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RESUMO

A crescente utilizacdo da tecnologia de membranas filtrantes no tratamento de esgotos vem sendo
impulsionada tanto pela viabilizacdo de sistemas compactos de tratamento quanto pela elevada qualidade da
agua produzida, o que promove o reuso da agua para diversos fins. A corrente liquida do concentrado, gerada
no processo de separacdo, necessita de um gerenciamento adequado, com disposicdo ambientalmente
sustentavel, uma vez que comporta todos os poluentes rejeitados da corrente do permeado. Considerando que
0s esgotos contém elevada concentracdo de nutrientes, o objetivo desse trabalho foi analisar o aproveitamento
do concentrado gerado no processo de separacdo em membrana de osmose inversa, para uso ha agricultura
como adubo liquido. A pesquisa foi desenvolvida em dois médulos de membranas, sendo a microfiltragédo
utilizada como pré-tratamento para a membrana de osmose inversa, que foi 0 objeto de estudo dessa pesquisa.
Foi utilizado esgoto essencialmente doméstico para alimentar a membrana, que antes passou por tratamento
bioldgico, composto por filtro anaerébio e biofiltros aerado submerso. Os ensaios foram realizados em
batelada, totalizando em experimentos de trés semanas. Os resultados mostraram que a membrana de osmose
inversa removeu grande parte dos ions analisados e os indices de rejeicdo estiveram acima de 95%, a excecdo
do nitrato, mostraram-se coerentes quando comparados com a eficiéncia informada pelo fabricante da
membrana, que é de 99% para ions monovalentes. Paralelamente a esses resultados, a corrente liquida do
concentrado, por conter todos os ions rejeitados da alimentag&o, passa a ter elevada concentracdo de nutrientes
e demais sais. Assim, o concentrado da membrana de osmose inversa tem elevado potencial para uso na
agricultura como adubo liquido, por conter a grande parte dos nutrientes presentes no esgoto. Contudo, é
necessario atentar para a salinidade e sodicidade desse concentrado, que pode ser prejudicial as plantas.
Porém, isso ndo é um fator limitante para o aproveitamento do concentrado como adubo liquido, ja que
provavelmente serd diluido na 4gua de irrigacao.

PALAVRAS-CHAVE: Osmose inversa, uso do concentrado, gerenciamento do rejeito, fertilizante liquido,
rejeito de membranas.

INTRODUCAO

Devido ao quadro crescente de poluigdo, acentuam-se os esfor¢os no sentido de aprimorar o tratamento dos
efluentes para a sua utilizacdo (reiso de agua), e a tecnologia de membranas filtrantes tem se destacado nesse
sentido. Ocorre que, para relso em modalidades que requerem agua com maior grau de pureza, como a
indlstria, por exemplo, os tratamentos bioldgicos convencionais ndo atendem aos requisitos exigidos. No
entanto, a tecnologia de membranas € considerada confiavel, pois é capaz de eliminar contaminantes fisicos,
guimicos e microbioldgicos dos esgotos.

Entre as principais vantagens na utilizacdo das membranas no pds-tratamento de efluentes estdo: producdo de
agua com elevado grau de pureza, constancia na qualidade da dgua produzida, baixa utilizacdo de produtos
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quimicos, pouco espago necessario para as instalagoes e a facilidade de automacéo e operagdo do sistema (XIA
et al., 2005). Entretanto, um dos problemas na utilizacdo desta tecnologia, assim como ocorre nos demais
sistemas de tratamento, é a geracdo de um rejeito, nesse caso, 0 concentrado.

Com a disseminacéo da tecnologia das membranas filtrantes, os desafios da gestdo do concentrado ficaram
ainda maiores. Isso porque, de maneira geral, os estudos com membranas filtrantes evidenciam a qualidade da
agua produzida, porém, em sua grande maioria, ndo é apresentada qualquer opcdo de gerenciamento do
concentrado. Assim, faz-se necessario encontrar uma disposi¢do técnica, ambiental e economicamente
adequada. Apesar de haver aparato tecnolégico, a viabilidade passa a ser questionada, pois, 0s custos de
eliminacdo estdo representando maior porcentagem no custo total da planta de membranas.

