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RESUMO

A escassez de agua é um problema que atinge diversas regifes do mundo atualmente. Diante deste cenario, a
adocdo de préticas de retso da dgua tem sido cada vez mais considerada. Nesse contexto, o presente trabalho
teve por objetivo caracterizar o permeado produzido em um eletrobiorreator a membrana (EBRM) quanto a
sua qualidade e toxicidade, bem como avaliar seu enquadramento frente as diretrizes nacionais e internacionais
de redso direto ndo potavel da agua. Para tanto, um EBRM em escala piloto foi empregado para o tratamento
de efluentes sanitarios e o permeado produzido foi caracterizado de acordo com 0s seguintes parametros:
solidos suspensos totais (SST), turbidez, cor verdadeira, amonia (N-NH,4"), aluminio soldvel (AI*®), nitrito (N-
NO3), nitrato (N-NOy), fosfato (P-PO,%), pH, coliformes totais (CT), E. coli, adenovirus humanos (HAdV) e
toxicidade. Monitorou-se, ainda, 0 consumo energético do sistema e estimou-se o consumo dos eletrodos.
Verificou-se que o efluente tratado apresentou elevada qualidade para todos os parametros estudados, nédo
sendo detectados microrganismos indicadores de contaminacdo fecal por bactérias e virus. Além disso, 0s
valores médios de cor e turbidez do permeado foram bastante baixos, apresentado 23 Pt/Co e 0,2 NTU,
respectivamente. Destaca-se, ainda, que o permeado ndo apresentou efeitos toxicos. Por fim, apesar da elevada
qualidade apresentada, constatou-se que o permeado ndo atende a todos os padrdes sugeridos pela diretriz
nacional estudada. Em contrapartida, verificou-se que os parametros avaliados atendem a todas as exigéncias
das normas de relso internacionais avaliadas. Com relacdo ao consumo de energia, acredita-se que 0 pequeno
aumento nos custos relacionados a aplicagdo da corrente elétrica pode ser compensado pelo aumento
consideravel na qualidade do efluente produzido. Concluiu-se, portanto, que o efluente tratado no sistema
proposto apresenta elevada potencialidade de redso.

PALAVRAS-CHAVE: Biorreator a membrana, Eletrobiorreator a membrana, Tratamento de efluentes
sanitarios, Relso.
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INTRODUCAO

De acordo com Liu et al. (2017), a escassez de agua tornou-se um grande obstaculo ao desenvolvimento
socioeconbmico e uma ameaca a subsisténcia em varias regides do mundo. Além disso, devido ao crescimento
demografico acelerado, aliado a diversificacdo das atividades humanas nas Ultimas décadas, estima-se que
ocorra um aumento de 55% na demanda hidrica global até 2050 (OECD, 2012). Diante deste cenario, a
implementacdo de préaticas de redso de efluentes tratados vem sendo cada vez mais considerada nos Gltimos
anos (WILCOX et al., 2016).

Segundo Mancuso e Santos (2003), o reuso pode ser definido como o aproveitamento de aguas ja utilizadas em
alguma atividade humana, podendo ser potavel e ndo potavel, direto ou indireto, bem como ocorrer de forma
controlada ou ndo controlada. Todavia, apesar das diversas vantagens que poderiam ser obtidas a partir da
aplicacdo do relso potavel de efluentes tratados, tal condicdo ainda é considerada de alto risco, devido
principalmente a possibilidade da ocorréncia de poluentes de dificil remocéo, tais como farmacos, produtos
quimicos e metais pesados. Dessa forma, o relso direto para fins ndo potaveis tem sido mais recomendado
(METCALF; EDDY, 2014). Com relagdo a esta categoria de relso, pode-se citar diversas aplicacdes, tais
como: lavagem de calcadas e veiculos, ornamentacéo, descarga em sanitérios, irrigacdo, além de aplica¢des
industriais, como refrigeragdo, aguas de processo e caldeiras.

