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RESUMO

A preocupacdo com uma possivel crise da agua em nivel global vem alarmando populagdes em diversos
paises no mundo. Estudos alertam para os riscos da falta da 4gua em curto prazo. Buscando melhorar a
qualidade dos recursos hidricos e solucionar os problemas de escassez de &gua, h4 um grande interesse por
tratamento de efluentes que atinjam padrfes de qualidade compativeis com o redso. Entre as alternativas
existentes para viabilizar o redso, o desenvolvimento das técnicas de separacdo dos materiais por membranas
ganha grande destaque. Essas técnicas apresentam as vantagens de serem operadas sem aditivos e possibilitar
separacdo seletiva de materiais. Este trabalho teve como objetivo avaliar a utilizagdo do processo com
membranas como etapa terciaria de um sistema de lodos ativados de um centro comercial do Rio de Janeiro
para gerar agua com qualidade de redso. Foram utilizadas quatro diferentes membranas: (1) microfiltracdo
(0,5um), (2) ultrafiltracdo (50kDa), (3) nanofiltracdo (25-40% retencdo Na,SO,) e (4) microfiltracdo (0,5um)
seguida de osmose inversa (99,5 % retencdo Na,SO,). As membranas de micro e ultrafiltracdo eram do tipo
fibra oca e as membranas de nanofiltracdo e osmose inversa eram planas. O efluente e os permeados foram
caracterizados para avaliar a qualidade de remogdo dos processos. Foram analisados 0s seguintes parametros:
pH, turbidez, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, fésforo dissolvido, cloreto, DQO, DBO, SDT, SST, E. coli,
MBAS, célcio, magnésio, COT, silica e condutividade, além da evolucéo do fluxo de permeado, entupimento
da membrana e eficiéncia da lavagem (realizada com hipoclorito de sodio). Os resultados indicaram que 0s
permeados dos processos de micro e ultrafiltracdo podem ser reutilizados em descargas em vasos sanitarios. Ja
o permeado da nanofiltracdo poderia ser reutilizado em lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de jardins,
manutencdo de lagos e canais paisagisticos, lavagem de carros e outros usos com contato direto com o
usuario, se passasse por cloragdo. O permeado da osmose inversa poderia ser reutilizado em sistemas semi-
abertos de resfriamento, além de todos ja citados.

PALAVRAS-CHAVE: Processo de Separacio por Membranas. Relso de Agua. Tratamento Terciario de
Efluente
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INTRODUCAO

A preocupacdo com uma possivel crise da dgua em nivel global vem alarmando populagfes em diversos
paises no mundo. Diversos estudos publicados alertam para os riscos da falta da dgua em curto prazo.
Segundo informagfes da Organizacdo Mundial da Saulde, dgua ja é escassa para um bilhdo de habitantes.
Entender a 4gua como um direito humano fundamental é um dos principios basicos para o setor publico e
privado (PETRELLA, 2001).

O relso planejado de aguas residudrias ndo é um conceito novo e ja é praticado ha muitos anos (SCHNEIDER
et al., 2001). Este comportamento deve ser cada vez mais considerado, pois a recupera¢do da agua reduz a
demanda sobre os mananciais de agua bruta. Entre as alternativas existentes para viabilizar o redso, o
desenvolvimento das técnicas de separacdo dos materiais por membranas ganha grande destaque. As técnicas
de separagdo por membranas apresentam as vantagens de serem operadas sem aditivos e possibilitar separacéo
seletiva de materiais (LAPOLLI, 1998; STEPHEENSON, 2000).

Os sistemas de tratamento de esgoto sanitarios, em geral, resultam em bom nivel de redugdo de matéria
orgénica. No entanto, somente, tratamentos avancados levam a uma significativa redugdo bacteriolégica, e a
remocdo de contaminantes que permitem redso para fins mais nobres (STEPHEENSON, 2000; FANE et al.,
2000). A tecnologia de membranas ja é efetiva no tratamento de aguas para abastecimento e contribui para
resolver problemas de ordem sanitéria ligados aos esgotos. Ainda, essa técnica de tratamento evita a geracdo
de subprodutos toxicos, como os trihalometanos, pela interagdo de moléculas ndo biodegradaveis com
oxidantes clorados (HABERT et al., 2006; LAPOLLI, 1998).

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar a utilizacdo do processo com membranas como etapa
terciaria de um sistema de tratamento convencional de efluente de um grande centro comercial do Municipio
do Rio de Janeiro para gerar agua com qualidade de reuso.