Os métodos convencionais para a eliminacdo do concentrado sdo: langcamento em A&guas superficiais,
lancamento em rede de esgoto, lagoas de evaporacdo, injecdo em poco profundo e aplicagdo na irrigacéo
(MICKLEY, 2004). Com excecdo do ultimo método citado, os demais desperdicam totalmente os
componentes do concentrado, além de serem muito onerosos, ou muito poluentes, quando se trata de uma
alternativa de menor custo, como langcamento em corpos d’agua.

No caso dos esgotos sanitarios sabe-se que esses possuem elevada concentragdo de nutrientes, especialmente
nitrogénio e fésforo. Quando esses efluentes sdo submetidos as membranas de Ol, tais nutrientes sdo perdidos,
pois ficam retidos por essas membranas. Sendo assim, analisar o aproveitamento desses componentes do
concentrado constitui uma linha de pesquisa inovadora e de grande relevancia para o0 saneamento ambiental.

A recuperagdo de nutrientes dos esgotos tem se tornado cada vez mais importante, principalmente o fdsforo,
devido ao esgotamento desse recurso mineral. Atualmente, quase todo fosforo utilizado em fertilizantes é
processado a partir de rocha fosfatica. Essa pratica ndo é sustentavel, uma vez que a taxa de regeneracdo do
fésforo é insignificante em comparacéo com a taxa de exploragéo corrente, culminando na elevagdo crescente
do custo de aquisigdo dos fertilizantes fosfatados (BLOCHER, NIEWERSCH e MELIN, 2012). O nitrogénio,
por sua vez, pode ser produzido quimicamente para uso na agricultura, porém a um alto gasto energético
(JONSSON et al., 2004).

A recuperacdo dos nutrientes do concentrado também foi estudada por Johir et al. (2011), os autores
enfatizaram que essa é uma solugdo sustentavel, tanto pela contribuicdo na redugdo da poluicéo hidrica, quanto
pela abertura de uma nova fonte de nitrogénio e fdsforo, que demandam muitos recursos para serem
produzidos como fertilizantes, elevando o custo de aquisi¢&o.

Valorizar o concentrado como um recurso de dgua e nutrientes, a qual se denominou de adubo liquido, pode
viabilizar a implantagdo de sistemas de membranas. O adubo liquido pode ser comercializado para dilui¢cdo na
agua de irrigacdo, e o permeado de membranas reutilizado no meio urbano e na industria.

Considerando o custo de aquisicdo dos fertilizantes, principalmente o fésforo, bem como a diminuicdo da
oferta de agua aplicavel a diversos usos, a utilizacdo de membranas filtrantes é justificada no pos-tratamento de
esgotos, com o objetivo principal de adotar um tratamento de maior eficiéncia, cujos produtos permitem varias
tipos de aproveitamento e diminuicdo do volume de efluentes que chegam aos cursos d’agua.

Assim, o objetivo desse trabalho é analisar o aproveitamento do concentrado gerado no processo de separacéo
em membrana de osmose inversa, aplicada no pds-tratamento de esgotos sanitarios, para uso na agricultura
como adubo liquido.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi desenvolvida em dois médulos de membranas, sendo um de microfiltracdo e outro de osmose
inversa. A membrana de microfiltracio foi alimentada com o efluente de uma estacdo de tratamento de esgotos
bioldgico, enquanto que a membrana de osmose inversa foi alimentada com o permeado da microfiltragdo. O
esgoto afluente a esse sistema de membranas é tratado em estacdo experimental, composta por reatores
anaerobios e biofiltros aerados submersos, localizada na da Universidade Federal do Rio Grande do Norte
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(UFRN). O esgoto afluente a esta ETE experimental é essencialmente doméstico, proveniente das residéncias
universitarias, do departamento de educacéo fisica e do restaurante do Campus Central da UFRN.

