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RESUMO

O manejo correto e adequado da &gua tem sido uma preocupacdo da humanidade. Diversas regides do planeta
lidam com problemas relacionados ao abastecimento de agua em padrdes adequados. A situacdo é ainda
agravada por crises hidricas, que se tornam cada vez mais recorrentes devido a conflitos socioambientais e as
consequéncias do aquecimento global. Em situacdes que exijam economia de agua, a utilizacdo de agua de
rediso em atividades diarias tem sido uma das principais solugdes. Processos de separacdo por membranas sdo
uma opgcdao para obter dgua de redso, e a utilizagdo de membranas recicladas no processo pode contribuir para
solucionar a demanda do setor industrial quanto ao descarte correto destas membranas. Este estudo busca
aprofundar as capacidades de separacdo de membranas recicladas, estabelecendo o potencial de geragdo de
agua de relso a partir de esgoto secundario e tipificando seus usos. Uma membrana de Osmose Inversa (Ol)
(BW30 Filmtec) foi previamente reciclada e testes em escala de bancada foram aplicados utilizando-a como
uma membrana de Ultrafiltracdo (UF). Foram realizadas andlises fisico-quimicas no permeado obtido e a
capacidade de recuperacdo de fluxo da membrana foi avaliada. Os resultados foram comparados com a
regulamentacao atual para re(iso de agua para se estabelecer 0s possiveis usos para o0 permeado.

PALAVRAS-CHAVE: membrana reciclada, agua de redso, esgoto secundario.

INTRODUCAO:

Visando uma economia de agua e reducdo da poluicdo dos corpos hidricos, principalmente quando
considerados potenciais crises hidricas, a producdo de agua de retso tem sido cada vez mais requisitada.
Processos de separacdo por membranas tém se mostrado uma étima solucdo para o polimento ou pds-
tratamento de esgotos, produzindo uma agua de qualidade que é aplicavel as diversas modalidades de retso.
As membranas de Microfiltracdo (MF) e Ultrafiltragdo (UF) séo capazes de remover material em suspenséo e
micro-organismos, tendo as membranas de UF ja sido estudadas tanto para tratamentos de efluentes
secundarios como no pré-tratamentos de sistemas de Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa (Ol), sendo o pré-
tratamento necessario para controlar as incrustacdes, reduzir custos ou ainda reducdo do tamanho do
equipamento principal (Yamamoto, 2011).

Nos campos académico e industrial, cada vez mais tem-se conduzido estudos referentes a reciclagem de
membranas poliméricas (Lawler et al., 2015; Coutinho de Paula e Amaral, 2017; Garcia-Pacheco et al., 2018),
porém os empregos a que estas membranas recicladas podem ser destinadas ainda demandam estudos. Sabe-se,
no entanto, que estas membranas apresentam éxito para tratar efluentes orgénicos sintético, ao menos em
escala de bancada, utilizando de baixa pressdo e apresentando bons resultados, bem como alta remocéo de
turbidez, cor aparente, substancias himicas e cor aparente (Coutinho de Paula et al., 2017a). Outra vantagem é
a condigdo favoravel para o fluxo e permeado, com uma baixa propensdo a incrustacdo organica, que se
mostrou facilmente reversivel por meio de limpeza fisica e limpeza quimica convencional para recuperacédo da
permeabilidade. Foi relatado também que em comparagdo com membranas similares de UF comerciais, as
membranas recicladas apresentam melhor eficiéncia energética, operando com presséo de 1 bar, enquanto as
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convencionais demandam 2 bar para um mesmo sistema de pés-tratamento de esgoto secundério (Lemos,
2019).

Nesse contexto, a presente pesquisa d& continuidade e aprofundamento a estudos anteriores, buscando
determinar se membranas recicladas sdo capazes de produzir 4gua de relso e as modalidades a que ela se
aplica.

OBJETIVO

O principal objetivo foi determinar a capacidade de membranas poliméricas recicladas em gerar agua de reiso
e a quais modalidades de reldso a agua produzida pode ser aplicada. Outro objetivo da pesquisa foram
estabelecer as melhores condicBes operacionais para o sistema de pos-tratamento de 4gua com a membrana
reciclada.