Considerando este cenario, é evidente que a ado¢do de préaticas de relso ndo potavel pode resultar em uma
economia consideravel de agua potavel, o que, por sua vez, pode contribuir significativamente para a
manutencdo de um ambiente mais sustentavel. N&o obstante, é importante salientar que a consolida¢do desta
pratica esta diretamente relacionada a disponibilidade de tecnologias de tratamento que permitam a obtencéo de
um efluente com elevada qualidade, sobretudo no que tange a remocdo de nutrientes e microrganismos
patogénicos (WILCOX et al., 2016).

Como alternativa a essa necessidade, os eletrobiorreatores a membrana (EBRM) tém sido vistos como uma
tecnologia bastante promissora (ENSANO et al., 2016). Os EBRM caracterizam-se pela ocorréncia simultanea
de processos de degradacdo microbioldgica e de filtragdo por membranas em um Unico reator, tal qual em um
biorreator a membrana convencional (BRM), aliados a ocorréncia de processos eletroquimicos. Os processos
eletroquimicos empregados consistem na aplicacdo de um campo elétrico entre dois eletrodos metalicos,
causando a oxidacdo do anodo e permitindo a formagéo de vérias espécies metalicas no licor misto do EBRM
(BANI-MELHEM; ELEKTOROWICZ, 2011). Estes compostos metalicos gerados, por sua vez, podem reagir
com diversos poluentes e contaminantes devido & desestabilizacdo e agregacdo de particulas coloidais e
substancias sollveis, 0 que proporciona um aumento expressivo na capacidade de remocdo de fésforo do
sistema, além de possibilitar uma maior estabilidade operacional devido a reducéo do processo de colmatagdo
da membrana (HASAN; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014).

Entretanto, por se tratar de uma tecnologia bastante nova, é importante destacar que os estudos referentes ao
potencial de retso do permeado produzido no EBRM sdo praticamente inexistentes na literatura pertinente.
Além disso, a possivel toxicidade do permeado causada pela dissociacdo do metal durante o processo de
eletroquimico também ainda ndo foi investigada. Nesse contexto, é evidente a necessidade de mais estudos
nessa tematica, de modo a atestar a potencialidade do EBRM aplicado ao tratamento de efluentes sanitarios
objetivando a producédo de &gua de redso.

OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo caracterizar o permeado produzido em um EBRM quanto a sua qualidade e
toxicidade, bem como avaliar seu enquadramento frente a diretrizes nacionais e internacionais de redso direto
ndo potavel de dgua. Além disso, buscou-se avaliar o consumo energético do sistema e estimar 0 consumo do
anodo metalico utilizado.
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METODOLOGIA
UNIDADE EXPERIMENTAL E CONDIGOES OPERACIONAIS

O presente estudo foi conduzido empregando-se um EBRM anodxico/aerébio (EBRM Ax/Ae) construido em
acrilico em escala laboratorial (Figura 1). O tanque andxico possuia volume total de 8 L e era equipado com um
agitador mecanico a fim de garantir um regime de mistura completa. Ja o tanque aerébio possuia volume total
de 16 L e era equipado com um mddulo de membranas de fibra oca (Pam Membranas®) responsével pelo
processo de filtragdo. O modulo de membrana utilizado era constituido de polieterimida (PEI) com tamanho
médio de poros de 0,3 pum e éarea filtrante de 0,178 m2. Além do modulo de membranas, dois eletrodos
metalicos cilindricos também foram instalados no tanque aerébio. O anodo, constituido de aluminio e com 45%
da superficie perfurada, foi instalado em torno da superficie interna da parede do reator. J& o cétodo,
constituido por uma tela fina de ago inoxidavel, foi instalado entre a membrana e o &nodo, com espagcamento de
5,0 cm.

Figura 1 - Representacgéo esquematica do EBRM Ax/Ae. 1) linha de entrada de esgoto; 2) linha de
recirculacdo do licor misto; 3) agitador; 4) tanque anoxico; 5) tanque aerdbio; 6) anodo; 7) catodo; 8)
modulo de membrana; 9) fonte de corrente continua; 10) linha de suc¢do do permeado.

