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RESUMO

Em razdo da qualidade dos recursos hidricos estar-se esgotando, o0 relso urbano da agua passou a ser uma
fonte necesséria e crucial para a sustentabilidade hidrica. Nessa perspectiva, despontam as “edificacbes verdes”,
cujas praticas descentralizadas de dgua podem aliviar a sua escassez. Como um valioso recurso para esse fim, a
agua cinza, efluente urbano constituido por aguas de lavagens, sem a contribuicdo de vasos sanitarios, pode ser
reutilizada para gerar a economia hidrica nos domicilios individuais. Se tratada, a 4gua cinza pode ser utilizada
para fins menos nobre na edificacdo, tais como descarga de vasos sanitarios, irrigacdo para o jardim, lavagem
de carro ou de calcada. Movido por esse enfoque, este artigo visa a microfiltrar as aguas cinzas com
membranas submersa de fibra oca e a avaliar a influencia das variaveis pressdo e a aeragdo no fouling da
membrana. Ainda, propde-se a averiguar a eficiéncia do processo de separacdo por membrana na remocdo dos
parametros fisicos, como cor, turbidez e sélidos suspensos. Com isso, as melhores condigdes hidrodinamicas
foram a pressdo de 0,10 bar e a aeracdo de 50L/h. Para essas condigdes, obteve-se a rejeicdo de 96% para a
cor, de mais de 99,9% para a turbidez e de 92% para solidos suspensos totais. Diante disso, o tratamento das
aguas cinzas pelo processo de separacdo por membrana (PSM) a microfiltracao foi eficaz na obtencéo da agua
de reliso urbano, com qualidade excelente para fins ndo potavel. Devido a qualidade estavel do permeado, a alta
taxa de aplicacdo, a estrutura compacta e ao baixo consumo de energia, 0 PSM é um processo confiavel e
compacto, que assevera uma atrativa solugdo técnica para a reciclagem de agua cinza, principalmente em
edificacGes residenciais. Consoante a essa pratica, atender-se-iam as diretrizes de sustentabilidade em tempos
hodiernos.

PALAVRAS-CHAVE: Agua cinza, reiso de agua, membrana, microfiltrac&o.

INTRODUCAO

Devido ao aumento da populagdo mundial e & escassez de recursos hidricos, a Terra, na concepcdo da
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), vivencia uma “crise da dgua”. As hodiernas a¢des ambientais refletem
essa preocupacdo e o compromisso com a qualidade de vida, que implicam a preservacdo e a conservacao dos
recursos naturais para um desenvolvimento sustentavel. Essa meta, sem dulvida, esta diretamente vinculada a
protecdo do ambiente fisico e bioldgico. Administrar o ambiente requer, assim, gerenciamento da agua, do solo,
das atividades humanas, uma vez que, na natureza, tudo esta integrado e interligado. Alids, ndo se pode mais
admitir um crescimento sem preservacdo, sem analises dos impactos ambientais.
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Comecgam a surgir, assim, novas maneiras de economizar dgua. Uma delas é reutilizar aquelas oriundas de uso
domeéstico. Denominadas como aguas cinzas sdo as residuais de chuveiros, banheiros, lavanderias, maquinas de
lavar roupa, pias de cozinha, exceto as provindas do vaso sanitario.

Ressalta-se que hd muitas tecnologias para reciclagem de agua cinza, a qual contém um pequeno teor de
poluentes, mas, se tratada, pode ser reutilizada para fins de lavagem, irrigacdo e manutencdo do vaso sanitério,
ou seja, tarefas que ndo necessitam de agua potavel.

Segundo Oschmann et al. (2005), isso geralmente representa uma redugdo no consumo de dgua por pessoa de
50%, o que traria um alivio ambiental tanto para a aguas como para as empresas que tratam as aguas
residudrias.

Para atingir esse objetivo, o processo de separacdo por membranas (PSM) de microfiltracdo, por ser pobre em
oligoelementos e ndo ter a quantidade suficiente de nutrientes para o tratamento biolégico, € o mais indicado,
uma vez que muitos poluentes podem ser removidos eficazmente (JEFFERSON et al., 2004).

