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RESUMO

A escassez de agua potavel € um problema transversal que torna urgente explorar fontes alternativas para usos
ndo potaveis. As aguas residuais tratadas sdo, neste contexto, uma fonte alternativa de agua muito relevante,
podendo ser reutilizadas para diversos usos. O presente estudo teve por objetivo investigar e comparar a
aplicagdo de diversas tecnologias de tratamento terciario, e suas combinacdes, para producdo de agua para
reuso (ApR) com qualidade diferenciada. Foram conduzidos ensaios a escala piloto e industrial em condi¢des
reais numa ETE urbana, com aplicacdo de tecnologias de tratamento com diferentes mecanismos de atuag@o,
nomeadamente processos de filtragdo, separacdo por membranas, desinfecdo e oxidagdo avancada. Foi
também explorado o potencial de aplicagdo de uma nova tecnologia de oxidacdo avangada por Plasma Nao-
Térmico (PNT). Obtiveram-se ApR com qualidade diversificada, com diferentes classes de qualidade para
rega e usos em contexto urbano, segundo as normas de qualidade portuguesas, e com diferentes custos.

PALAVRAS-CHAVE: Efluentes Sanitarios e Industriais: caracteriza¢do, coleta, tratamento, disposicdo,
reuso, lodo e biossolidos.

INTRODUCAO

A escassez de agua potavel € um problema transversal que torna necessario explorar fontes alternativas para
usos ndo nobres, como a reutilizacdo de aguas residuais tratadas. Embora o Brasil seja considerado um pais
rico em agua, ha um grande desequilibrio com zonas secas, como o Nordeste, e outras com limitagdes hidricas
de grande concentragdo de populacdo, como no Sudeste [1]. Em 2018, a estimativa de reuso de aguas no Brasil
era de 2 m%/s, mas com potencial para aumentar entre 10-15 m3/s em 2030 e no longo prazo até 175 m®/s [2].
Varios desafios se apresentam neste caminho, desde a regulagdo até a gestdo tecnologica desta pratica [2].
Embora ja existam alguns exemplos de sucesso de producéo de ApR no Brasil, como o projeto Aquapolo [3],
as ETE convencionais ndo estdao atualmente equipadas para produzir ApR de qualidade compativel com os
mais rigorosos padrdes de reutilizagdo [4]. O setor do tratamento de aguas residuais precisa assim de solugdes
de tratamento complementares ¢ economicas para melhorar a qualidade e poder produzir ApR para fazer face
as necessidades hidricas ndo-potaveis.

Recentemente, a aplicagdo de plasma ndo térmico (PNT) tem ganho visibilidade devido ao seu potencial de
formar um amplo espectro de fenomenos fisicos e quimicos de espécies oxidantes, o que permite uma agao
mais diversificada e eficaz sobre os diversos contaminantes a ser tratado [5;6]. Esta tecnologia opera com ar
ambiente e sem consumo de reagentes, o que ¢ vantajoso face a outras tecnologias tercidrias. Apesar destas
vantagens, as aplicacdes de PNT em ambiente real para desinfe¢io de aguas residuais sdo ainda muito
limitadas, embora estudos a escala laboratorial tenham demonstrado potencial na remogdo de E. coli, com
aguas artificiais [7; 8].
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Os estudos praticos e comparaveis de diferentes tecnologias para producdo de ApR, a partir de aguas residuais,
e conduzidos a escala industrial/piloto sdo escassos, e a qualidade do efluente & entrada destas tecnologias €
diferente entre estudos, o que condiciona comparagdes. Este trabalho propés-se a fazer uma avaliagdo
comparativa entre varias tecnologias terciarias com diferentes tipos de agdo (membranas, filtragdo, e oxidacdo
avancada), aplicadas no mesmo efluente de uma ETE, incluindo a investigagdo de uma tecnologia inovadora e
emergente no tratamento de agua - o PNT.

