30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

11-342 — POS-TRATAMENTO DE EFLUENTE SANITARIO COM MEMBRANA
DE ULTRAFILTRACAO VISANDO REUSO URBANO NAO POTAVEL

Layane Priscila de Azevedo Silva®

Bidloga e Mestra em Engenharia Sanitaria pela UFRN. Analista em Saneamento da A&E Equipamentos e
Servicos Ltda.

Hélio Rodrigues dos Santos

Engenheiro Civil pela UFRN. Mestre e Doutor em Hidréulica e Saneamento pela Escola de Engenharia de Séo
Carlos - USP. Pés-doutorado pela University of Leeds. Professor Associado da UFRN.

Marcos André Capitulino de Barros Filho

Engenheiro Ambiental e Mestre em Engenharia Sanitaria pela UFRN. Professor da Universidade Potiguar,
Campus Natal.

Francisco Rafael Sousa Freitas

Tecndlogo em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental pela Faculdade de Tecnologia - CENTEC.
Engenheiro Ambiental e Mestre em Engenharia Sanitaria pela UFRN. Professor efetivo do IFCE, Campus
Sobral.

Endereco®: Rua Eng. Jodo H. A. Rocha, 820 — BI 10 Apto 306 — Planalto — Natal - RN — CEP: 59073-070 —
Brasil — Tel: (84) 3227-3768 — e-mail: layane_azevedo@hotmail.com

RESUMO

O Brasil € um pais em crescente urbaniza¢do. E no meio urbano que os conflitos pelo uso da agua se tornam
mais intensos, e onde as a¢Oes antrdpicas sdo mais severas, resultando no comprometimento da qualidade das
aguas. Nesse contexto, o reliso urbano ndo-potavel é uma potencial fonte de recursos hidricos, pois sua
utilizac&o proporciona a reducdo de captacdo de 4gua dos mananciais superficiais e subterraneos, e apresenta-se
como uma alternativa de abastecimento para indmeras atividades, inclusive ja regulamentadas, em alguns
estados. Geralmente, as estacBes de tratamento de esgotos a nivel secundario, sozinhas, ndo atendem aos
padrdes exigidos para essa modalidade de redso, sobretudo na condigdo de acesso irrestrito. Desta forma, os
processos de filtragdo em membranas, principalmente de baixa pressdo, mostram-se como uma tecnologia com
maior capacidade para adequar os efluentes dessas estagdes a tal uso. A membrana ultrafiltracdo é capaz de
obstruir a passagem de macromoléculas organicas e microrganismos, com elevada eficiéncia, constancia na
qualidade da agua produzida, baixa utilizagdo de produtos quimicos, pouco espago necessario para as
instalacbes e a facilidade de automacio e operacdo do sistema. Diante disso, este trabalho avaliou a
aplicabilidade dessa membrana para o relso urbano ndo potavel, quando utilizada no pos-tratamento de
efluentes sanitérios tratados em nivel secundario. Para isso foram realizados ensaios de filtragdo, sendo a
membrana alimentada com o efluente desse sistema. O filtrado foi analisado em laboratdrio, a fim de comparar
a sua qualidade com a exigida pelas legislagdes ambientais abordadas. Dentre os pardmetros analisados, 0s
resultados se mostraram satisfatorios para retengdo de DBO, solidos suspensos, turbidez e coliformes
termotolerantes, mas pouco representativo para aqueles relacionados a ions dissolvidos. Esse comportamento
testificou a capacidade da ultrafiltracdo na remocéo de matéria organica, materiais flutuantes e microrganismos
patogénicos, requisito essencial para o tipo de relso proposto. Sendo assim, 0 permeado da UF se mostrou
adequado para o re(so ndo potavel no meio urbano, nas modalidades restrita e irrestrita, atendendo
regulamentagdes tanto a nivel nacional quanto internacional.

PALAVRAS-CHAVE: Esgoto sanitério, Relso ndo potavel, Relso urbano, Ultrafiltracéo.

INTRODUCAO

A crescente urbanizagdo impde grandes desafios & sociedade. A medida que as populagdes aumentam, as
necessidades, em termos de recursos hidricos e saneamento, também crescem. De acordo com o Ultimo censo
demogréfico, 84,4% da populacdo brasileira vive no meio urbano (BRASIL, 2010).
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Segundo Pereira e Paula Janior (2014), é no meio urbano que os conflitos pelo uso da 4gua se tornam mais
intensos, e onde as agdes antropicas sdo mais severas, resultando no comprometimento da qualidade das aguas,
principalmente devido ao uso e ocupacgdo do solo no entorno das bacias, muitas vezes de forma desordenada.
Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), 55% dos municipios brasileiros podem sofrer com a falta
d'dgua até 2035 (BRASIL, 2017).