Uma importante limitacdo no desempenho dos processos com membranas é que o fluxo de permeado é
negativamente afetado pelo acimulo transiente de uma camada de espécies rejeitadas na interface da membrana,
como a camada de gel, a polarizacdo de concentragdo e a colmatagem (“fouling’) (JUDD, 2006). Isso €
intrinseca ao processo de microfiltragdo e limita o fluxo permeado.

A formacdo da camada de gel ocasiona prejuizo no funcionamento hidrodindmico do sistema, porquanto
constitui mais uma barreira para o fluxo de permeacdo. Essa camada de gel ocorre quando ha precipitacdo de
macromoléculas na superficie da membrana (CHERY AN, 1998).

A colmatagem resulta da penetracdo de solutos presentes em solugdes de macromoléculas ou de suspensdes
coloidais nos poros da membrana, acarretando também diminuicdo no fluxo do solvente e alterando as
caracteristicas de retengdo (CHERYAN, 1998).

Durante o processo ocorre, também, acimulo de solutos proximo a superficie da membrana por transporte
convectivo, sendo parte do solvente removida do fluido, o que ocasiona maior concentracdo de solutos na
superficie da membrana em relagdo a da solucdo. Esse aumento na concentracdo de solutos na superficie da
membrana, conhecido como polarizacdo da concentracéo, é responsavel pela diferenca observada entre o fluxo
de permeado final e inicial comparado com o fluxo de dgua pura (CHERYAN, 1998).

Entretanto, existem algumas técnicas de operagdo que resultam em recuperacdo, ao menos parcial, do fluxo
permeado, como alteracdo das condi¢des hidrodindmicas (aeragao e pressdo).

Nessa perspectiva, este trabalho visa ao estudo da queda do fluxo do permeado com varia¢Bes nas condi¢bes
hidrodindmicas, como aeracdo e pressdo, em uma membrana de microfiltracdo de fibra oca. Busca, ainda,
averiguar a qualidade do permeado em termos dos parametros fisicos, como cor, turbidez e sélidos suspensos.

O presente trabalho foi realizado com o apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior — CAPES e da Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP.

MATERIAIS E METODOS

A edificacdo, em estudo, é unifamiliar de médio porte localizada na regido noroeste do Parana, na cidade de
Maringa. Naquela foi possivel fazer a separacdo do sistema hidraulico para efetuar a coleta do efluente (dgua
cinza), na caixa de inspe¢do sem ter a influencia do vaso sanitério.

Posteriormente, o efluente bruto era encaminhado ao laboratorio, para ser tratado pelo processo de separagdo
por membranas (PSM) em escala bancada. Para tanto, utilizou-se a microfiltracdo com membranas poliamida de
fibra oca submersa, com &rea de filtragdo de 0,146m?, empacotamento de 800m?/m® e diametro de poros 0,4
um, fabricada pela empresa PAM-Membranas LTDA.
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Obteve-se a pressao critica de 0,20 bar. Logo, para haver um bom funcionamento da membrana, é necessario
que a pressdo de operagdo esteja abaixo da pressdo critica. Para avaliar a dependéncia do fluxo do permeado
com essa variavel ao longo de 200 minutos, este estudo fixou trés pressdes diferentes (0,08 bar, 0,10 bar e 0.15
bar).

O transporte através da membrana foi fluxo cruzado, no qual a permeagéo ocorre perpendicularmente & dire¢do
do escoamento do fluido no reator com médulo de membrana submersa.

Posteriormente, trabalhou-se com promotores de turbuléncia (aeracdo). Esses visam a aumentar a taxa de
cisalhamento préximo a superficie de membrana, reduzindo a espessura da camada polarizada e prejudicando a
formacdo de incrustacdo. Para minimizar o efeito das incrustacbes na membrana, estabeleceram-se trés aeragdes
diferentes: zero, 30L/h e 50L/h para cada pressdo pré-estabelecida. Esses valores foram definidos, porque,
segundo Le Clech, et al. (2006), para modulos de membranas de fibra oca, a razdo entre a vazdo de ar e a
vazdo de permeado deve ser em torno de 50.