O presente estudo teve como objetivo investigar e comparar a aplicacdo de diferentes tecnologias de
tratamento terciario para a produg¢do de ApR, com avaliagdo de qualidade obtida ¢ custos operacionais. Este
estudo foi desenvolvido in loco numa ETE, com unidades de tratamento a escala piloto e industrial, todas
testadas em condi¢des reais equivalentes com efluente secundario da ETE. Estes incluiram o0z6nio,
ultrafiltrag@o e osmose reversa. O tratamento terciario ja existente na ETE selecionada, com filtracdo de areia
com coagulagdo e desinfecdo UV, foi também incluido neste estudo comparativo. Adicionalmente, a aplicacdo
da tecnologia inovadora de plasma nao-térmico (PNT) foi também investigada a escala piloto para producdo
de ApR. Os resultados obtidos para a qualidade da ApR foram avaliados em fungdo dos requisitos da
legislacdo portuguesa publicada em 2019 para reutilizacdo de agua [9].

MATERIAIS E METODOS

Este estudo foi realizado numa ETE urbana em Portugal servindo 300.000 habitantes, com caudal médio de
70.000 m*/dia, com tratamento secundario por lodos ativados.

As tecnologias testadas foram as seguintes:

- Filtros de areia (FA) multicamada compostos por duas unidades em série com capacidade unitaria de 100
m’/h, combinado com o doseamento de coagulante (sulfato de aluminio). Unidade de desinfe¢do por
ultravioleta (UV) do tipo aberto, com lampadas de arco de mercurio de baixa pressdo de disposi¢do horizontal,
com capacidade de 100 m*/h, dose de 190 microWatts/cm? a 1 m.

- Microfiltragdo (MF) a escala piloto (AST — Solugdes e Servicos de Ambiente, Lda.), com caudal médio de
processamento de 2,5 m*/h, e equipada com 2 elementos filtrantes caracterizados por elementos de feixe de
fibras com porosidade de 5 um.

- Ultrafiltragdo (UF) contentorizada, com escala industrial (AQUASMART — Water and Wastewater
Treatment Solutions, Lda.), equipada com 128 mddulos de UF submersos, com superficie total de filtracdo
ativa de 768 m? e caudal médio de 10 m3/h. As membranas de fibra oca operam no modo de fora para dentro.

- Nanofiltracdo (NF), a escala piloto, composta por membranas do tipo espiral, com poros de dimensao 150-
300 Dalton, area total ativa de 26,4 m?, e caudal médio de 1,8 m’/h.

- Osmose inversa (OI), a escala piloto (AST — Solugdes e Servigos de Ambiente, Lda.), ¢ composta por
membranas do tipo espiral, com érea total ativa de 57 m?, e caudal médio de processamento de 2,2 m*/h.

- Ozonizagdo (De Nora), composta por um gerador de 0zonio, a partir do ar ambiente, e um reator de coluna
de bolhas onde se efetua a mistura gas-efluente. O caudal médio ¢é de 1,2 m*/h.

- Plasma ndo-térmico (PNT) na forma de um reactor com um gerador de plasma (modelo IXS-500-KISS, SFC)
alimentado por um compressor de ar ambiente. O plasma gerado na fase gasosa ¢ distribuido num tanque com
50 L de capacidade para o efluente, através de uma mangueira difusora instalada no fundo do tanque. Todos os
testes com PNT foram realizados em modo batch, e utilizando um pré-tratamento do efluente por filtros de
areia com coagulagio.

Foram recolhidas amostras pontuais e simultdneas de agua antes e apos tratamento com as tecnologias, ou
combinagdes, testadas. As analises fisico-quimicas foram realizadas por laboratorio acreditado de acordo com
as metodologias do Standard Methods.

Os resultados apresentados para cada configuragdo testada correspondem & média + desvio padrdo de pelo
menos 3 amostragens (n > 3) realizadas em dias diferentes. Os resultados obtidos das ApR produzidas foram
comparados com as normas de qualidade constantes no Decreto-Lei Portugués n.° 119/2019, de 21 de Agosto,
para reutilizagdo para rega, usos urbanos e usos industriais [9]. O custo base de energia elétrica considerado na
analise de custos energético foi de 0,66 R$/kWh.
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ESTUDO COMPARATIVO: RESULTADOS DA CAPACIDADE DE TRATAMENTO

Foram conduzidos ensaios a escala piloto e industrial em condi¢des reais numa ETE urbana, para producédo de
ApR a partir do efluente secundario da ETE. Foram usadas tecnologias de tratamento terciario com diferentes
mecanismos de atuagdo, nomeadamente processos de filtragdo, separagdo por membranas, desinfegdo e
oxidacdo avancada.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns resultados selecionados da caracterizagdo fisico-quimica e
microbioldgica para as diferentes tecnologias e combinagdes testadas, incluindo o efluente secundario sem
tratamento para comparagdo de qualidade.