Para dar inicio a operacdo do reator foi utilizado licor misto proveniente do tanque de aeracdo de uma estagéo
de tratamento de esgotos (ETE) do tipo lodos ativados de aeracdo prolongada. Para a alimentacéo do sistema,
foi utilizado esgoto sanitario proveniente de um ponto de coleta da rede de esgotos municipal. O EBRM Ax/Ae
foi inicialmente operado durante 90 dias para aclimatacdo da biomassa (dados ndo apresentados). Em seguida,
procedeu-se 0 monitoramento do sistema durante 30 dias. A alimentacdo e a retirada de permeado foram
realizadas empregando-se duas bombas peristalticas idénticas (Watson Marlow - 323). Cabe salientar que o
EBRM Ax/Ae foi operado em regime de fluxo continuo, porém com modo de filtragdo intermitente, ou seja,
possuia intervalos de interrup¢do na filtragdo para o relaxamento das membranas (400 segundos em filtragdo e
60 segundos em relaxamento). O fluxo de permeado empregado foi de 10,3 L m? h, que resultava em um
tempo de detengdo hidraulica de 15 h. A idade de lodo utilizada, por sua vez, foi de 15 dias.

A corrente elétrica aplicada no sistema foi controlada em 10,0 A m-2 sob modo de exposi¢do intermitente de 6
minutos ligada / 18 minutos desligada, utilizando-se uma fonte digital de corrente continua (PSA-305D) com
variacdo de tensdo de 0-30 V e de corrente 0-5 A. A recirculagdo do licor misto do tanque aerdbio para o
tanque anoxico foi realizada a uma taxa de 300% com auxilio de uma bomba peristaltica (Watson Marlow
323S). A aeracdo foi fornecida na parte inferior do tanque aerdbio, bem como na base da membrana com vazéo
fixada em 0,5 m® h™!, correspondente a uma taxa de aeracdo especifica da membrana (TAM) de 2,8 m® m2 h™!.
Ainda, durante todo o periodo experimental, a temperatura foi mantida a 20 °C e o oxigénio dissolvido (OD)
no tanque andxico foi mantido inferior a 0,3 mg L', ao passo que no tanque andxico este manteve-se superior
a50mgL™.
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METODOS ANALITICOS

A fim de avaliar o potencial de retso do permeado produzido, este foi caracterizado com peridiocidade de duas
vezes por semana, de acordo com 0s seguintes parametros: solidos suspensos totais (SST), turbidez, cor
verdadeira, amonia (N-NH,*), aluminio solGvel (AI*3), nitrito (N-NOs), nitrato (N-NOy), fosfato (P-PO.*),
pH, coliformes totais (CT), E. coli, adenovirus humanos (HAdV) e toxicidade.

O teor de SST foi determinado por método gravimétrico (APHA, 2005). A turdidez foi medida empregado um
turbidimetro digital (Hach 2100P). A cor verdadeira e as concentracdes de Al*3 e N-NH4* foram determinadas
por espectrofotometria (Hach DR5000). As concentrages de N-NOg', N-NO; e P-PO,* foram determinadas
por cromatografia de ions (Dionex ICS-5000). O pH foi monitorado com auxilio de um pHmetro digital
(Thermo Scientific Orion, USA). A quantificagdo de CT e E. coli foi realizada por colimetria empregando-se o
sistema Colilert (IDEXX). A quantificagdo de HAdV, por sua vez, foi realizada por meio do ensaio de placa de
lise (UFP) (CROMEANS et al., 2008; RIGOTTO et al., 2011). Por fim, a toxidade aguda do permeado foi
determinada empregando-se como organismo-teste 0 micro crustdceo Daphnia magna, de acordo com a
metodologia descrita na norma NBR 12.713 (ABNT, 2003).

MONITORAMENTO DO CONSUMO DE ENERGIA E ESTIMATIVA DO CONSUMO DOS
ELETRODOS

O consumo de energia do sistema foi monitorado continuamente com auxilio de um medidor eletronico Kienzle
modelo KMC11D50.