Para recuperar a permeabilidade hidrdulica da membrana, apds cada teste efetuado, foi realizada limpeza
fisica/retrolavagem. Se a permeabilidade hidraulica ficasse muito abaixo da inicial era realizada uma limpeza
quimica com uma solucdo de hipoclorito de sédio 0,1% para a recuperagdo da permeabilidade hidréulica.

Avaliaram-se, ainda, os parametros fisico-quimicos: cor, turbidez, solidos suspensos totais (SST) do efluente
bruto e tratado para a determinagdo da eficiéncia da remocao desses parametros. As analises foram realizadas
em conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995), por
meio dos equipamentos Espectrofotémetro Hach DR 2010.

Com os resultados desses testes, foi possivel determinar as melhores condigdes hidrodindmicas para o
tratamento das aguas cinzas.

RESULTADOS

A Figura 1 revela o fluxo do permeado (efluente bruto e solvente puro) durante 200 minutos. Nota-se que o
fluxo permeado, no inicio do processo de filtracdo decresce em relacdo ao tempo a medida que a espessura da
camada polarizada e o fouling aumentam, até atingir um valor aproximadamente constante. Quando esse fluxo
do permeado ndo variar significativamente em relagdo ao tempo, atinge-se 0 estado estacionario do processo de
filtracdo.
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Figura 1 Fluxo permeado versus tempo para as pressdes de 0,08 bar, 0,10 e 0,15 bar e sem aeracgéo

Quando as membranas de microfiltracdo utilizam o gradiente de pressdo como forga motriz, o fluxo do
permeado é diretamente proporcional ao proprio gradiente de pressdo, como se observa na Figura 1.

J4, quando se trata de um solvente puro e sem interagdo com o material da membrana, o fluxo permeado, para
uma dada pressdo de operagdo, deve ser constante com tempo. Essa independéncia do fluxo permeado com o
tempo é uma clara indicacdo da estabilidade mecanica da membrana, da pureza do solvente e da sua baixa
interacdo com o material da membrana, como mostra a Figura 1.

A Tabela 1 apresenta a queda do fluxo do permeado (efluente) em relagdo ao solvente puro (agua). Trabalhou-
se, posteriormente, com promotores de turbuléncia (aeracdo). Esses visam a aumentar a taxa de cisalhamento
préximo a superficie de membrana, reduzindo a espessura da camada polarizada e desfavorecendo a formacéao
de incrustacdo. Para isso, com aeragdo 30L/h e 50L/h para cada pressdo pré-fixada.

Tabela 1 - Queda do fluxo do permeado (efluente) em relacdo ao solvente puro (dgua)

Pressao (bar) 0,08 0,10 0,15
Aeracao (L/h) 0 |3 |5 | 0] 3 |5 | o 30 | 50
Queda do fluxo 12,4 9,8 9,4 9,3 9,7 7,8 25,1 23,6 | 20,8

do permeado (L/h.m?)

A aeracdo é responsavel pelo cisalhamento na superficie da membrana, no qual hd aumento no fendmeno de
transporte de particulas para o seio do reator. O desprendimento das particulas se da pela vibracdo das fibras
provocada pelas bolhas de ar. Constatou-se isso nos experimentos realizados que as membranas aeradas
apresentaram uma menor queda do fluxo do permeado e minimizacdo do efeito das incrustacbes nas
membranas, conforme revela a Tabela 1.

Na Tabela 1, nota-se que, com a pressdo de 0,1 bar e a aeragdo de 50L/h, houve menor queda de fluxo do
permeado em comparacdo ao solvente puro e ao efluente bruto. Isso significa que as incrustacdes sdo menos
acentuadas, sendo a melhor condicéo hidrodindmica para o tratamento das &guas cinzas.
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Tabela 2 — Qualidade do efluente bruto e tratado
Pressdo (bar) 0,08 0,10 0,15
Aeracdo (L/h) | O 30 50 0 30 50 0 30 50 | média
Bruto 249 | 130 | 925 | 304 86 413 514 | 398 | 356 |375+247
Cor Tratado 10 25 20 32 5 17 87 14 16 | 25425