Nesse contexto, o retso controlado do esgoto tratado para usos ndo-potéaveis € uma potencial fonte de recursos
hidricos, que pode se tornar importante no futuro proximo. Essa pratica proporciona a redugdo de captacdo de
agua dos mananciais superficiais e subterraneos e apresenta-se como uma fonte alternativa de agua para
inimeras atividades, ja regulamentadas, como as aplicadas no meio urbano.

No Brasil, a resolugdo N° 54, do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH), estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel de 4gua (Brasil, 2005), mas ndo especifica
qualquer parametro de qualidade ou tecnologia minima de tratamento. Embora ainda néo exista uma lei federal
nesse sentido, ja houve avancos, por exemplo, no estado de Sdo Paulo, onde foram aprovadas resolugGes que
determinam as concentracfes maximas dos indicadores no esgoto tratado para o reiso urbano ndo potével,
como a resolucdo conjunta SVDS/SMS (Secretaria Verde Desenvolvimento Sustentavel/Secretaria Municipal
de Saude) N° 09/2014, do municipio de Campinas (Campinas, 2014), e a resolu¢do conjunta SES/SMA/SSRH
(Secretaria Estadual de Saide/Secretaria de Meio Ambiente/Secretaria de Recursos Hidricos) N° 01/2017, em
ambito estadual (SAO PAULO, 2017).

Internacionalmente, a Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) dos Estados Unidos da América (EUA) apresenta
importantes contribuicdes sobre a teméatica do reuso, reunindo regulamentacdes de varios estados dos EUA,
para diversos tipos de atividades, em um manual especifico sobre reliso. Para 0 meio urbano, sdo apontadas as
seguintes modalidades: acesso irrestrito, que inclui irrigacdo de areas recreacionais (campos de golfe, ténis,
playground e outros), descarga de toaletes, sistema de protegdo contra incéndio, limpeza de veiculos e ruas,
sistemas de ar condicionado e uso em valorizagcdo ambiental, como lagos e fontes urbanas; e acesso restrito, que
compreende irrigacdo de parques e canteiros de rodovias; usos ornamentais e paisagisticos, em areas com
acesso controlado ou restrito ao publico, e usos na construcdo civil, como controle de poeira, compactacdo do
solo, preparo de argamassa e concreto etc. (EPA, 2012).

Para atender aos padrdes para relso urbano ndo potavel, as tecnologias de tratamento necessitam apresentar
uma eficiéncia que atenda tais exigéncias. As estacdes de tratamento em nivel secundério, sozinhas, geralmente
ndo atendem aos padrdes exigidos para relso urbano ndo potavel, principalmente na condicdo de acesso
irrestrito. Desta forma, os processos de filtragdo em membranas de baixa pressdo mostram-se como uma das
alternativas com maior capacidade para adequar os efluentes dessas estagdes para tal uso, devido,
principalmente, a grande eficacia na retencéo de sdlidos em suspensdo e microrganismos.

A ultrafiltragdo (UF) é uma membrana de baixa pressdo, capaz de obstruir a passagem de macromoléculas
organicas e microrganismos (WINTGENS et al., 2005). Entre outras vantagens, estdo: elevada eficiéncia,
constancia na qualidade da agua produzida, baixa utilizacdo de produtos quimicos, pouco espago necessario
para as instalagdes e a facilidade de automacédo e operacdo do sistema (XIA et al., 2005). Além disso, a UF
pOSSUi UM menor consumo energético e custo de aquisicdo, quando comparada as membranas de alta presséo,
como a nanofiltracdo ou a osmose reversa. Apesar da microfiltragdo também se caracterizar como um processo
de baixa pressdo, ela possui um desempenho inferior, pois ndo consegue reter completamente 0s
microrganismos do esgoto, diferentemente da UF, que é capaz de desinfetar o efluente, removendo inclusive os
virus (TEIXEIRA, 2001).

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicabilidade da membrana de UF para o reso urbano ndo
potavel, quando utilizada no pés-tratamento de efluentes sanitarios tratados em nivel secundario.

MATERIAIS E METODOS

Para atingir o objetivo desta pesquisa foram realizados, inicialmente, ensaios de filtracdo em uma unidade piloto
UF, com o efluente de um sistema de tratamento de esgoto em nivel secundario. Os principais parametros
operacionais adotadas estdo apresentados na tabela 1.
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Os experimentos foram realizados em batelada, com testes em triplicata, sendo mantidos os parametros
operacionais em cada um deles. Ao fim de cada batelada de filtracdo, o filtrado (permeado) era analisado em
laboratorio, a fim de comparar a sua qualidade com a exigida pela legislagdo ambiental, para o reiso urbano nao
potéavel.