Os resultados obtidos foram comparados com os critérios estabelecidos em Portugal para a producdo e
utilizacdo de ApR em ETE (Decreto-Lei n.° 119/2019). Todas as ApR produzidas aqui reportadas tinham uma
demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) inferior ao limite estabelecido para usos urbanos de rega (<10 mg
02/L), com a excegdo da microfiltragdo. Em rela¢do aos sélidos suspensos totais (SST), obtiveram-se ApR
com qualidade superior ao limite mais restrito (< 10 mg/L) para todas as configuragdes testadas. Assim como
para o parametro turvagdo (<5 NTU), com a excecdo dos filtros de areia com coagulagdo. Em relagdo aos
parametros nitrogénio total (NT) e amoniacal, todas as ApR obtidas com as diferentes combinagdes testadas
ultrapassaram os limiares recomendados para aplicagio em rega (NT < 10 mg/L), com excecdo da aplicacdo
da OI, embora este seja um pardmetro facultativa e ndo impeditivo da utilizacdo. Este resultado para o
nitrogénio ¢ justificado pela elevada concentragdo de nitrogénio no efluente secundéario, e pela baixa
capacidade de remocdo deste parametro para as tecnologias testadas. A redug@o do nitrogénio a montante do
tratamento terciario, por melhoria da nitrificagdo nos tanques de arejamento, seria a melhor estratégia para
reduzir o teor de nitrogénio nas ApR produzidas.

Tabela 1: Resultados selecionados da caracterizagio fisico-quimica e microbioldgica das ApR

produzidas.

Parametro Efluente FA+UV MF UF FA+ OZ UF+OI FA+PNT
pH 7,6+0,1 7,4+0,1 7,4+0,1 7,6+0,2 7,4+0,1 6,9+0,2 7,1 £0,3
DBOs [mgO2/L] 13,6454 6,0+4,0 10,6%1,8 5,643,2 5,8+1,3 3,240,4 8,3+4.,0
SST [mg/L] 20,4448 9,0+1,0 7,743,2 34+1,8 3,3+1,1 2,7+1,4 33412
Turvagdo [NTU] 95425 6,742,0 4,4+1,7 1,0+1,0 1,1£0,1 0,3+0,1 1,30,0
NH,* [mg/L] 50,749,0  59,4+0,7 53,945,0 49,6210 52,1£7,0 2,120,9 38,0+0,9
NT [mg/L] 55,7482  61,5%0,5 58,3463 55,310 542459 2,9+1,1 38,008
PT [mg(L] 2,7+0,8 3,0+0,5 2,2+0,4 2,0+0,9 0,6+0,2 <0,5+0 0,6+0,0
50;;; C/100mL] 5,4+0,5 5,3+0,2 5,7+0,3 0,8+0,8 0,6+0,4 0,1£0,2 1,9+0,0

Legenda: DBOs — demanda bioquimica de oxigénio; SST — solidos suspensos totais; NT — nitrogénio total; PT — fosforo
total.

Resultou deste estudo que a aplicagdo das tecnologias de membranas a partir da ultrafiltragdo e a ozonizagao
permitiram obter uma ApR com qualidade microbioldgica superior, compativel com a utilizagdo de agua para
rega de classe A. O atual sistema de tratamento terciario existente na ETE, com filtros de areia com
coagulagcdo e UV (FA+UYV), ndo foi eficaz para reduzir a carga microbiologica de E. coli e permitir a
utilizacdo da ApR diretamente para rega, indicando a necessidade de um upgrade tecnoldgico. Este resultado
pode ter origem no mau dimensionamento deste equipamento a escala industrial, e/ou baixa transmiténcia do
efluente, mesmo com pré-tratamento com filtros e coagulacdo. A combinagdo dos filtros de areia com a
ozonizacgdo (FA+OZ) permitiu uma redug@o mais eficaz.