(units) | Coeficiente de
retencao 96% | 81% | 98% | 89% | 94% 96% | 83% | 96% | 96% | (92+6)%

Bruto 109 | 85 | 207 | 90 194 83 136 | 186 | 96 | 132451

turbidez Tratado 3 8 5 12 ND ND 18 2 2 646
(FAU) | Coeficiente de
retencdo 97% | 91% | 98% | 87% |>99,9% | >99,9% | 87% | 99% | 98% | (95+5)%
Bruto 60 | 40 68 50 48 33 54 | 54 | 62 | 52+11

Tratado 10 8 8 10 8 3 6 6 2 1046
SST | Coeficiente de
(mg/L) retencéo 83% | 80% | 88% | 80% | 83% 92% | 89% | 89% | 97% | (87+6)%

A Tabela 2 apresenta a qualidade do efluente bruto e tratado, e a eficiéncia do processo de separacdo de
membranas a microfiltragdo. A cor varia de 86 a 925 UNITS, a turbidez de 83 a 207 FAU e a concentracdo de
solidos suspensos totais de 33 a 68mg/L. Isso se deve as condi¢Bes climaticas, ao estilo de vida e aos costumes
dos moradores da residéncia estudada.

A melhor condicdo hidrodindmica, pressdo de 0,10bar e aeracdo 50L/h, apresentou os melhores coeficientes
quanto a retencdo de particulas pela membrana, e quanto & remogao de 96% para a cor, mais de 99,9% para a
turbidez e 92% para os sdlidos suspensos totais.

A média remogao da cor e da turbidez nos testes realizados foi maior do que 90% e dos sélidos suspensos em
torno de 87%. A qualidade visual do efluente bruto e tratado é apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Amostra de efluente bruto e tratado

A NBR 13.969/97 — ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) aborda aspectos relativos ao redso do
esgoto de origem essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares. Essa norma preconiza que 0
esgoto tratado deve ser reutilizado para fins que exijam ndo somente qualidade de agua ndo potavel, mas
também sanitariamente segura, em processos como irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos
automotivos, descarga dos vasos sanitarios, manutencdo paisagistica dos lagos e canais com &gua, irrigagdo dos
campos agricolas e pastagens.

Essa reutilizagdo deve ser planejada de modo a permitir 0 uso seguro e racional, para minimizar o custo de
implantacéo e de operagdo. Com isso, pode-se afirmar que, para o reiso de descarga sanitaria, classe Ill, a
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norma estabelece que a turbidez deve ser menor ou igual a 10UNT, o que foi constatado em 78% dos testes
realizados.

CONCLUSOES

Diante da iminente perspectiva da escassez de agua, torna-se imprescindivel a reciclagem do efluente urbano.
Encontrar uma alternativa que garanta ndo s6 a prosperidade e a qualidade de vida da humanidade, como
também a preservacdo dos recursos naturais do planeta é ser coerente & proposta de uma efetiva
sustentabilidade.

Nessa diretriz, € salutar propiciar incentivos que despertem construcGes sustentaveis, que visem a reutilizagao
das aguas cinzas. Estas devem ser coletadas, tratadas e reutilizadas para fins ndo potaveis. Os frutos advindos
dessa sustentavel atividade podem ser sintetizados em beneficios sociais, como a economia da dgua e do esgoto
tratado, e reducdo do impacto ambiental.

Com esse intuito, o processo de separacdo por membranas de microfiltracdo mostrou-se eficiente para o
tratamento das aguas cinzas. Para a pressdo 0,1bar e para a aeracdo de 50L/h, obtiveram-se efetivos resultados
na diminuicdo da incrustacdo da membrana, por menor queda do fluxo do permeado do efluente em relacdo ao
solvente puro, e na melhor remocao nos parametros fisicos analisados.

O sistema de reudso de aguas cinzas estudado demonstrou eficiéncia na remog¢do dos parametros fisicos, como
cor, turbidez e sdlidos suspensos e atende, assim, a norma da NBR 13.969/97.
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