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RESUMO – O emprego de água de reúso é uma tendência mundial em um contexto de escassez 
hídrica. O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho de uma membrana de ultrafiltração (UF) 
reciclada para fins de pós-tratamento de esgoto secundário para fins de reúso. A membrana reciclada 
foi obtida a partir de uma membrana de osmose inversa (OI) descartada e que seria enviada a um 
aterro. A membrana reciclada foi testada em escala de laboratório sob diferentes condições de 
operação, mostrando desempenho favorável. Os principais parâmetros físico-químicos de qualidade 
das amostras antes e após o tratamento foram comparados. As análises demonstraram que as 
remoções obtidas são promissoras para produção de água de reúso com qualidade e quantidade 
satisfatórios. 
 
ABSTRACT– The use of reused water is a global trend in a context of water scarcity. The objective 
of this study was to evaluate the performance of a recycled ultrafiltration membrane (UF) for 
secondary sewage aftertreatment for reuse purposes. The recycled membrane was obtained from a 
discarded reverse osmosis (OI) membrane that would be sent to a landfill. The recycled membrane 
was tested in laboratory scale under different operating conditions, showing favorable performance. 
The main physical-chemical quality parameters of the samples before and after the treatment were 
compared. The analyzes showed that the obtained removals are promising for the reuse water 
production with satisfactory quality and quantity. 

 
Palavras-Chave – água de reuso; esgoto secundário; membrana reciclada. 
 

INTRODUÇÃO 

Em um tratamento de esgoto convencional, são realizadas três etapas, sendo: i) tratamento 

preliminar, na qual são removidos sólidos grossos e médios, ii) tratamento primário, no qual são 

removidos sólidos em suspensão e, iii) tratamento secundário, que consiste na inclusão de uma etapa 

biológica, onde a remoção (estabilização) da matéria orgânica é efetuada por reações bioquímicas, 
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realizadas por microrganismos aeróbicos ou anaeróbicos (LEMOS CHERNICHARO et al., 2008). 

Mas, apesar de todas essas fases, o efluente ainda apresenta compostos que podem ser removidos. 

Como resultado do crescimento populacional, urbanização e secas, a demanda de água 

aumentará significativamente até 2050. Com isso, é preciso buscar fontes alternativas de água, para 

atender a demanda industrial, agrícola e urbana, como água reciclada (GARCÍA-PACHECO et al., 

2018). Nesse contexto, o reúso de água controlado torna-se uma tendência mundial e um importante 

instrumento da gestão de recursos hídricos (AZEVEDO SILVA et al., 2000). 

Os usos propostos para água de reúso (geralmente esgoto tratado) devem ser definidos em 

função da qualidade de água disponível, assim como a água reutilizada deve obedecer a parâmetros 

estabelecidos para cada uso previsto. A agência de proteção ambiental dos EUA (USEPA, 2012), cita, 

entre outras modalidades, o reúso urbano não potável, restrito e irrestrito, e o industrial. No reúso 

urbano não potável irrestrito, as alternativas são: irrigação de áreas recreacionais (campos de golfe, 

tênis, playground e outros), descarga de toaletes, sistema de proteção contra incêndio, limpeza de 

veículos e ruas, sistemas de ar condicionado e uso em valorização ambiental, como lagos e fontes 

urbanas (OKUN, 2000). 

Para a modalidade restrita, na qual não pode haver contato primário entre a água de reúso e 

pessoas, os usos previstos são: irrigação de parques e canteiros de rodovias; usos ornamentais e 

paisagísticos, em áreas com acesso controlado ou restrito ao público; e usos na construção civil, como 

controle de poeira, compactação do solo, preparo de argamassa e concreto etc. Na indústria, o esgoto 

tratado tem sido utilizado para fins que vão desde água de processo, água de alimentação de caldeiras 

e refrigeração, descargas em sanitários e irrigação de áreas verdes (USEPA, 2012). 

Dessa forma, visto que o tratamento de águas residuárias tem se tornado frequente, uma das 

tecnologias utilizadas para possibilitar a aplicação de esgoto tratado (água de reúso) em alguma dessas 

finalidades é a de filtração por membranas, pois elas são capazes de remover grande variedade de 

componentes presentes nos esgotos, desde sólidos em suspensão até pequenos compostos orgânicos 

e íons (AZEVEDO SILVA et al., 2000). 

Na prática, o módulo de membrana possui um ciclo de vida limitado, sendo, no fim, descartados 

em aterros, o que resulta em impactos ambientais significativos e crescentes. Daí surge a necessidade 

de reduzir sua eliminação direta por meio da reciclagem (LAWLER et al., 2015; COUTINHO DE 

PAULA et al., 2017a). Esse ciclo de vida curto está relacionado com sua utilização, pois à medida 

que são feitas muitas separações, é comum observar uma queda no fluxo de permeado, indicando a 

presença de incrustação, que é um fenômeno comum no processo. 