J4 a durabilidade dos eletrodos foi calculada teoricamente tomando como base a lei de Faraday (Equacdo 1), a
qual permite estimar, de maneira confidvel, a quantidade de metal dissolvido em funcdo da densidade de
corrente aplicada em uma célula eletrolitica (HASAN; ELEKTOROWICZ; OLESZKIEWICZ, 2014).

ItM,,

zEV  (Equacdo 1)

Onde:

w = quantidade de material dissolvido (g m™)
| = corrente aplicada (0,97 A)

t = tempo de exposi¢do por dia (21600 s)
MW = peso molecular do Al (26,98 g mol?);
Z = numero de elétrons transferidos (3);

Fa = constante de Faraday (96487 C mol?);
V = volume tratado por dia (0,0384 m®).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A utilizagdo de novas tecnologias para o tratamento de efluentes, como é o caso dos EBRM, geralmente esta
atrelada a pratica do reGso. Tal condigdo é imposta, pois, de maneira geral, 0 custo de operagdo destes sistemas
ainda é superior ao das tecnologias convencionais de tratamento, além disso, a elevada qualidade do efluente
produzido permite sua reutilizacdo nas mais variadas formas (WILCOX et al., 2016). Neste contexto, a fim de
avaliar a potencialidade de retso do efluente tratado no EBRM Ax/Ae, sdo apresentados na Tabela 1 os valores
médios de alguns parametros obtidos nesta pesquisa, além de alguns valores limites estabelecidos para a pratica
do relso nao potavel.

Para fins de comparacdo, foram utilizadas as diretrizes americanas para reuso da 4gua (BASTIAN; MURRAY,
2012), além dos padrdes italianos para reuso urbano e irrigacdo (DECRETO 2 MAGGIO, 2006). Devido a
inexisténcia de uma legislacéo especifica no Brasil, optou-se por utilizar os pard@metros de reso Classe 1 (mais
restritiva) do Manual de Conservacdo e Relso em Edificacbes (ANA; FIESP e SINDUSCON, 2005), que
engloba a utilizacdo para lavagens de pisos, de roupas, de veiculos e descarga de bacias sanitéarias.
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Tabela 1 - Pardmetros de qualidade do permeado do EBRM e diferentes padrdes de retiso ndo potavel

Parametros Unidade Permeado e- MCRE USEPA D&de;?oz
BRM Ax/Ae  (2005) (2012) (2006)
SST mg L* ND <5 -- <10
Turbidez NTU 0,2+0,2 <2 <2 --
Cor Pt/Co 23+7,0 <10 -- --
N-NH4* mg L* 0,1+0,0 <20 --
N-NOj3 mg L* 6,0+238 <10 - < 15%*
NO2 mg L ND <1 --
P-PO.% mg L*? 0,3+0,1 <0,1 - <2
DBO mg L* 6,5+1,2* <10 <10 <20
pH - 76+04 6-9 6-9 6-9,5
Coliformes totais NMP 100 mL™* ND - - -
E. coli NMP 100 mL* ND ND ND <10
Adenovirus (HAdV)  NMP 100 mL*? ND -- -- --
Al mg L*? 0,04 +0,03 -- -- <1
Toxicidade -- Auséncia -- -- --

MCRE: Manual de Conservacéo e Relso em Edificagdes; USEPA: United States Environmental Protection Agency; NMP:
ntmero mais provavel; ND: ndo detectado. *valor expresso em termos de carbono organico dissolvido; **valor expresso em
termos de nitrogénio total.

Verifica-se que o permeado do EBRM Ax/Ae apresentou elevada qualidade para todos os parametros
estudados. Salienta-se que ndo foram detectados microrganismos indicadores de contaminacdo fecal por
bactérias no efluente tratado. Além disso, também ndo foi detectada a presenca de adenovirus humanos
(HAdV) no permeado, os quais sdo agentes de multiplas patogéneses (BOSCH et al., 2008). Tal condigdo é
fundamental para minimizar os riscos bioldgicos a salde do usuario, uma vez que 0s virus apresentam elevada
resisténcia e dificuldade de remocéo nos sistemas convencionais de tratamento, e, portanto, sdo indicadores de
contaminagdo mais confidveis (WHO, 2006).