A membrana de microfiltragdo foi utilizada apenas para o pré-tratamento das amostras que saem do tratamento
biologico e antecedem a membrana de osmose inversa, € por isso, ndo se trata de objeto de estudo desta
pesquisa. O pré-tratamento se faz necessario para aumentar o desempenho e a vida Util das membranas de Ol.
Isso porque a tendéncia de aguas de alimentacdo colmatar as membranas através do fouling é um dos
pardmetros de projeto mais importantes em sistemas de membranas.

As principais caracteristicas das membranas de Microfiltragdo e Osmose Inversa, informadas pelos fabricantes
das membranas, estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Principais caracteristicas das membranas de Microfiltracdo e Osmose Inversa.
Microfiltracao Osmose Reversa

Fabricante PAM Membranas Dow Filmtec
Configuracao Fibras ocas Espiral
Material de fabricacéo Polieterimida Poliamida

Microorganismos e sélidos

>99% para sais

Retengdo maiores que 0,4 pm monovalentes
Area da membrana 3,44 m2 2,5 m2
Presséo utilizada 0,5 bar 5 bar
Presséo maxima 5 bar 15 bar
Temperatura maxima 55 °C 45 °C

pH 4,0a10,0 2,0a11,0

Os sistemas de filtracdo das membrana em escala piloto (Figura 1) possuem capacidade de cinquenta litros de
alimentacdo por batelada, compreendendo: membranas, tanques de alimentagdo e armazenamento, conjunto de
tubulacGes e conexdes, bomba centrifuga, painel elétrico e painel hidraulico. A vazao e a pressao das correntes
podiam ser lidas no painel hidraulico, e as condi¢es de operac¢do alternadas utilizando as valvulas de controle.
No painel elétrico era possivel variar a rotacdo da bomba de alimentacéo.

Figura 1: Sistema de filtracdo das membranas de microfiltracdo (a) e osmose inversa (b).

Nos dois sistemas de filtragcdo, o funcionamento ocorre da seguinte forma: (1) alimentagdo manual do afluente
no tanque de alimentacdo; (2) o afluente serd bombeado do tanque de alimentacdo para o modulo das
membranas; (3) apos ser filtrado, sera separado em duas correntes liquidas: permeado e concentrado; (4) o
permeado sera encaminhado para o tanque de permeacdo; e (5) o concentrado sera recirculado para o tanque
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de alimentacédo (Figura 2). No modulo da membrana, a entrada do afluente ocorre pela parte inferior e a saida
pela parte superior, sendo a saida do permeado pelo furo central e a do concentrado pelas extremidades.

Recirculagdo do
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5 4

Alimentagdo
manual

w
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Figura 2: Desenho esquematico do fluxograma do sistema de filtragcdo de membranas. 1) Alimentagéo, 2)

Entrada do afluente no médulo, 3) Saidas das duas correntes liquidas, 4) Permeado e 5) Recirculagédo do
concentrado.

Para o0s ensaios com esgoto, realizou-se a coleta do efluente final da ETE experimental, que era feita
manualmente, com auxilio de bombonas com capacidade para vinte litros. O efluente coletado era entdo
despejado no tanque de alimentacdo da membrana de Microfiltracdo e o permeado dessa membrana era
direcionado para a membrana de osmose inversa (Figura 3). Ap6s o processo de recirculagdo, quando o nivel
minimo do tanque de alimentacéo era atingido, o sistema era desligado automaticamente. Nesse momento, as
amostras do permeado e concentrado da membrana de Ol eram coletados para posterior analise laboratorial.

Figura 3: Coleta do efluente da ETE (a) e alimentagdo das membranas (b).

Antes da realizagdo de cada experimento era efetuada uma limpeza quimica em cada membrana para garantir
as mesmas condi¢Ges operacionais nos ensaios. Além disso, a realizagdo da limpeza quimica das membranas
era necessaria para recuperar o fluxo, que com tempo diminui devido a colmatagdo das membranas. Desse
modo, as limpezas foram realizadas semanalmente, um dia antes do dia do experimento. A limpeza foi
realizada de acordo com as recomendacdes do fabricante das membranas, o qual indicou o uso do hipoclorito
de sddio, com solugdo final de 300 mg/L para a membrana de MF; e o hidréxido de sédio 1N, com solucéao
final de pH 10 seguida de &cido cloridrico em pH 4, para as membranas de Ol.