MATERIAS E METODOS

Foram utilizadas quatro diferentes membranas (1) microfiltragdo (0,5um), (2) ultrafiltracdo (50kDa), (3)
nanofiltragdo (25-40% retencdo Na,SO,) e (4) microfiltracdo (0,5um) seguida de osmose inversa (99,5 %
retencdo Na,SO4). As membranas de micro e ultrafiltracdo eram do tipo fibra oca e as membranas de
nanofiltracdo e osmose inversa eram planas.

Nos ensaios de micro, ultra e nanofiltracdo, utilizou-se o efluente sanitério tratado em uma ETE de lodos
ativados de um Centro Comercial situado na cidade do Rio de Janeiro. Ja no ensaio de osmose inversa, foi
utilizado como alimentacdo do sistema, o permeado de uma microfiltracdo feita a partir do efluente tratado do
centro comercial.

Para avaliar os parametros hidrodindmicos, os ensaios de permeacdo foram divididos em 4 etapas:
(1)Determinacdo de permeabilidade hidréulica inicial: Foram colocados no sistema 4 litros de &gua
deionizada e autoclavada. Variou-se a pressao do sistema em 3 valores distintos e mediu-se o fluxo permeado
para cada valor de pressdo. O coeficiente angular da reta leva ao valor da permeabilidade hidraulica da
membrana As permeabilidades hidraulicas pds-filtracdo e pos-limpeza, foram feitas da mesma maneira. (2)
Operacdo: Durante a primeira meia hora, as correntes de concentrado e de permeado retornaram ao tanque de
alimentacdo. No restante do tempo, o concentrado retornou ao tanque de alimentacdo e o permeado foi
coletado. Ao final de cada teste, aliquotas de permeado foram retiradas para analises. Durante o periodo de
operacdo foi medida a evolucdo do fluxo do permeado. As condi¢bes operacionais de cada ensaio de
permeacdo podem ser observadas na Tabela 1. (3) Determinacdo da permeabilidade hidraulica pos filtragdo
(para avaliar o entupimento da membrana. (4) Limpeza do sistema de membranas: Ao final de cada filtrac&o,
era adicionado ao vaso de alimentacdo 5 L de uma solu¢do de NaClO a uma concentracdo de 500 ppm, para a
limpeza das membranas. Essa solugdo permanecia durante o periodo de 2 horas circulando em todo o sistema.
Apos a retirada da solucdo de NaClO, passava-se dgua exaustivamente pelo sistema, com intuito de eliminar
residuos da solucdo. (5) Determinacdo da permeabilidade hidraulica pos-limpeza.
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Tabela 1: CondicGes de operacdo de cada ensaio

Membran Volume Pressdo de Vazaoda
alimentacdo(L Operacéo alimentacéo (Lh

a 1

) (bar) )
MF 5 0,5 60
UF 5 2 60
NF 2,5 5 60
ol 3 8 60

Parte das amostras do efluente foi analisada imediatamente apds a sua coleta e a maior parte foi tratada pelos
PSM. As amostras dos permeados de cada ensaio, também foram analisados imediatamente ap6s sua coleta.
Foram analisados os seguintes pardmetros: pH, turbidez, alcalinidade, nitrogénio amoniacal, fdsforo
dissolvido, cloreto, DQO, DBO, SDT, SST, E. coli, MBAS, calcio, magnésio, COT, silica e condutividade. A
metodologia das andlises foi determinada segundo as técnicas estabelecidas pelo Standard Methods (APHA,
2005).

