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RESUMO - O emprego de agua de retso ¢ uma tendéncia mundial em um contexto de escassez
hidrica. O objetivo desse estudo foi avaliar o desempenho de uma membrana de ultrafiltragao (UF)
reciclada para fins de pos-tratamento de esgoto secundario para fins de reiso. 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 laboratério sob diferentes condi¢des de
operacdo, mostrando desempenho favoravel. Os principais parametros fisico-quimicos de qualidade
das amostras antes e apds o tratamento foram comparados. As andlises demonstraram que as
remogdes obtidas sdo promissoras para producdo de agua de reuso com qualidade e quantidade
satisfatorios.

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 — dgua de reuso; esgoto secundario; membrana reciclada.

INTRODUCAO

Em um tratamento de esgoto convencional, sdo realizadas trés etapas, sendo: 1) tratamento
preliminar, na qual sdo removidos so6lidos grossos € médios, ii) tratamento primdario, no qual sdao
removidos solidos em suspensao e, iii) tratamento secundario, que consiste na inclusao de uma etapa

bioldgica, onde a remogao (estabilizacdo) da matéria organica ¢ efetuada por reagdes bioquimicas,
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realizadas por microrganismos aerdbicos ou anaerdbicos (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, urbanizacdo e secas, a demanda de agua
aumentara significativamente até 2050. Com isso, € preciso buscar fontes alternativas de agua, para
atender a demanda industrial, agricola e urbana, como 4gua reciclada (GARCIA-PACHECO et al.,
2018). Nesse contexto, o retiso de agua controlado torna-se uma tendéncia mundial € um importante
instrumento da gestao de recursos hidricos (AZEVEDO SILVA et al., 2000).

Os usos propostos para agua de reuso (geralmente esgoto tratado) devem ser definidos em
fun¢do da qualidade de agua disponivel, assim como a agua reutilizada deve obedecer a pardmetros
estabelecidos para cada uso previsto. A agéncia de protecdo ambiental dos EUA (USEPA, 2012), cita,
entre outras modalidades, o retiso urbano ndo potavel, restrito e irrestrito, € o industrial. No retiso
urbano nao potével irrestrito, as alternativas sdo: irrigacao de areas recreacionais (campos de golfe,
ténis, playground e outros), descarga de toaletes, sistema de prote¢do contra incéndio, limpeza de
veiculos e ruas, sistemas de ar condicionado e uso em valoriza¢cdo ambiental, como lagos e fontes
urbanas (OKUN, 2000).

Para a modalidade restrita, na qual ndo pode haver contato primario entre a dgua de reuso e
pessoas, os usos previstos sdo: irrigacdo de parques e canteiros de rodovias; usos ornamentais e
paisagisticos, em areas com acesso controlado ou restrito ao publico; e usos na construgao civil, como
controle de poeira, compactagao do solo, preparo de argamassa e concreto etc. Na industria, o esgoto
tratado tem sido utilizado para fins que vao desde dgua de processo, agua de alimentagao de caldeiras
e refrigeracdo, descargas em sanitarios e irrigacdo de areas verdes (USEPA, 2012).

Dessa forma, visto que o tratamento de dguas residudrias tem se tornado frequente, uma das
tecnologias utilizadas para possibilitar a aplicagdo de esgoto tratado (agua de retiso) em alguma dessas
finalidades ¢ a de filtragdo por membranas, pois elas sdo capazes de remover grande variedade de
componentes presentes nos esgotos, desde solidos em suspensdo até pequenos compostos organicos
e ions (AZEVEDO SILVA et al., 2000).

Na pratica, o médulo de membrana possui um ciclo de vida limitado, sendo, no fim, descartados
em aterros, o que resulta em impactos ambientais significativos e crescentes. Dai surge a necessidade
de reduzir sua eliminagao direta por meio da reciclagem (LAWLER et al., 2015; COUTINHO DE
PAULA et al., 2017a). Esse ciclo de vida curto esta relacionado com sua utilizacdo, pois a medida
que sdo feitas muitas separagdes, ¢ comum observar uma queda no fluxo de permeado, indicando a
presenca de incrustacdo, que ¢ um fendmeno comum no processo.