O declínio gradual do fluxo de permeado ocorre devido à polarização de concentração e/ou 

incrustação da membrana. Mecanismos incrustantes podem ser reversíveis ou irreversíveis. 
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Incrustação reversível é causada principalmente pela formação de uma camada de torta (deposição, 

formação de gel) ou polarização de concentração de incrustações na superfície da membrana. Ela 

pode ser removida por uma lavagem física adequada, tal como a retro lavagem ou lavagem de 

superfície. Por outro lado, a incrustação irreversível é causada por adsorção e/ou bloqueio dos poros, 

causando o descarte da membrana ou sua reciclagem (COUTINHO DE PAULA et al., 2017a). 

As membranas de osmose inversa (OI) apresentam na região superior uma camada fina e densa, 

denominada “pele”, e não apresentam poros, são densas, sendo essa camada a principal responsável 

pela seletividade (HABERT et al., 2006). Dentre as possibilidades de reciclagem, existem técnicas 

que removem essa camada densa seletiva da membrana de OI, por meio de sua exposição a soluções 

oxidantes, resultando em uma membrana porosa. A reciclagem de membranas diminui os impactos 

causados pelo descarte de seus módulos, buscando aplicar as membranas recicladas em processos de 

separação menos restritivos (COUTINHO DE PAULA et al., 2017b).  

As membranas de ultrafiltração (UF) apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm, sendo capazes 

de purificar e fracionar soluções contendo macromoléculas como células bacterianas, coloides, vírus, 

bactérias, proteínas, polissacarídeos, enzimas, entre outros (HABERT et al., 2006). 

Assim, nesse estudo, foram utilizadas membranas de UF recicladas, a partir de membranas de 

OI, para o tratamento terciário de um esgoto secundário, efluente do decantador secundário, que é a 

última etapa da Estação de Tratamento de Esgoto (ETE). A coleta do esgoto secundário foi realizada 

na ETE Onça, Minas Gerais. Posto isso, foi possível avaliar o desempenho da membrana reciclada, 

analisando parâmetros físicos e químicos do efluente, antes e depois do tratamento realizado e por 

fim, comparar esses resultados com o tratamento do efluente em uma membrana de UF comercial. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O procedimento completo de limpeza química, reumedecimento e método de reciclagem da 

membrana descartada de OI adotado, bem como sua sistematização, encontram-se detalhado em um 

estudo prévio (COUTINHO DE PAULA et .al, 2017b), demonstrando-se a reprodutibilidade dos 

resultados. Os testes empregaram membranas de OI descartadas (BW30 Filmtec) e foram realizados 

em triplicatas. 

O desempenho da membrana reciclada foi comparado com o desempenho de uma membrana 

de ultrafiltração comercial (UF) GE Osmonics modelo PT 40 recém-adquirida do fornecedor. As 

membranas testadas foram adequadamente cortadas antes de serem colocadas na célula e um 

espaçador de alimentação foi colocado sobre a membrana para promover a distribuição do fluxo. 

Os ensaios foram realizados em uma unidade de permeação em escala de bancada que dispõe 

de uma célula de aço inoxidável com 4,5 cm de raio e altura interna de 1 mm (área de permeação 
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aproximada de 64 cm²), simulando uma operação com membrana plana. A composição do sistema é 

mostrada na figura 1. 

 

Figura 1- Representação esquemática da unidade de permeação. 

 

A avaliação das amostras de membranas recicladas e comerciais quanto à tendência à 

incrustação e remoção de componentes orgânicos usou um efluente secundário, oriundo do 

decantador secundário de uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE). Os ensaios de incrustação 

acelerada foram realizados sob diferentes pressões transmembranas (4, 3, 2 e 1 bar), vazão de             

2,4 L∙min-1 e temperatura de 25 °C, com operação contínua 8 horas cada. Na sequência, foi realizado 

um ensaio de 30 horas contínuas de operação para cada membrana avaliada. As condições 

experimentais durante estes testes também empregaram vazão de 2,4 L∙min-1 e temperatura de 25 °C, 

sendo as pressões de operação selecionadas a partir dos resultados dos testes de 8 h.  

Tanto para os testes de 8 horas como para 30 h, os seguintes parâmetros foram monitorados: 

pH, cor aparente e turbidez, a fim de verificar alguma alteração na qualidade do permeado no decorrer 

dos testes. Por fim, para as amostras do efluente secundário e do permeado após o teste de 30 h, 

também foram realizadas análises de Carbono Orgânico Total (COT), nitrogênio total, sólidos 

suspensos, dureza total e fósforo.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados preliminares mostraram que a membrana reciclada exibe um comportamento 

similar a membranas porosas usadas em processos de MF e UF (de baixa pressão). Em comparação 

à membrana de UF comercial avaliada, a membrana reciclada apresentou maior permeabilidade ao 

efluente tratado. 

