0-10 9,79 4,54 0,66
Nitrogénio amoniacal

(oL 0-5 1,01 NA? NA
Fosfato (mg.L™) 0-2 5,16 0,17 0,27
pH 6,0-8,5 8,4 6,8 6,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. a — N&o analisado.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 16, percebe-se que tanto o permeado
da NF quanto da Ol atende perfeitamente todos os padrdes recomendados para a aplicagéo de
aguas na irrigacao. Quanto ao permeado do BRM, nos quesitos de concentragdes de cloretos e
fosfato, 0 mesmo ultrapassa os limites estabelecidos. Por outro lado, os demais parametros a
entendem aos limites. A importancia da remocéo de cloretos se justifica uma vez que a presenca
destes ions pode causar a “queima” das folhas quando a 4gua de irrigagdo ¢ pulverizada

diretamente sobre as plantas (EPA, 2012).

4.2.4 ReuUso industrial

A utilizacdo de efluentes tratados para reduzir o consumo de agua bruta e a quantidade
de efluentes gerados pode se tornar uma solucdo para o problema da falta de recursos hidricos,
sobretudo nas inddstrias onde o consumo de agua é significativo, como téxtil, aco, papel e
quimica (DILAVER et al., 2018). O retso para fins industriais deve ser analisado de forma
individual para cada setor industrial, em virtude de que para cada ramo industrial tem-se
padrdes de qualidade especificos. Deste modo serdo comparados os resultados deste trabalho
com algumas possiveis areas de redso industrial.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) publicou em 1992 um

manual com diretrizes para reutilizacao de agua. Neste documento sdo apresentados requisitos



de qualidade da agua aplicadas a processos industriais para os principais setores que demandam

grandes volumes de gua para seu desenvolvimento.
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Na Tabela 17 sdo comparados os requisitos de qualidade da &gua para processos industriais (papel e celulose, quimica, petroquimica e

carvao, téxtil e cimenteira) com os permeados do BRM, NF e Ol, avaliados neste trabalho.

Tabela 17 - Comparacdo do permeado do BRM, NF e Ol com os requisitos de qualidade das dguas para processos industriais (EPA, 1992).

Parametros de Papel e celulose  Quimica Petroquimicae  Téxtil Cimenteira Permeado Permeado Permeado

qualidade (branqueamento) Carvao BRM NF Ol

Nitrato (mg.L?) SL? <5 SL SL <250 9,79 4,54 0,66

Cloretos (mg.L1) <200 <500 <300 <250 SL 67,64 12,58 4,86

Alcalinidade

(mg.L) SL <125 SL <100 <400 11,34 0,97 0,81

SST (mg.L™?) <10 <5 <10 <5 <500 NDP ND ND

Cor (PtCo) <30 <20 SL <5 SL 65,22 2 2

pH 6-10 6,2-8,3 6-9 6-9 6,5-8,5 8,4 6,8 6,8

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018. a — Sem limite; b — N&o detectado.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 17, os permeados de NF e Ol atendem os parametros analisados para todos 0s processos
industriais considerados. Observa-se, inclusive, que a tecnologia do BRM produz permeado com qualidade suficiente para atender todos os
requisitos dos processos industriais de petroquimica e carvdo e cimenteira. Os valores de nitrato e pH para processos da inddstria quimica nao

foram atendidos, assim como o requisito de cor para os processos da industria de papel e celulose, quimica e téxtil.



4.2.5 Padrdes internacionais de qualidade de agua de reudso

A partir da analise da Tabela 18 percebe-se que para todos os parametros estipulados
pelas legislagdes internacionais analisados neste trabalho os permeados produzidos atenderiam
aos padrdes exigidos. Os resultados demostram uma excelente qualidade dos permeados
produzidos, sobretudo apds o uso da NF e Ol, indicando que o efluente final poderia ser
aplicado as diversas formas de retso previstos nas legislacdes. E importante ressaltar que as
legislagdes internacionais podem servir de referéncia na auséncia de legislagdo nacional ou

podem servir de modelo para futuras publica¢fes nacionais.
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5 CONCLUSOES

Com relacdo aos resultados obtidos na operacdo dos processos de nanofiltracdo e

osmose inversa como poés-tratamento de efluente de biorreator a membrana tratando esgoto

sanitario, pode-se concluir que:

Nos processos de NF e Ol a qualidade do permeado produzido indica uma eficiéncia
satisfatoria visto que obteve-se bons resultados de remocdo média de cor de 96,93% e
96,93%, nitrito de 64,52% e 90,32%, nitrato de 53,63% e 93,26%, fosfato de 96,71% e
94,77% e COD de 88,58% e 77,43%, para NF e Ol, respectivamente, além de remover
coliformes totais e termotolerantes ao nivel de ndo serem detectados no permeado
gerado por ambos 0s processos.

Em relacdo a turbidez, nitrogénio amoniacal e DQO o permeado do BRM ja apresentava
elevado grau de remocdo, com eficiéncia média de remogéo de 99,8%, 98,1% e 97,5%,
respectivamente.

Referente aos resultados alcancados na comparacdo da qualidade dos permeados
produzidos com parametros de qualidade da &gua, a combinacdo das tecnologias de
BRM e NF/OIl mostrou grande potencial para producao de dgua de reuso, especialmente
para aplicacdo industrial, tal como nas industrias téxtil e de papel, assim como para fins
agricolas, além de atender aos padroes estabelecidos por legislacdes internacionais.
Além do mais, pode-se dizer inclusive que os permeados produzidos a partir da
associacdo das tecnologias BRM e NF/Ol apresentam alto grau de qualidade,
permitindo a reutilizagdo dos efluentes tratados para fins mais nobres, como agua
potavel. Isso pode ser afirmado considerando que os permeados da NF e Ol atenderam
0s padrdes de qualidade de aguas para consumo humano (PRC n° 5, de 28 de setembro
de 2017) analisados neste trabalho.

Sendo assim, essa tecnologia surge ndo somente com uma solucéo para o tratamento de
efluentes e assim sanar um grande problema do saneamento brasileiro, mas também
como uma solucéo para as regides que sofrem com problemas de escassez de recursos
hidricos, uma vez que esta tecnologia pode-se gerar um efluente com elevado potencial
de reutilizacdo para fins diversos.

Tendo em vista os resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que os processos de NF

e Ol como proposta para 0 pos-tratamento de esgoto sanitario apresentam beneficios técnicos,

ambientais e sociais. Do ponto de vista técnico, 0s processos cumprem satisfatoriamente seu



papel no tratamento de efluente. Do ponto de vista ambiental, os processos contribuem
indiretamente para a preservacdo do meio ambiente por meio da remocdo de poluentes que
poderiam prejudicar os ecossistemas naturais. E, por fim, do ponto de vista social, 0s processos
de NF e Ol promovem a salubridade ambiental e saude publica, além da possibilidade de

suprirem as necessidades de regides que carecem de recursos hidricos.
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