O declinio gradual do fluxo de permeado ocorre devido a polarizagdo de concentracdo e/ou

incrustacdo da membrana. Mecanismos incrustantes podem ser reversiveis ou irreversiveis.
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Incrustagao reversivel ¢ causada principalmente pela formagao de uma camada de torta (deposigao,
formagdo de gel) ou polarizagdo de concentracdo de incrusta¢des na superficie da membrana. Ela
pode ser removida por uma lavagem fisica adequada, tal como a retro lavagem ou lavagem de
superficie. Por outro lado, a incrustacao irreversivel ¢ causada por adsor¢ao 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 regido superior uma camada fina e densa,
denominada “pele”, e ndo apresentam poros, sao densas, sendo essa camada a principal responsavel
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 exposi¢ao a solugdes
oxidantes, resultando em uma membrana porosa. A reciclagem de membranas diminui os impactos
causados pelo descarte de seus modulos, buscando aplicar as membranas recicladas em processos de
separacao menos restritivos (COUTINHO DE PAULA et al., 2017b).

As membranas de ultrafiltracdo (UF) apresentam poros na faixa entre 1 e 100 nm, sendo capazes
de purificar e fracionar solugdes contendo macromoléculas como células bacterianas, coloides, virus,
bactérias, proteinas, polissacarideos, 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 tercidrio de um esgoto secundario, efluente do decantador secundario, que ¢ a
ultima etapa da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). A coleta do esgoto secundério foi realizada
na ETE Onga, Minas Gerais. Posto isso, foi possivel avaliar o desempenho da membrana reciclada,
analisando parametros fisicos e quimicos 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 METODOS

O procedimento completo de limpeza quimica, reumedecimento e método de reciclagem da
membrana descartada de OI adotado, bem como sua sistematizacao, 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 ultrafiltragdo 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
espacador de alimentagdo foi colocado sobre a membrana para promover a distribui¢ao do fluxo.

Os ensaios foram realizados em uma unidade de permeacao em escala de bancada que dispoe

de uma célula de aco inoxidavel com 4,5 cm de raio e altura interna de 1 mm (drea de permeacao
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aproximada de 64 cm?), simulando uma operacdo com membrana plana. A composi¢ao do sistema ¢é

mostrada na figura 1.
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Figura 1- Representagdo esquematica da unidade de permeagao.

A avaliagdo das amostras de membranas recicladas e comerciais quanto a tendéncia a
incrustacdo e remog¢do de componentes organicos usou um efluente secundario, oriundo do
decantador secundario de uma Estag¢do de Tratamento de Esgoto (ETE). Os ensaios de incrustacao
acelerada foram realizados sob diferentes pressdes transmembranas (4, 3, 2 e 1 bar), vazao de
2,4 L'min! e temperatura de 25 °C, com operagdo continua 8 horas cada. Na sequéncia, foi realizado
um ensaio de 30 horas continuas de operagdo para cada membrana avaliada. As condi¢des
experimentais durante estes testes também empregaram vazao de 2,4 L-min™! e temperatura de 25 °C,
sendo as pressdes de operacdo selecionadas a partir dos resultados dos testes de 8 h.

Tanto para os testes de 8 horas como para 30 h, os seguintes parametros foram monitorados:
pH, cor aparente e turbidez, a fim de verificar alguma alteracao na qualidade do permeado no decorrer
dos testes. Por fim, para as amostras do efluente secundéario e do permeado apds o teste de 30 h,
também foram realizadas andlises de Carbono Organico Total (COT), nitrogénio total, solidos

suspensos, dureza total e fosforo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados preliminares mostraram que a membrana reciclada exibe um comportamento
similar a membranas porosas usadas em processos de MF e UF (de baixa pressao). Em comparagao
a 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 °C em fungao do tempo, ao longo de 8 horas de permeagao continua do esgoto secundario, que
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usou quatro amostras de membranas recicladas e quatro amostras de membranas comerciais
(ultrafiltracdo da marca GE Osmonics), respectivamente, uma para cada pressdo avaliada (4, 3,2 e 1
bar).
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Figura 2 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L-h"!-m2) em fungio do tempo (8 h de

permeacio continua) da membrana reciclada sob diferentes pressdes (vazdo 2,4 L-min’!, 25 °C).
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Figura 3 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L-h"!-m?) em fungdo do tempo (8 h de

permeacdo continua) da membrana UF comercial sob diferentes pressdes (vazdo 2,4 L-min’!, 25 °C).