As Figuras 2 e 3 apresentam os resultados experimentais do fluxo de permeado normalizado a 

25 ºC em função do tempo, ao longo de 8 horas de permeação contínua do esgoto secundário, que 



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 5 

usou quatro amostras de membranas recicladas e quatro amostras de membranas comerciais 

(ultrafiltração da marca GE Osmonics), respectivamente, uma para cada pressão avaliada (4, 3, 2 e 1 

bar).  

 

Figura 2 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L∙h-1∙m-2) em função do tempo (8 h de 

permeação contínua) da membrana reciclada sob diferentes pressões (vazão 2,4 L∙min-1, 25 °C). 

 

 

Figura 3 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L∙h-1∙m-2) em função do tempo (8 h de 

permeação contínua) da membrana UF comercial sob diferentes pressões (vazão 2,4 L∙min-1, 25 °C). 

 

Na avaliação do comportamento da membrana reciclada durante a permeação do esgoto 

secundário, o fluxo de permeado diminuiu gradualmente ao longo do tempo de operação. Isso ocorre 

devido à polarização da concentração e/ou incrustação, que são fenômenos típicos de processos de 

separação por membranas. O mesmo acontece para com a membrana comercial. 

As figuras 2 e 3 permitem observar que houve uma queda acentuada de fluxo de permeado 

durante as primeiras horas de permeação, que era esperado para o processo, associado com a 

acumulação de incrustações. Após cerca de ~4 horas de operação, o fluxo de permeado deixou de 

variar de modo expressivo com o tempo, aproximando-se do estado estável. 

Com base nos resultados experimentais, observou-se que em pressões mais elevadas, ocorreu 

um maior declínio do fluxo em comparação com pressões mais baixas, assim, o melhor desempenho 
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de permeação para a membrana reciclada foi proporcionado sob uma pressão de 1 bar. Já para a 

membrana comercial foi proporcionado sob uma pressão de 2 bar.  

Também é possível observar que o fluxo de permeado da membrana reciclada foi maior que o 

da comercial para as mesmas condições de pressão, vazão e alimentação. Ou seja, para se obter um 

mesmo fluxo, a membrana reciclada permite vantagens no requisito energético.  

Ao final do ensaio, uma camada de torta sobre a superfície da membrana foi observada, 

conforme é mostrado na figura 4. Durante a permeação, o fluxo de permeado diminui à medida que 

a espessura da torta aumenta, uma vez que os materiais retidos próximos à superfície da membrana 

provocam resistência adicional à transferência de massa do fluido. Ressalta-se que esse tipo de 

incrustação é uma situação favorável à operação da membrana reciclada, pois pode ser removida 

mediante uma lavagem física apropriada de superfície. 

 

Figura 4 - Camada de torta formada após teste de 8 h 

 

Na etapa seguinte do estudo, fez-se ensaios de 30 horas para cada membrana com suas 

respectivas condições experimentais, isso pode ser verificado nas figuras 5 e 6.  

 

Figura 5 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L∙h-1∙m-2) em função do tempo (30 h de 

permeação contínua) da membrana reciclada sob pressão de 1 bar (vazão 2,4 L∙min-1, 25 °C). 
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Figura 6 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L∙h-1∙m-2) em função do tempo (30 h de 

permeação contínua) da membrana UF comercial sob pressão de 2 bar (vazão 2,4 L∙min-1, 25 °C). 

 

Pode-se observar que em ambos os casos de permeação, houve um declínio acentuado de fluxo 

nas primeiras horas, até aproximadamente 5 horas de operação, sendo que após cerca de 24 horas, 

houve maior tendência para estabilização. 

Também pode-se reforçar a observação de que o rendimento da membrana reciclada é melhor 

que o da comercial, visto que com uma pressão menor possui um fluxo maior que o da comercial, o 

que significa vantagem no requisito energético. 

Durante todos os ensaios, foram realizadas análises de alguns parâmetros físico-químicos de 

qualidade no início, no fim e durante o tratamento, para indicar que não houve expressivas alterações 

de qualidade no decorrer dos testes. Os resultados do monitoramento (média e desvios-padrão) estão 

apresentados nas Tabelas 1 e 2. 