Tabela 1: Principais parametros operacionais.

NUmero de ensaios 3

Volume de esgoto por batelada 40 litros
Pressdo de operacao 0,8 bar
Fluxo de permeado 50,4 L/m2.h

A unidade de UF foi alimentada com o efluente de uma ETE piloto, com tratamento em nivel secundario. A
unidade, instalada no campus central da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), era composta
por: um decanto-digestor acoplado a um filtro anaerébio de fluxo ascendente com enchimento de brita, seguido
por dois filtros anaer6bios em paralelo e dois filtros aerados submersos em série, sendo o primeiro de fluxo
ascendente e o segundo descendente, ambos tendo conduites corrugados cortados como material suporte. O
esgoto afluente a ETE tinha caracteristicas similares as do esgoto domeéstico, e era proveniente das residéncias
universitarias, do departamento de educacdo fisica, e do restaurante universitario do referido campus. O
efluente final dela alimentou a membrana de UF.

O modulo de UF consistia em: estruturas para suporte da membrana; tanques de alimentacéo e armazenamento,
conjunto de tubulagdes e conexdes, bomba centrifuga, painel elétrico e hidraulico. Ele foi instalado no
laboratorio da unidade experimental, e tinha capacidade para cinquenta litros de alimentacdo por batelada. A
configuragdo da membrana de UF era de fibras ocas, com material de fabricacéo em poliéter sulfona.

Os ensaios de UF eram iniciados a partir da limpeza quimica da membrana, para assim garantir a uniformidade
em todos os ensaios, sem interferéncia de algum volume morto da batelada anterior. Para isso eram preparados
quarenta litros de solucdo de hipoclorito de sodio, com concentragao de 300 mg/L. Essa solugdo era inserida no
tanque de alimentagdo da membrana, e circulava pelo médulo por uma hora. Apds esse procedimento, eram
realizadas trés filtragBes sequenciais com agua potavel, proveniente do sistema de abastecimento da UFRN,
com duracéo de vinte e cinco minutos, cada.

No segundo dia apds a limpeza quimica era feita a filtracdo da amostra, o efluente secundério, que era inserido
no médulo de membrana por bombeamento. O concentrado recirculava para o tanque de alimentacdo, enquanto
0 permeado seguia para o tanque de armazenamento. Quando atingindo o nivel minimo no tanque de
alimentac8o, por meio da boia existente, encerrava-se 0 processo e o sistema era desligado automaticamente.
Apbs isso, 0 permeado era encaminhado para analises laboratoriais.

Os parametros avaliados neste trabalho foram: cloretos, condutividade, RAS, DBO, fésforo total, nitrogénio
amoniacal, nitrato, sélidos dissolvidos totais, solidos suspensos totais, turbidez e coliformes termotolerantes
(APHA et. al., 2005).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 mostra os resultados méedios obtidos nas analises dos parametros fisico-quimicos e microbiolégicos,
monitorados no efluente secundario da ETE experimental (afluente UF) e permeados da UF.
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Tabela 2: Valores médios dos resultados.

ABES

Parémetros Unidade Afluente UF | Permeado UF Reducéao
Cloretos mg/L 8,5 8,1 4,7%
Condutividade pS/cm 763,9 690,7 9,6%
Alcalinidade mgCaCOs/L 18,0 16,0 11%
Bicarbonatos mg/L 22,0 19,5 11,3%
RAS® mmol/L 3,5 3,4 2,8%
DBO mg/L 43,9 4,2 90,4%

pH - 6,7 6,5 -

Fosforo total mg/L 11,9 9,0 24,4%
Nitrogénio amoniacal mg/L 13,9 11,2 19,4%
Nitrato mg/L 23,0 22,7 1,3%
Sélidos dissolvidos totais mg/L 616,7 452,0 26,7%
So6lidos suspensos totais mg/L 2,4 0,7 70,8%
Turbidez NTU 1,2 0,16 86,7%
Coliformes termotolerantes | UFC/100 mL 4,0E+03 0 100%

Conforme esperado, ndo houve reducdo significativa de cloretos, condutividade, alcalinidade, bicarbonatos,
RAS®, fosforo total, nitrogénio amoniacal, nitrato e sélidos dissolvidos totais, uma vez que compostos ibnicos
ndo fazem parte da faixa de retencdo dessa membrana.

De acordo com alguns autores (XING et al, 2000; BRIAO e TAVARES, 2007; JU QUIN et al, 2004), a UF é
excelente na remocdo de s6lidos em suspensdo e turbidez. Porém, nesta pesquisa, as eficiéncias ndo parecem
tdo elevadas por que o afluente @ membrana apresentava baixos valores desses constituintes.

A UF mostrou um desempenho notavel na remogdo de DBO. Quando se trata de reliso urbano nao potavel sao
requeridas concentragdes inferiores a 30 mg/L (tabelas 3 e 4).

A UF também é recomendada para eliminacdo total de microrganismos, pois 0s tamanhos dos poros nessas
membranas sdao menores que o0 dos protozoarios, bactérias e até mesmo virus (HABERT et al., 2006). Embora
ndo tenha sido possivel fazer a analise dos demais patdgenos, pode-se observar na tabela 2 que todos os
coliformes termotolerantes do esgoto foram retidos, sendo um indicativo de desinfecgéo.

Os parametros que fornecem indicativos dos aspectos estéticos da dgua, como turbidez e sélidos em suspenséo,
sdo cada vez mais aceitos como variaveis fisico-quimicas para 0 monitoramento da qualidade da dgua de redso.
Além da clarificacdo do efluente, a remog¢do de matéria organica e a presenga de microrganismos patogénicos
representam a ameaga mais comum a reutilizacdo de esgotos sanitarios. Em funcéo disso, esses indicadores sdo
geralmente requisitados nas regulamentacfes para o re(iso urbano ndo potavel, a exemplo das apresentadas nas
tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Padrdo de qualidade para retso urbano néo potével segundo a resolugdo SES/SMA/SSRH N°

01/2017.
PADROES DE QUALIDADE CATEGORIAS DE REUSO
Parémetro Unidade Restri¢do de acesso moderada Restri¢do de acesso severa
pH - 6-9 6-9
DBO mg/L <10 <30
Turbidez UNT <2 -
SST mg/L 1 <30
Coliformes termotolerantes | UFC/100mL N&o detectavel <200
Ovos de helmintos Ovo/L <1 1
Cloro residual mg/L <1 <1
Condutividade elétrica dS/m <0,7 <3,0
RAS - <3 3-9
SDT mg/L <450 <2000
Cloreto mg/L <106 <350
Boro mg/L <0,7 <2,0
Distancia de precaucdo m 70 (para poco de captacdo de dgua potavel)
. Tratamento secundério, Tratamento secundério,
Tipo de tratamento . x : x . x : x
filtracdo e desinfeccdo filtracdo e desinfeccdo

Comparando a qualidade do permeado de UF (tabela 2) com uma legislagdo nacional (tabela 3), verifica-se que
todos os parametros analisados neste trabalho foram atendidos, sendo que ndo foram abrangidos neste trabalho
0 boro e os ovos de helmintos. No entanto, o boro apresenta-se em concentragdes baixissimas nos esgotos
tipicamente domésticos, segundo Feigin et al (1991) a concentracdo desse micronutriente nos efluentes
domeésticos secundarios situa-se entre 0 e 1 mg/L. Quanto aos ovos de helmintos, eles certamente sdo
removidos na membrana de UF, ja que ela é capaz de reter virus, que sao milhares de vezes menores que os
ovos de helmintos de menor didmetro, que possuem em torno de 30 um (DE CARLI, 2001).

Em relagdo aos pardmetros que ndo estdo dentro da faixa de retencdo da UF, como condutividade elétrica,
cloretos, RAS e solidos dissolvidos totais, as concentra¢des deles no efluente secundario da ETE experimental
ja se encontravam em conformidade com o requisitado na tabela 3, pelo menos na modalidade de restricdo de
acesso severa.

Tabela 4: Padrdes de qualidade de dgua para reso urbano ndo potével irrestrito estabelecido pelos
estados da Virginia e da Florida - EUA.

. . Valores limite
Pardmetros Unidade Virgiia Florida
DBO5 mg/L 10 20
Sélidos suspensos totais mg/L N&o especificado 5
Turbidez NTU 2 2
Coliformes fecais UFC/100 mL 11 25

Confrontando a qualidade do permeado, desta vez com duas legislagdes internacionais (tabela 4), observa-se
que o filtrado da UF enquadra-se em ambas as regulamentacdes.

Desta forma, o permeado de UF, aplicado no pds-tratamento de efluente sanitario, atendeu aos padrdes de
qualidade requisitados, no tocante aos parametros estudados, tanto pela regulamentacdo nacional quanto para a
internacional.

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

A membrana de UF ¢ eficiente na remog¢do de sélidos suspensos, matéria organica e microrganismos, nos
efluentes sanitarios pré-tratados em sistemas bioldgicos de nivel secundario.
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O permeado da UF, obtido no pés-tratamento de efluente sanitério, é adequado para rediso ndo potavel no meio
urbano, nas modalidades restrita e irrestrita, atendendo regulamentacGes tanto a nivel nacional quanto
internacional.
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