Outro fator importante a ser destacado sdo as propriedades organolépticas do permeado, uma vez que um
aspecto de limpidez é desejado para a aceitacdo publica da agua de redso. Neste contexto, os valores médios de
cor e turbidez do permeado foram bastante baixos, apresentado 23 Pt/Co e 0,2 NTU, respectivamente, o que
contribuiu para que o permeado apresentasse um aspecto limpido.

E possivel verificar também, que, apesar da liberacio de ions de aluminio no licor misto, em funcdo dos
processos eletroquimicos ocorridos no reator, a concentracdo residual de AP* observada no permeado foi
bastante reduzida, com valor médio de 0,04 mg L. Segundo Jaishankar (2014), o aluminio, em sua forma
sollvel, apresenta grande biodisponibilidade e, consequentemente, potencial toxico bastante elevado. Todavia,
ressalta-se que a concentragio residual média de AI** obtida no presente estudo é inferior, até mesmo, ao valor
de 0,2 mg L estipulado na Portaria 2914 (BRASIL, 2011), a qual determina os padrdes potabilidade no Brasil.
Tal condicdo sugere que, considerando o reiso ndo potével do permeado, 0s riscos associados ao parametro
em questdo seriam despreziveis. Além disso, o0s ensaios de toxicidade aguda realizados indicaram que o
permeado ndo apresentou efeitos toxicos, o que corrobora a hipotese supracitada.

Por fim, ressalta-se que, apesar da elevada qualidade do permeado produzido, 0 mesmo ndo atende a todos 0s
padrdes sugeridos pelo Manual de Conservacdo e Relso em Edificacdes (ANA; FIESP e SINDUSCON, 2005),
uma vez que os valores médios obtidos para Cor e P-PO,* ficaram acima dos limites estipulados. N&o obstante,
¢ importante salientar que 0 manual em questdo é bastante restritivo em comparagdo a maioria das legislagdes
ja estabelecidas em diversos paises (CHAILLOU et al., 2011). Neste contexto, € possivel verificar, por
exemplo, que o permeado atende a todas as exigéncias especificadas na legislacdo americana (BASTIAN;
MURRAY, 2012), sendo, portanto, enquadrado para utilizagdo na irrigacdo de culturas e para o rediso urbano
em banheiros, contencdo de incéndios, além de lavagem de pisos e veiculos. De forma semelhante, os
resultados obtidos também ficaram abaixo dos valores maximos estipulados na legislacdo italiana (DECRETO 2
MAGGIO, 2006), sendo passivel de utilizacdo para irrigagdo, redso urbano ndo potavel e redso industrial.
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Levando-se em consideracdo estes aspectos, acredita-se que o efluente tratado no EBRM Ax/Ae apresenta
elevada potencialidade de redso ndo potavel, sobretudo para aplicacdo em regides com escassez de recursos
hidricos.

ANALISE DO CONSUMO ENERGETICO DO REATOR

A fim de se verificar o gasto energético percentual de cada componente do sistema, foram monitoradas,
separadamente, as médias de consumo das bombas (alimentacdo, suc¢do de permeado e recirculagdo), do
sistema de aeracdo, do sistema de mistura e da fonte de corrente continua (Figura 2).

m Aeracdo
= Bombas
Fonte

Mistura

Figura 2 - Distribuicéo percentual média do consumo de energia de cada componente do sistema

Verificou-se que o gasto energético total do sistema foi de 1,9 KWh dia, o que representa, aproximadamente
50,0 KWh por m de permeado produzido. Destaca-se que o consumo observado foi bastante superior ao
usualmente reportado para BRM em escala real, que, geralmente, ndo ultrapassa 5,0 KWh m? (KRZEMINSKI
et al., 2017). Acredita-se que o elevado consumo observado na presente pesquisa esta relacionado,
principalmente, a pequena escala do reator, uma vez que 0s equipamentos utilizados ndo representam,
necessariamente, as condi¢des empregadas em escala real.