No ambito deste estudo comparativo foi investigada a aplicacdo de uma tecnologia inovadora de PNT em
batch, em combinac@o com filtros de areia (FA+PNT), que foi eficaz na reducdo de E. coli permitindo atingir
ApR de classe B para irrigacdo. Este resultado foi alcangado no tratamento de uma matriz complexa como um
efluente secundario, demonstrando o potencial do PNT como tratamento terciario para desinfe¢do de efluentes
e producdo de ApR. Destaca-se que atualmente na literatura apenas tém sido principalmente apresentados
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resultados em aplicagdes a escala laboratorial e com aguas sintéticas, o que enfatiza a inovagdo preconizada
neste trabalho [7; 8].

ESTUDO COMPARATIVO: RESULTADOS DE CUSTOS OPERACIONAIS

No ambito deste estudo, foi também realizada uma analise de custos de operag@o de cada tecnologia testada,
incluindo consumo de energia, reagentes e consumiveis. Este estudo foi desenvolvido com base nas condi¢des
operacionais de cada tecnologia testada a escala aplicada, piloto ou industrial, e os custos foram normalizados
por m* de ApR produzida. Os resultados sdo apresentados na Figura 1.

Verifica-se que o ozonio foi a tecnologia testada com maior consumo energético (FA+OZ), seguida do PNT
(FA+PNT). Contudo, verificou-se que as tecnologias de membranas apresentam custos mais elevados ao nivel
de consumiveis (novas membranas) e reagentes quimicos (para lavagens). A tecnologia de filtros de areia
combinada com desinfecdo UV (FA+UV) foi a que apresentou custo operacional global menor, mas como
indicado nos resultados da Tabela 1, esta solugdo ndo ¢ eficaz na desinfecg¢@o do efluente, e ndo permite a sua
utilizacdo de acordo com os requisitos legais para ApR. Neste mix de tecnologias testadas, a ultrafiltracdo
(UF) apresenta-se como uma solug¢do com relagdo custo-beneficio equilibrada, produzindo uma ApR com a
melhor classificagdo de qualidade a um custo operacional reduzido, face a outras alternativas para atingir
qualidade equivalente.

Nas condigdes testadas, o custo operacional do PNT (FA+PNT) para producio de ApR foi de 1,67 R$/m> de
efluente. Este custo para PNT é menor do que o apresentado por Singh et al. [7]de 23,40 R$/m?, para remogio
de 3 log de E. coli [7]. Esta é ainda uma tecnologia em desenvolvimento, e podera haver ainda espago para
otimizagdo de operagdo e custos.

mEnergia = Reagentes = Consumiveis

FA+PNT [ =
FA+OZ I
FA+UV [
UF+O1 [ iy
UFNF [ it
MF
UF 7
0,00 025 050 075 1,00 125 1,50 1,75 2,00 225 2,50
OPEX (R$/m* ApR)

Figura 1: Comparacio de custos operacionais (OPEX) para as tecnologias testadas.

CONCLUSOES

Neste estudo comparativo, varias tecnologias terciarias foram aplicadas a escala piloto e industrial para
produzir ApR com qualidade diferenciada, de acordo com as normas de qualidade portuguesas para
reutilizagdo de aguas residuais, destacando-se a aplicagdo do PNT como uma tecnologia inovadora para
desinfecdo de efluentes.
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A qualidade microbiana das varias ApR obtida foi o fator decisivo para a classificagdo das ApR, e definigdo
dos usos possiveis. As tecnologias de membranas, incluindo aplicacdes de UF e UF+RO, e ozobnio,
produziram ApR com a melhor qualidade para irrigacdo, seguidas pelo PNT. A desinfecdo UV falhou em
reduzir a carga microbiana do efluente. A aplicacdo do PNT nas melhores condigdes operacionais otimizadas,
permitiu uma reducdo de 3,2 log de E.coli presente no efluente secundario. Os resultados obtidos a escala
piloto com o PNT demostraram que a tecnologia tem potencial para produgdo de ApR e pode ser competitiva
com outras tecnologias de tratamento terciario. Sao muito limitados os estudos realizados com PNT nesta
escala, e com efluentes reais, e este estudo demonstrou o seu potencial nestas condigdes, contribuindo para um
melhor conhecimento desta tecnologia.

Este estudo e os resultados obtidos sdo um contributo para o setor do tratamento de aguas residuais, e para a
promocao da adog@o de tecnologias de tratamento terciario para a producdo de ApR.
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