RESULTADOS RELACIONADOS AS CARACTERISTICAS HIDRODINAMICAS

A Figura 1 mostra a evolugdo do fluxo do permeado nos ensaios de micro, de ultra, nanofiltracdo e osmose
inversa, bem como a duracdo de cada um em minutos. Observa-se que as curvas de cada ensaio apresentam
diferengas. A membrana de microfiltracdo demonstra uma rapida reducéo de fluxo no inicio da operacéo,
periodo entre 20 a 30 minutos, e posteriormente uma tendéncia a estabilizacdo. Enquanto que a curva de
ultrafiltracdo ndo apresentou a tendéncia a estabilizagdo, mas mostrou uma queda do fluxo ao longo do tempo
e uma tendéncia de estabilizagdo. A curva de nanofiltragdo mostrou uma queda do fluxo ao longo do tempo
seguida de um periodo de estabilizagdo, caracterizando um fouling de longo periodo, sendo esse valor de 20,8
Lm?h™ apés 6 horas de nanofiltragdo. A queda do fluxo da microfiltracio foi menor do que a da
ultrafiltracdo, que por sua vez, foi semelhante a de nanofiltragdo, em média 37%, 47% e 46% respectivamente.
Ja no ensaio da osmose inversa, a queda do fluxo foi de apenas 4,05 %. Isso se deve ao fato de a alimentacao
ter sido o permeado microfiltrado, pois o fato de apresentar menos particulas faz com que seja minimizado o
fouling e com isso, o fluxo ndo apresenta grandes quedas em curto prazo.
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Figura 1: Comportamento do Fluxo no decorrer do tempo
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Com o intuito de avaliar efeito do fouling ap6s cada operagdo, foi medida a permeabilidade hidraulica no final
de cada ensaio. Na microfiltracdo houve uma diminuicdo da permeabilidade de 57%, enquanto que na
ultrafiltracdo, na nanofiltracdo e na osmose inversa essa queda foi de 71%, 33% e 24% respectivamente.
Depois do processo de limpeza, mediu-se novamente a permeabilidade, para saber a respeito do efeito
irreversivel do fouling. Este foi responsavel por uma queda de 19% da permeabilidade na microfiltracéo,
enquanto que na ultrafiltracdo, na nanofiltracdo e na osmose inversa ele foi responsavel por uma queda de
30%, 19% e 19% respectivamente. A Tabela 2 apresenta os valores das encontrados.

Tabela 2: Valores das permeabilidades hidraulicas de cada ensaio.

Permeabilidade inicial Permeabilidade p6s Permeabilidade p6s
Membrana (Lm”h *bar uso(Lm~h *bar ) limpeza(Lm?h “bar ™
MF 54,04 23 43,32
UF 55,09 15,64 38,43
NF 15,54 10,40 12,54
Ol 10,04 7,90 8,16

RESULTADOS RELACIONADOS A QUALIDADE DOS PERMEADOS OBTIDOS

Para avaliar aplicagdes dos permeados obtidos como &gua de retso, foram analisados parametros quimicos,
fisicos e microbioldgicos, que se encontram na Tabela 3.
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Tabela 3: Valores médios dos parametros fisicos, quimicos e microbiolégicos analisados nos permeados
obtidos de cada membrana.

Parametros MF UF NF ol
pH 7.4 7.4 6,8 8,6
Turbidez (NTU) 0.9 0,29 0,02 0,02
Alcalinidade (mg CaCOa/L) 253 259 132 0
Nitrogénio amoniacal (mgN/L) 52 56 40 7,5
Fosforo reativo dissolvido (mg/L) 0,46 1,2 0,35 0,01
Cloreto (mg/L) 107 104 62 3,7
DQO (mg/LO,) 53,6 351 30,2 25,0
DBO (mg/LO,) 12 43 41 9,0
SDT (mg/L) 270 240 30,0 28,0
SST (mg/L) 24,0 6,0 4,0 4,0
E. coli (NMP/100mL) 0 0 0 0
MBAS (mg/L) 07 05 0.4 01
Caélcio (mg/L) 9.4 9.8 0.5 0.3
Magnésio (mg/L) 15 2.2 0,07 0,04
COT (mg/L) 12,2 13,5 39 ND
Silica (mg/L-) 641 6,44 4,55 0
Condutividade puS/cm a 25°C 754 740 551 498

Os parédmetros analisados da ultrafiltracdo apresentaram-se bem semelhantes aos analisados nos ensaios de
microfiltracdo, exceto o SST, que apresentou uma remocdo de 46,67% no ensaio de microfiltracdo e de
90,91% no ensaio de ultrafiltracdo. Vale ressaltar que esses dois permeados apresentavam uma cor amarelada.

Assim como a nanofiltracdo, todos os parametros analisados na osmose inversa apresentaram reducdes
expressivas, e 0 pH ndo apresentou grande variacdo, demonstrando que a osmose inversa deu origem a um
permeado de excelente qualidade. Esses dois permeados ndo apresentavam cor. Vale ressaltar que as taxas de
remocdo da osmose inversa foram maiores que a da nanofiltragéo.

Comparando a Tabela 3.1 com a norma técnica NBR-13.696, que definiu quatro classes de agua de redso e
seus respectivos padrdes de qualidade, o permeado de microfiltracdo se enquadra nas exigéncias da classe 2
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(cujas aplicagBes sdo lavagem de pisos, calcadas e irrigagdo de jardins, manutencdo de lagos e canais
paisagisticos, exceto chafarizes) e da classe 3 (cuja aplicagdo é descarga em vasos sanitarios). O permeado de
ultrafiltracdo que apresenta caracteristicas muito semelhantes ao de micofiltracdo, se enquadra nas mesmas
classes. Para se enquadrarem na classe 2, os permeados deverdo passar por um processo de cloracdo, assim
como é feito em estacBes de tratamento de &gua, para que a concentracdo de cloro residual atinja a faixa de
0,5mg/L a 1,5 mg/L.