Os ensaios com as membranas aconteceram em batelada, com testes em triplicata, totalizando trés semanas de
experimentos. Para a caracterizagdo fisico-quimica do permeado e concentrado da membrana da Ol foram
realizadas as analises de nitrogénio amoniacal, nitrato, fésforo total, potassio, condutividade elétrica, sodio,
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calcio, magnésio e RAS®. Todas as técnicas tém como referéncia os métodos padronizados para analise de
agua e esgoto da APHA et al. (2012).

RESULTADOS

Os resultados dos indicadores analisados para a alimentacdo, permeado e concentrado da osmose inversa estdo
apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Média dos resultados obtidos nos ensaios com a membrana de osmose inversa.

A . . . Permeado
Parametro Unidade | Alimentacdo — Concentrado
Resultado | Remocé&o

Nitrogénio amoniacal mg/L 13,9 0,5 96,40% 39,7
Nitrato mg/L 19,5 1,2 93,80% 97,3
Fdésforo Total mg/L 10 0 100% 30,1
Potassio mg/L 23 0,9 96,10% 92
Condutividade elétrica | pS/cm 690,7 30,7 95,60% 2.129,00
Sédio mg/L 87,5 3.8 95,70% 316
Calcio mg/L 6,3 0 100% 5,7
Magnésio mg/L 15,4 0,5 96,80% 42,9
RAS® mmol/L 3,01 0,05 98,30% 9,12

A membrana de osmose inversa removeu a maior parte dos ions analisados, com um indice de rejeicdo acima
de 95%, com excecdo do nitrato com remoc¢do de 93%. Comparando com os resultados dos outros parametros,
essa baixa remocdo pode ser explicada ja que o nitrato é o ion de menor tamanho e por isso tem a maior
probabilidade de atravessar a membrana de filtracdo. De uma forma geral, os resultados encontram-se
relativamente compativeis quando comparamos a eficiéncia informada pelo fabricante da membrana para ions
monovalentes que é de 99%. Esses valores também sdo proximos das pesquisas de Chamon (2011), que obteve
remocdo de condutividade de 94,6% em Ol alimentada com efluente de MBR; de Kucera (2010) que obteve
remoc¢do entre 92-98% para 0s ions sodio, calcio e magnésio; e de Chon, Cho e Shon (2013), que para
nitrogénio amoniacal e nitrato obtiveram remocéo de 100%.

A corrente liquida do concentrado, por conter toda a concentracdo dos ions rejeitados da alimentacdo, passa a
ter elevada concentracdo de nutrientes e demais sais. Considerando o valor da condutividade elétrica de
2.129,00 puS/cm e da RAS® de 9,12 mmol/L, a salinidade é considerada alta (classificacdo que considera o
contelido de sais de 700 a 2.250 puS/cm) e a sodicidade baixa (RICHARDS, 1954), e assim o concentrado é
considerado uma agua de qualidade regular para irrigagdo (MORAIS et al., 1998). Em relagdo ao cloro e
sadio, o risco de toxidade especifico para esses ions é considerado severo (PIZARRO, 1996).

Em relagdo ao risco de salinidade, aguas com alta salinidade ndo podem ser usadas em solos com drenagem
deficiente, e mesmo com drenagem adequada podem ser necessarias praticas especiais para controle de
salinidade e s6 deve ser aplicada para irrigacdo de plantas tolerantes aos sais; j& em relagdo ao risco de
sodicidade, dgua com teor baixo de sddio pode ser usada para irrigacdo em quase todos os solos, com pouca
probabilidade de alcancar niveis perigosos de sodio trocavel (ALMEIDA, 2010).

Desta feita, considerando apenas o parametro infiltracéo, relacionado aos riscos de salinidade e sodicidade, o
concentrado da osmose inversa deve ser obrigatoriamente diluido. Porém, a qualidade da 4gua de irrigagdo ndo
¢ determinada apenas por esses quesitos, Além do parametro infiltragcdo, para atestar o uso do concentrado
como fertilizante na agricultura faz-se necessario o conhecimento das caracteristicas fisico-quimicas dos solos
em que serdo aplicadas, assim como a susceptibilidade e resisténcia/tolerancia aos niveis de salinidade e
toxicidade dos cultivos que v&o ser irrigados (ALMEIDA, 2010).