Na avaliagdo do comportamento da membrana reciclada durante a permeagdo do esgoto
secundario, o fluxo de permeado diminuiu gradualmente ao longo do tempo de operagao. Isso ocorre
devido a polarizagdo da concentracdao e/ou incrustacao, que sdo fendmenos tipicos de processos de
separacao 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 permeacdo, que era esperado para o processo, associado com a
acumulagdo de incrustacdes. Apos cerca de ~4 horas de operagdo, o fluxo de permeado deixou de
variar de modo expressivo com o tempo, aproximando-se do estado estavel.

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

um maior declinio do fluxo em comparagdo com pressdes mais baixas, assim, o melhor desempenho
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de permeac¢do para a membrana reciclada foi proporcionado sob uma pressdo de 1 bar. Ja para a
membrana comercial foi proporcionado sob uma pressao de 2 bar.

Também ¢ possivel observar que o fluxo de permeado da membrana reciclada foi maior que o
da comercial para as mesmas condi¢des de pressdo, vazao e alimentacao. 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 superficie da membrana foi observada,
conforme ¢ mostrado na figura 4. Durante a permeagao, o fluxo de permeado diminui a medida que
a espessura da torta aumenta, uma vez que os materiais retidos proximos a superficie da membrana
provocam resisténcia adicional a transferéncia de massa do fluido. Ressalta-se que esse tipo de
incrustacdo ¢ uma situacdo favoravel a operacdo da membrana reciclada, pois pode ser removida

mediante uma lavagem fisica apropriada de superficie.

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

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

respectivas condi¢des experimentais, isso pode ser verificado nas figuras 5 ¢ 6.
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Figura 5 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L-h"'-m?) em funcfo do tempo (30 h de

permeacio continua) da membrana reciclada sob pressio de 1 bar (vazdo 2,4 L'min’', 25 °C).
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Figura 6 - Resultados experimentais de fluxo de permeado normalizado (L-h"'-m?) em funcfo do tempo (30 h de

permeagdo continua) da membrana UF comercial sob pressdo de 2 bar (vazdo 2,4 L-min’!, 25 °C).

Pode-se observar que em ambos os casos de permeagdo, houve um declinio acentuado de fluxo
nas primeiras horas, até aproximadamente 5 horas de operagao, sendo que apos cerca de 24 horas,
houve maior tendéncia para estabilizagao.

Também pode-se reforcar a observagao de que o rendimento da membrana reciclada ¢ melhor
que o da comercial, visto que com uma pressdo menor possui um fluxo maior que o da comercial, o
que significa vantagem no requisito energético.

Durante todos os ensaios, foram realizadas analises de alguns parametros fisico-quimicos de
qualidade no inicio, no fim e durante o tratamento, para indicar que ndo houve expressivas alteracdes
de qualidade no decorrer dos testes. Os resultados do monitoramento (média e desvios-padrao) estao
apresentados nas Tabelas 1 e 2.