Tabela 1 - Parâmetros avaliados no decorrer dos testes com membrana reciclada 

RECICLADA 
 pH Cor aparente 

(uH) 
Turbidez 
(UNT) 

Média 8,57 24,31 0,55 
Desv. Padrão 0,69 5,95 0,45 

 
Tabela 2 - Parâmetros avaliados no decorrer dos testes com membrana comercial 

COMERCIAL 
 pH Cor aparente 

(uH) 
Turbidez 
(UNT) 

Média 8,38 20,45 0,76 
Desv. Padrão 0,27 8,93 0,69 

 

A Tabela 3 indica os parâmetros físico-químicos avaliados antes e após o tratamento com a 

membrana reciclada, sendo possível perceber seu desempenho. 
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Tabela 3 - Parâmetros analisados 

Parâmetro Unidade Esgoto 
Secundário 

Permeado 
Memb. Rec. 

Permeado 
Memb. Com. 

pH - 6,0 7,32 7,38 

Cor aparente uH 306,2 100,7 17,9 

Turbidez UNT 17,0 0,689 0,472 

COT (ou COD) mg∙L-1 19,25 13,63 11,78 

Nitrogênio total mg∙L-1 59,0 41,61 37,71 

Sólidos suspensos 
totais 

mg∙L-1 26,67 14  12,67 

Sólidos suspensos 
voláteis 

mg∙L-1 18,67 11,33 14 

Dureza total mg∙L-1 45,33 32,0 16,0 

Fósforo mg∙L-1 0,033 0,028 0,028 

 

Conforme indicado na Tabela 3, a considerável redução na cor aparente e turbidez pode ser 

explicada pela remoção do ácido húmico, que é responsável pela coloração do efluente secundário, 

ou seja, remoção de sólidos suspensos. No entanto, como esperado, não removeu a porção de matéria 

orgânica solúvel presente, que é indicado, principalmente, pela pequena remoção de COT. 

É notável, mesmo visualmente, que ocorre uma mudança significativa após o tratamento pela 

membrana, como mostrado na figura 7. Além disso, como é possível perceber na figura 8, não existe 

diferença visual entre o permeado da membrana reciclada e o permeado da membrana comercial. 

 

Figura 7 - Efluente antes e depois do tratamento com membrana 
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Figura 8 - À esquerda, permeado da membrana reciclada e à direita, permeado da membrana comercial 

 

Dessa forma, o permeado pode ser usado para seguintes fins como água de reúso: irrigação de 

áreas recreacionais, bem como parques e canteiros de rodovias, descarga de toaletes, sistema de 

proteção contra incêndio, limpeza de veículos e ruas, sistemas de ar condicionado, usos ornamentais, 

paisagísticos, na construção civil, agrícola, e em valorização ambiental, como lagos e fontes urbanas. 

Ou seja, uso não potável irrestrito. 

Portanto, com base no conjunto de resultados, a membrana reciclada testada, obtida a partir de 

membranas de OI descartadas, possui características similares às da membrana de ultrafiltração 

comercial avaliada, tendo demonstrado satisfatória produção de permeado. A adoção do uso de 

membranas recicladas pode diminuir o descarte de módulos de membranas de OI em aterros, pelo 

novo modo de utilização e aumento do seu ciclo de vida, bem como sua utilização em processos 

menos restritivos, tais como o tratamento de efluente orgânico (COUTINHO DE PAULA et al, 

2017a) e o tratamento terciário do efluentes de ETE, conforme avaliado no presente estudo. 

Além disso, sabe-se que a operação a baixas pressões é recomendável para operações de longa 

duração ou contínuas, pois isso também é uma vantagem econômica no requisito energético. No 

presente estudo, a membrana reciclada mostrou melhor produção de permeado que a membrana UF 

comercial, tendo sido operada a 1 bar, enquanto a comercial exigiu pressão de 2 bar.  

Por fim, conclui-se que o tratamento terciário de um efluente secundário pode ser realizado com 

membranas recicladas de baixo custo a fim de utilizá-lo para outros fins. Já que a qualidade dos 

permeados são similares, não é necessário que o tratamento seja feito com membranas de UF 

comerciais novas, com evidente redução de custos de reposição de membranas no processo de 

tratamento. 

 

CONCLUSÃO 

A partir desse trabalho, foi possível concluir que a membrana reciclada apresenta melhor 

desempenho que a membrana UF comercial pois, para as mesmas pressões de operação ela fornece 

um fluxo maior. Logo, é necessário um menor consumo de energia para a permeação de uma mesma 
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quantidade de efluente. Além disso, conforme parâmetros físico-químicos de qualidade avaliados, 

ocorreram remoções significativas a partir da corrente de alimentação (esgoto secundário) para o 

permeado obtido, mostrando que o tratamento, feito por membranas recicladas, é uma alternativa para 

tratar um efluente secundário, que seria descartado em corpos hídricos, em uma água de reúso para 

diversos fins. De qualquer modo, o pós-tratamento do esgoto secundário com a membrana reciclada 

é uma opção para diminuir a carga poluidora existente. 
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