Entretanto, apesar do elevado consumo observado, é importante salientar que a aplicacdo da corrente elétrica
foi responsavel por um consumo médio de 4,5 KWh m3, o que representa menos de 10% do gasto energético
total do sistema. Resultados semelhantes foram observados por Zhang et al. (2014) que operaram um BRM e
um EBRM em paralelo e observaram um aumento de aproximadamente 10% no consumo energético do
sistema em que a corrente elétrica era aplicada. Segundo Ibeid, Elektorowicz e Oleszkiewicz (2013), o pequeno
aumento nos custos de operacdo relacionados a aplicacdo da corrente elétrica nos EBRM é compensado por
uma reducdo expressiva da colmatacdo da membrana e um aumento considerdvel na qualidade do efluente
produzido. Assim, é aceitavel assumir que o custo global do processo, em escala real, poderia ser reduzido em
funcdo da menor frequéncia de limpeza quimica das membranas, além da ndo necessidade da realizacdo de um
polimento final do efluente.

AVALIACAO DO CONSUMO DOS ELETRODOS

Devido as reagBes de eletrélise ocorridas no reator, o 4nodo metalico € submetido a constante oxidacéo
durante a aplicacdo da corrente elétrica. Como resultado, os eletrodos de sacrificio sdo consumidos, e,
portanto, precisam ser substituidos regularmente. Desta forma, a fim de estimar a durabilidade tedrica do
eletrodo utilizado, empregou-se no presente estudo a equagdo de Faraday (MOLLAH et al., 2004).

Verificou-se que, com as condi¢des elétricas de operagdo utilizadas, o consumo tedrico do eletrodo de aluminio
foi de 50,8 g m? de permeado produzido. Ozyonar e Karagozoglu (2010) avaliaram o consumo tedrico de
eletrodos de aluminio em um processo de eletrocoagulagdo convencional aplicado ao tratamento de esgotos
sanitarios. De acordo com estes autores, aplicando-se uma densidade de corrente de 150 A m?, o consumo
seria de 310 g m? de efluente tratado. Por outro lado, de forma semelhante ao presente estudo, Hasan,
Elektorowicz e Oleszkiewicz (2014) reportaram um consumo de 46 g m™ durante a operacdo de um EBRM
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equipado com eletrodos de aluminio aplicando densidade de corrente de 10 A msob regime de exposicdo de 5
min ligada / 10 min desligada. Estes resultados evidenciam o beneficio da utilizacdo de EBRM em relacdo aos
processos de eletrocoagulagdo convencionais, uma vez que o consumo dos eletrodos é substancialmente maior
neste Ultimo processo devido a alta densidade de corrente geralmente empregada.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

O permeado do EBRM Ax/Ae apresentou elevada qualidade para todos os parametros estudados, sendo que
ndo foi detectada a presenca de organismos indicadores de contaminagdo fecal por bactérias e virus. Além
disso, foi constatada auséncia de toxidade.

Dessa forma, verificou-se que os parametros avaliados enquadram nas normas de redso direto nao potével
internacionais estudadas. Portanto, concluiu-se que o efluente tratado no sistema proposto apresenta elevada
potencialidade de redso.

O consumo energético do reator foi superior ao comumente reportado para BRM em escala real. Entretanto,
observou-se que a parcela de consumo referente ao sistema de eletrocoagulagdo representa menos de 10% do
gasto total. Dessa forma, acredita-se que o0 pequeno aumento nos custos de operacédo relacionados a aplicacdo
da corrente elétrica nos EBRM pode ser compensado pelo aumento consideravel na qualidade do efluente
produzido. Assim, é aceitavel assumir que o custo global do processo, em escala real, poderia ser reduzido em
funcdo da ndo necessidade da realizagdo de um polimento final do efluente.
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