De acordo com a mesma tabela, o permeado de nanofiltracdo e osmose inversa, além de se enquadrarem nas
classes 2 e 3, também se enquadram na classe 1, cujas aplicacfes sdo lavagem de carros e outros usos com
contato direto com o usuario. Esses permeados também necessitam passar pelo processo de cloragdo para
atenderem as exigéncias das classes 2 e 3.

Dos parametros analisados, o responsavel pelo permeado da Osmose Inversa ndo se enquadrar nos parametros
da Tabela 3.4 é o nitrogénio amoniacal. O efluente secundario (alimentagdo) possuia uma concentracdo muito
elevada (61,4 mg/L ), que inclusive esté fora dos padrdes de descarte da FEEMA (legislagdo do Estado do RJ)
que é 5 mg/L. Possivelmente, se o tratamento secundario melhorasse a sua operagdo, o nitrogénio amoniacal
estaria enquadrado aos requisitos de rediso. Segundo Semura et al (2005), que cita os padrdes utilizados pela
SABESP, o permeado de osmose inversa poderia ser utilizado em usos ndo potaveis irrestritos e para
fornecimento para sistemas semi-abertos de resfriamento.

Para os ensaios, as andlises bacteriolégicas promoveram uma reducdo de 100% confirmando que 0s processos
sdo eficazes na reducdo bacterioldgica.

CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizados diversos ensaios utilizando processos de separacdo com membranas
(microfiltracdo, ultrafiltragdo, nanofiltracdo e osmose inversa) como etapa terciaria de tratamento de um
efluente gerado em um centro comercial no municipio do Rio de Janeiro, tendo como meta 0 enquadramento
para o reuso.

Os resultados indicaram que 0s permeados dos processos de micro e ultrafiltracdo podem ser reutilizados em
descargas em vasos sanitarios. Ja o permeado da nanofiltracdo poderia ser reutilizado em lavagem de pisos,
calgadas e irrigacdo de jardins, manutencdo de lagos e canais paisagisticos, lavagem de carros e outros usos
com contato direto com o usuario, se passasse por cloragdo. O permeado da osmose inversa poderia ser
reutilizado em sistemas semi-abertos de resfriamento, além de todos ja citados.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ABNT — Associacdo de Normas Técnicas. NBR 13969 “Tanques sépticos Unidades de tratamento
complementar e disposicao final dos efluentes liquidos — Projeto, construcéo e operagdo”. 1997. 60 p.

2. AMERICAN PUBLIC HEATH ASSOCIATION. Standart methods for the examination of water and
wastewater. 21st ed. Washington: American Public Health Association, 2005.

3. FAN, X-J; URBAIN, V.; QUIAN, Y.; MANEM, J. Ultrafiltration of Activated Sludge with Ceramic
Membranes in a Cross Flow Membrane Bioreactor Process. Water Science & Technology. First World
Water Congress, Vol. 43, N° 10-11, p. 243-250, 2000.

4, HABERT, A.C., BORGES, C.P. & NOBREGA, R. “ Processos de separa¢io com membranas”, Escola
piloto em engenharia quimica, COPPE, UFRJ, Rio de janeiro, RJ, 2006.

5. LAPOLLI, F. R. Biofiltragdo e Microfiltragdo Tangencial para Tratamento de Esgotos. 186p. Tese.
Escola de Engenharia de Sdo Carlos — Universidade de S&o Paulo — SP, 1998.

6. PETRELLA, R. O Manifesto da Agua- Argumentos para um contrato mundial. 159 p., 2001.

7. SEMURA, K.A.; GONCALVES, M. C. E RICCITELLI, M. Estudo para implantagdo de relso e
proposic¢do de parametros de qualidade para usos urbanos ndo potaveis a partir das ETEs da RMS. Anais
do 23° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental. Campo Grande-MS.
Brasil 2005.

8. STEPHEENSON, T. et all. Membrane Bioreactors for wastewater treatment. Publishing IWA, London,
179 p, 2000.

6 ABES - Associac¢ao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



	II-045 - CARACTERIZAÇÃO E TRATAMENTO TERCIÁRIO DE EFLUENTE ORIUNDO DE CENTRO COMERCIAL PARA GERAR ÁGUA DE REÚSO
	RESUMO 
	INTRODUÇÃO
	MATERIAS E MÉTODOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS


