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RESUMO

A ingestdo de agua contaminada € um dos problemas mais sérios de sadide publica no Brasil. Este problema é
particularmente grave em comunidades do interior dos estados onde a qualidade da agua distribuida para a
populacdo, quando existente, deixa muito a desejar.

A contaminacdo microbiana presente na agua distribuida para estas comunidades é a causa primaria de inimeras
doencas. Este problema poderia ser resolvido, se os locais de atendimento publico, como escolas, postos de
salde e hospitais dispusessem de equipamentos purificadores de agua, com capacidade de retencdo microbiana,
de baixo custo e de facil manutencéo.

Conforme classificacdo feita pelo Inmetro, purificadores de agua com estas caracteristicas podem ser
produzidos utilizando membranas de microfiltracdo (MF) como elemento esterilizante retentor de
microrganismos. Até recentemente, uma das limitaces para se produzir este tipo de purificador, a um custo
acessivel, era o fato das membranas serem importadas. Desde meados de 2005, a empresa PAM Membranas
Seletivas Ltda. produz membranas de MF com tecnologia nacional que podem ser utilizadas na confecgdo de
purificadores de agua eficientes e de baixo custo. Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver
um novo tipo de purificador de agua, com tecnologia nacional, contendo modulos com membranas de
microfiltracdo como dispositivos esterilizantes.

Para o desenvolvimento do purificador de agua, as seguintes etapas foram desenvolvidas: investigacdo do
melhor arranjo da combinacdo da microfiltracdo com carvdo ativado; determinacdo da densidade de
empacotamento adequada para aplicacdo em questdo e investigacdo de diferentes procedimentos de limpeza
dos mddulos com membranas apds sua utilizacdo. Apds a realizagdo de testes iniciais com um protétipo do
purificador desenvolvido, um teste de campo foi realizado em escolas publicas do Estado do Rio de Janeiro,
com 50 purificadores instalados. Resultados mostram a viabilidade da produgdo de um novo produto nacional,
incorporando membranas retentoras de microrganismos produzidas pela PAM-Membranas destinadas a
purificacdo de agua, podendo ser validado e colocado a disposicdo de 6rgdos publicos bem como da sociedade
em geral.

PALAVRAS-CHAVE: Purificadores de agua, microfiltracdo, esteriliza¢do, tecnologia nacional.

INTRODUCAO

No mundo subdesenvolvido, cerca de 50% da populagdo consome agua poluida; em todo planeta pelo menos
2,2 milhdes de pessoas morrem em decorréncia de dgua contaminada e sem tratamento. Segundo estimativas,
existem atualmente cerca de 1,1 bilhdo de pessoas que praticamente ndo tem acesso a dgua potavel, bem
comum a todo ser humano.
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A poluicdo é um dos maiores problemas da agua potavel, uma vez que diariamente 0s mananciais do mundo
recebem dois milhdes de toneladas de diversos tipos de residuos.

Nessa questdo, quem mais sofre tais reflexos sdo as camadas excluidas que vivem em paises subdesenvolvidos
ou em desenvolvimento.
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De acordo com a International Water Resources Asssociation (IWRA), entre 8 e 11 milhGes de pessoas morrem
anualmente no mundo por causa de problemas relacionados ao controle de qualidade da agua (doencas
provenientes de contaminacdo da agua).

A ingestdo de agua contaminada € um dos problemas mais sérios de sadde publica no Brasil. Este problema é
particularmente grave em comunidades do interior dos estados onde a qualidade da agua distribuida para a
populacdo, quando existente, deixa muito a desejar.

A contaminacdo microbiana presente na agua distribuida para estas comunidades é a causa primaria de inimeras
doengas (diarreia infecciosa, colera, leptospirose, hepatite).

Na maioria das escolas publicas, em particular do interior do estado, ndao existe um sistema apropriado de
purificacdo de agua para consumo das criangas.

Este problema poderia ser resolvido, em grande parte, em especial na populacao infantil, mais sensivel a este
tipo de contaminagdo, se os locais de atendimento publico, como escolas, postos de salde e hospitais
dispusessem de equipamentos purificadores de 4gua, com capacidade de retencdo microbiana, de baixo custo e
de facil manutencéo.

Conforme classificacdo feita pelo Inmetro, purificadores de agua com estas caracteristicas podem ser
produzidos utilizando membranas de microfiltracdo (MF) como elemento esterilizante retentor de
microrganismos. Até recentemente, uma das limitacBes para se produzir este tipo de purificador, a um custo
acessivel, era o fato das membranas serem importadas.

Desde meados de 2005, membranas de MF sdo produzidas com tecnologia nacional e podem ser utilizadas na
confeccdo de purificadores de agua eficientes e de baixo custo.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é desenvolver um purificador de agua de baixo custo e de facil
manutencdo, com tecnologia nacional, contendo maddulos com membranas de MF como dispositivos
esterilizantes, capaz de produzir 4gua isenta de microrganismos, para serem utilizados em escolas, postos de
salde e hospitais publicos.

A primeira etapa do projeto teve como objetivos especificos:

1) Determinar a densidade de empacotamento adequada dos mddulos com membranas para aplicagdo em
questao;

2) Investigar diferentes procedimentos de limpeza dos médulos com membranas apds sua utilizacéo.

3) Investigar o melhor arranjo da combinagéo entre o dispositivo esterilizante contendo membranas e o filtro
contendo carvdo ativado (remocdo de cloro e compostos organicos sollveis);

4) Dimensionar leito de carvao ativado (CA).

Na segunda etapa do projeto, apds a realizacdo de testes iniciais com um protdtipo do purificador
desenvolvido, foi realizado um teste de campo com a instalagdo de 50 purificadores em escolas publicas do
Estado do Rio de Janeiro.
Uma equipe foi preparada para efetuar a instalacdo dos purificadores nas localidades selecionadas, bem como
para acompanhar a qualidade da &gua produzida e treinar o pessoal local para efetuar a manutencéo periddica
dos purificadores de agua.

2 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



# 2

leluﬂsm&
26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental w

e Ambiental

MATERIAIS E METODOS

Os modulos de MF foram confeccionados com alimentacéo na dire¢do axial (Figura 1), utilizando membranas
produzidas pela PAM MEMBRANAS SELETIVAS na forma de fibra ocas com didmetro externo de 1 mm e
didmetro médio de poro de 0,4 um. A filtracdo é realizada de fora para dentro das fibras na forma de filtragcdo
frontal (dead-end).
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Figura 1: Esquema dos médulos de MF, com filtracéo frontal.

Para a escolha da melhor configuracdo para os purificadores (MF e CA), foram avaliados os pardmetros:
decaimento de fluxo de permeado com o tempo, total de agua filtrada e fluxo minimo para realizagdo de
limpezas fisicas ou quimicas das membranas.

Foram investigados procedimentos de limpeza das membranas apés testes de filtragdo de longa duragdo com
agua da rede a fim de se avaliar a recuperagdo da permeabilidade das fibras apés o uso. Os produtos quimicos
investigados foram hipoclorito de sédio (1000 mg/L) e acido citrico (pH 3).

Apds os testes iniciais, foi desenvolvido um protétipo utilizando a melhor configuragdo MF/CA e a melhor
densidade de empacotamento. O fluxograma do protétipo € ilustrado na Figura 2.
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Figura 2: Fluxograma da sequéncia de tecnologia empregada no prototipo do purificador desenvolvido.

Cinquenta purificadores foram montados e instalados em escolas publicas do Estado do Rio de Janeiro. Para
confecgdo dos purificadores, todos os médulos de MF preparados foram analisados por testes de decaimento de
pressdo e analise microbioldgica para identificagdo de defeitos.

Foram realizados testes de acompanhamento dos purificadores: vazdo de permeado, qualidade do permeado
(turbidez e cloro livre), quantidade de 4gua produzida, dentre outros.
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RESULTADOS

PRIMEIRA ETAPA

A configuragdo com o moédulo de MF antes do carvdo mostrou-se a mais indicada, visto que, por ser mais
robusto, o0 modulo de MF retém todos os solidos em suspenséo, ficando a cargo do CA remover apenas 0s
sollveis orgénicos e o cloro livre, aumentando a eficiéncia do purificador.

A Figura 3 apresenta os resultados da comparacéo entre a configuracdo MF + carvéo e carvdo + MF. Podemos
observar que mantendo o mesmo fluxo final para os dois testes, a configuracdo com a MF antes do carvéo teve
um tempo maior de filtracdo e, consequentemente, um volume maior de filtrado.
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Figura 3: Comparacao dos resultados dos testes com os dois arranjos apos teste de longa duracao.

A Figura 4 apresenta uma fotografia do filtro cartucho comercial apos teste de longa duragdo, onde pode-se
perceber a completa saturagdo do filtro, permitindo assim a passagem de impurezas, uma vez que estes
equipamentos operam por filtracdo de profundidade. O que ndo ocorre com a MF, uma vez que ela faz
filtracdo de superficie.

Figura 4: Filtro cartucho comercial apos teste de longa duragao.
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Através da analise visual da agua da rede (CEDAE) comparada com a agua tratada observa-se a auséncia de
solidos suspensos, bem como da cor amarelada (ferrugem) presentes na agua da rede (Figura 5).

(a) (b)

Figura 5: Andlise visual da dgua da rede (a) comparada com a 4gua tratada (b).

Apds prolongados tempos de filtragdo, limpezas com &cido citrico e hipoclorito foram eficientes para
recuperac¢do da vazdo de permeado inicial.

Como alternativa aos filtros cartuchos comerciais, foi projetado um filtro de carvéo ativado com leito fixo. O
leito fixo foi dimensionado através de um programa rodado no software MATHCAD 13. Foi construida uma
isoterma de adsorcdo, utilizando diferentes concentracBes de cloro em diferentes tempos de contato com o
carvao. Foi utilizado o modelo da isoterma de adsorc¢éo de Freundlich (Equagdo (1)).

mﬂ-ﬂ

Kgi n x

adsorvente

Kgﬂd’sawm:a (Equa(;éo 1)

A partir dos pardmetros da isoterma de Freundlich, calculou-se a quantidade de cloro removida por quilograma
de carvdo. Assim, foi possivel dimensionar o tanque, baseando-se na quantidade maxima de cloro encontrada
nas aguas de abastecimento, cerca de 4 mg/L.

SEGUNDA ETAPA

Apobs os testes preliminares, de acordo com algumas informacfes coletadas nas escolas visitadas, foram
projetados 0os modulos de MF e os filtros de carvéo de leito fixo, seguindo os dados a seguir:

1) Dados gerais do purificador (gerados a partir das informacdes coletadas nas escolas visitadas)

Média de 2000 alunos, divididos em 3 turnos;
Consumo médio de agua = 200 m*/més;

Consumo na cozinha e no bebedouro = 70 % do total;
Vazdo de 4gua tratada = 288 L/h

2) Dimensionamento do mdédulo de membranas

Fluxo de trabalho = 80 L/h.m?

Area de membrana necessaria = 3,6 m?
Diametro externo do tubo = 85 mm
Densidade de empacotamento = 800 m?/m®
Comprimento Util de fibra =75 cm

ABES — Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5



26°
mmd& L 3 . . . .
E'Eem, e —— 26° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

H

3) Dimensionamento do filtro de carvéo

Diametro (m) = 0,105

Altura (m) =0,4

Volume da coluna (m3) = 3,464 x 10-3
Massa de adsorvente (kg) = 2,3

Vazdo (L/h) = 288

Perda de carga (bar) = 0,014

Tempo de residéncia (s) = 103,905

Na instalacdo dos bebedouros nas escolas, foi verificada a ma qualidade da agua ingerida pelos alunos, como
pode ser observado na Figura 6(a), que mostra uma fotografia do bebedouro existente na escola, com acumulo
de s6lidos suspensos no fundo. Isso indica que o filtro utilizado para reter esses tipos de contaminantes ndo estéa
sendo efetivo, deixando passar muitas impurezas, que sdo acumuladas no fundo do bebedouro. A Figura 6(b)
apresenta uma fotografia do mesmo bebedouro ap6s limpeza, sendo alimentado com a agua tratada apés a
instalagcdo dos purificadores com membranas.

(a) (b)

Figura 6: Fotografia de bebedouro existente em escola; (a) com acimulo de sujeira no fundo, (b) apés
limpeza, alimentado com agua tratada pelo purificador com membranas.

Os testes de acompanhamento dos purificadores mostram a melhoria da qualidade da &gua ingerida pelos alunos
das escolas selecionadas, mantendo a qualidade do permeado mesmo depois de meses da instalagéo.

A Figura 7 apresenta a fotografia de um purificador instalado em escola de Niter6i/RJ.

Figura 7: Fotografia do purificador PAM MEMBRANAS instalado em escola de Niteréi/RJ.
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CONCLUSOES

Foi possivel desenvolver um dispositivo esterilizante eficiente para o tratamento de agua da rede publica.
A opcéo pela utilizagdo da microlfiltragdo antes do filtro de carvdo se mostrou mais eficiente do que a ordem
inversa.

A limpeza com &cido citrico (pH 3) e hipoclorito mostrou-se eficiente para remocdo de incrustacdes da
superficie da membrana, possibilitando a recuperagdo do desempenho dos trés mddulos testados.

Foi verificado, na maioria das escolas, péssima qualidade da 4gua consumida pelos alunos.

Através do acompanhamento do funcionamento dos purificadores, é possivel avaliar 0 tempo necessario para
limpeza das membranas, troca do carvao ativado, decaimento da vazéo de agua filtrada em fungdo do tempo e
qualidade da agua.

Resultados mostram a viabilidade da produgdo de um novo produto nacional, incorporando membranas
retentoras de microrganismos, destinado a purificacdo de &gua, podendo ser validado e colocado a disposicao
de 6érgdos publicos bem como da sociedade em geral.
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