Acerca dos nutrientes, que é o foco principal para uso do concentrado como adubo liquido, o concentrado da
Ol apresentou alta concentragdo de fosforo, nitrogénio amoniacal e nitrato. O que também deve ser observado
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com cautela, pois 0 excesso de nitrogénio pode ocasionar desequilibrio nutricional nas plantas, bem como
provocar o desbalanco dos elementos do solo (ALMEIDA, 2010).

Considerando a diluicdo, Mickley (2001) cita que o concentrado pode ser aplicado em terras de cultivo ou
vegetacdo, por técnicas de aspersdo ou de superficie, também para rega de gramados, parques ou campos de
golfe e para a preservacéo e ampliacdo de cintures verdes e espagos abertos.

Considerando que, além de conter os nutrientes o concentrado também detém um elevador teor de sais, 0 que é
prejudicial a maior parte das plantas, para o seu uso como adubo liquido na agricultura é necesséario verificar a
aceitabilidade das culturas em relacdo a salinidade e sodicidade (EDWARDS e BOWDOIN, 1990). No
entanto, isso ndo é um fator limitante para o aproveitamento do concentrado, ja que ele pode ser diluido na
agua de irrigacdo, alcancando os valores toleraveis para cada cultura.

Um outro parametro que também deve ser analisado é a compatibilidade entre os nutrientes, bem como entre
os ions da &gua de irrigacdo, a fim de que se evite a formacdo de precipitados. O sulfato, por exemplo, é
incompativel com o célcio, e os fosfatos com o célcio e 0 magnésio, podendo formar compostos insollveis
(BORGES & SILVA, 2012). Para averiguar essa incompatibilidade, pode ser realizado um teste em que
misturando-se os fertilizantes com a agua de irrigacdo em recipiente transparente, na mesma diluicdo
agua/fertilizante aplicada no sistema de irrigacdo. Apds a mistura, deixa-se em repouso por 2 horas e observa-
se a presenca de precipitados ou turvamento no fundo do recipiente. Caso isso ocorra, ha possibilidade de a
injecdo simultanea dos dois produtos causar entupimento das linhas ou dos emissor (VIEIRA & RAMOS,
1999).

Considerando, entdo, que o concentrado da osmose inversa deve ser diluido para utilizagdo na agricultura, ou
seja, deve ser utilizado como um fertilizante concentrado a ser introduzido na agua de fertirrigagdo e ndo como
dgua de irrigacdo prontamente para uso, se faz necessario a comparacgdo desse concentrado com formulagGes
especificas para composi¢do de fertilizantes fluidos, afim de atestar a viabilidade do seu uso quanto as
concentragcdes dos macro e micronutrientes exigidos na legislacdo vigente e/ou literatura. Dessa forma, se faz
necessario um teste de diluicdo afim de analisar se ap6s introducéo na dgua de irrigacdo, 0s nutrientes ainda
vao estar em quantidades suficientes atender as necessidades das plantas.

De acordo com Johir et al. (2011), a recuperacdo de nutrientes do concentrado de membranas utilizadas no
tratamento de esgotos é uma solucéo sustentavel, tanto pela contribuicdo para reducéo da poluicdo hidrica,
guanto pela abertura de uma nova fonte de nitrogénio e fésforo, que demandam muitos recursos para serem
produzidos como fertilizantes, onerando o preco de aquisigéo.

CONCLUSOES

O concentrado da membrana de osmose inversa tem elevado potencial para uso na agricultura como adubo
liquido, por conter a grande parte dos nutrientes presentes no esgoto. Contudo, é necessario atentar para a
salinidade e sodicidade desse concentrado, que pode ser prejudicial as plantas. Porém, isso ndo é um fator
limitante para o aproveitamento do concentrado da separacdo por membranas no pos-tratamento de esgotos
sanitarios, ja que o concentrado deve ser diluido na dgua de irrigacao.
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