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

RECICLADA
pH Cor aparente Turbidez
(uH) (UNT)
Média 8,57 24,31 0,55
Desv. Padrio 0,69 5,95 0,45

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

COMERCIAL
pH Cor aparente Turbidez
(uH) (UNT)
Média 8,38 20,45 0,76
Desv. Padrio 0,27 8,93 0,69

A Tabela 3 indica os parametros fisico-quimicos avaliados antes e ap6s o tratamento com a

membrana reciclada, sendo possivel perceber seu desempenho.
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Tabela 3 - Pardmetros analisados

Parametro Unidade Esgoto Permeado Permeado
Secundario Memb. Rec. 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! 19,25 13,63 11,78
Nitrogénio total mg-L! 59,0 41,61 37,71
Sélidos suspensos mg-L! 26,67 14 12,67
totais
Solidos suspensos mg-L! 18,67 11,33 14
volateis
Dureza total mg-L! 4533 32,0 16,0
Fosforo mg-L‘1 0,033 0,028 0,028

Conforme indicado na Tabela 3, a consideravel reducdo na cor aparente e turbidez pode ser
explicada pela remogdo do acido humico, que € responsavel pela coloragdao do efluente secundario,
ou seja, remocao de solidos suspensos. No entanto, como esperado, ndo removeu a por¢ao de matéria
organica soluvel presente, que ¢ indicado, principalmente, pela pequena remocao de COT.

E notavel, mesmo visualmente, que ocorre uma mudanga significativa apds o tratamento pela
membrana, como mostrado na figura 7. Além disso, como € possivel perceber na figura 8, ndo existe

diferenca 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 - A esquerda, permeado da membrana reciclada e a direita, permeado da membrana comercial

Dessa forma, o permeado pode ser usado para seguintes fins como agua de reuso: irrigacao de
areas recreacionais, bem como parques e canteiros de rodovias, descarga de toaletes, sistema de
protecdo contra incéndio, limpeza de veiculos e ruas, sistemas de ar condicionado, usos ornamentais,
paisagisticos, na construc¢ao civil, agricola, e em valorizagao ambiental, como lagos e fontes urbanas.
Ou seja, uso nao potavel irrestrito.

Portanto, com base no conjunto de resultados, a membrana reciclada testada, obtida a partir de
membranas de OI descartadas, possui caracteristicas similares as da membrana de ultrafiltragcao
comercial avaliada, tendo demonstrado satisfatoria producdo de permeado. A adocdo do uso de
membranas recicladas pode diminuir o descarte de mdédulos de membranas de Ol em aterros, pelo
novo modo de utilizacdo e aumento do seu ciclo de vida, bem como sua utilizagdo em processos
menos restritivos, tais como o tratamento de efluente organico (COUTINHO DE PAULA et al,
2017a) e o tratamento tercidrio do efluentes de ETE, conforme avaliado no presente estudo.

Além disso, sabe-se que a operagao a baixas pressoes ¢ recomendavel para operacdes de longa
duracdo ou continuas, pois isso também ¢ uma vantagem econdmica no requisito energético. No
presente estudo, a membrana reciclada mostrou melhor produgdo de permeado que a membrana UF
comercial, tendo sido operada a 1 bar, enquanto a comercial exigiu pressao de 2 bar.

Por fim, conclui-se que o tratamento terciario de um efluente secundario pode ser realizado com
membranas recicladas de baixo custo a fim de utiliz4-lo para outros fins. Ja que a qualidade dos
permeados sdo similares, ndo é necessario que o tratamento seja feito com membranas de UF
comerciais novas, com evidente reducdo de custos de reposi¢do de membranas no processo de

tratamento.

CONCLUSAO
A partir desse trabalho, foi possivel concluir que a membrana reciclada apresenta melhor
desempenho que a membrana UF comercial pois, para as mesmas pressdes de operagdo ela fornece

um fluxo maior. Logo, é necessario um menor consumo de energia para a permeagao de uma mesma
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quantidade de efluente. Além disso, conforme parametros fisico-quimicos de qualidade avaliados,
ocorreram remogoes significativas a partir da corrente de alimentacdo (esgoto secundario) para o
permeado obtido, mostrando que o tratamento, feito por membranas recicladas, ¢ uma alternativa para
tratar um efluente secundario, que seria descartado em corpos hidricos, em uma agua de reuso para
diversos fins. De qualquer modo, o pos-tratamento do esgoto secundéario com a membrana reciclada

¢ uma opg¢ao para diminuir a carga poluidora existente.
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