METODOLOGIA

Utilizando-se estudos prévios (Coutinho de Paula et al., 2017b) uma membrana de Osmose Inversa (Ol)
descartada (BW30 Filmtec) foi reciclada. Inicialmente foi feita uma limpeza quimica da membrana buscando
remover incrustacdes e recuperar o fluxo de permeado. Para isso. a membrana foi imersa em uma solugéo de
hidroxido de sbdio (NaOH) 0,1% seguido pela imersdo em &cido cloridrico (HCI) 0,2%, sendo durante
dezesseis horas cada. Para remog¢do da camada seletiva densa da membrana de Ol, convertendo-a assim para
uma membrana porosa, foi realizado um banho em solugdo oxidante de hipoclorito de sodio (NaClO)
comercial. Estudos recentes mostram a eficiéncia do uso destas membranas recicladas em comparagdo a
membranas convencionais (Lemos, 2019).

Para os testes, utilizou-se uma célula de aco inoxidavel com 1 mm de altura interna e 4,5 cm de raio, area de
permeacdo de 64 cm?, assim simulando uma operagdo com a membrana plana. As membranas utilizadas foram
previamente cortadas e um espacador de alimentacdo foi colocado sobre estas membranas para garantir uma
boa distribuicéo de fluxo de alimentagdo. Todos os testes foram realizados em escala de bancada.

A Figura 1 representa o sistema de operacao, composto por um tanque de alimentagéo, uma bomba conectada a
um controlador de velocidade, um rotdmetro para leitura da vazao de alimentacdo, uma valvula para ajuste de
pressdao, mandmetro e medidor de temperatura.
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Figura 1: Representacao esquematica da unidade de permeacao (Autores, 2022).

O efluente tratado é proveniente do reator UASB da Estacdo de Tratamento de Esgoto do Ribeirdo Arrudas
(ETE-Arrudas), Minas Gerais. Os ensaios avaliaram a capacidade da membrana de remover material em
suspensdo, atentando-se para a tendéncia de incrustagdo da membrana utilizada. A vazéo foi de 2,4 L'min™, 0
pH foi ajustado para ~7 e a temperatura foi de 25 °C, sendo a pressao de operacdo utilizada de 1 bar. O ensaio
para o tratamento do esgoto secundario foi realizado durante 7 horas.
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Para o permeado obtido no processo, foram realizados testes de pH, condutividade elétrica, cor aparente,
turbidez, COT, DQO, nitrogénio total e amoniacal, sélidos suspensos totais e volateis, sulfato. As analises
fisico-quimicas seguiram a metodologia proposta em Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (2017).

RESULTADOS OBTIDOS

Durante o tempo de tratamento, observou-se a tendéncia do fluxo de permeado diminuir gradualmente ao
longo do tempo, como apresentado na Figura 2. Como esperado, 0 declinio do fluxo de permeado é mais
acentuado nas primeiras horas de permeagdo, e que aproximadamente entre as horas ~3,5 e ~4 de operagdo o
fluxo se estabilizou, chegando préximo ao estado estdvel. Este fendmeno estd associado a polarizacdo e
incrustacdo, comuns em processos de separacdo por membranas e que podem ser também vistos em
membranas comerciais (Lemos, 2019).
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Figura 2: Fluxo de permeado para ~7 h de tratamento (Autores, 2022).

Também foram realizadas andlises fisico-quimicas para avaliar a qualidade do permeado obtido. A Tabela 1
mostra estes resultados, sendo possivel observar elevados valores de remogéo para turbidez e cor, acima de
90%, seguido de remocgéo proxima a 50% para DQO e s6lidos suspensos totais.

Tabela 1: Comparacao das caracteristicas fisico-quimicas dos parametros antes e ap6s pos-tratamento
do esgoto secundario.
Esgoto do Permeado Membrana  Remocéao

Parametro Unidade Reator UASB Reciclada (%)
pH - 7,89 748 -
Condutividade elétrica uS-cm 733,5 695,01 5,2%
Cor aparente uH 217,57 17,61 91,9%
Turbidez UNT 25,200 0,578 97,7%
COoT mgL? 21,24 15,85 25,4%
DQO mg-L? 142,65 76,77 46,2%
Nitrogénio Total mgL? 48,72 35,41 27,3%
Nitrogénio Amoniacal mg-L? 31,85 25,75 19,2%
Solidos Suspensos mg-L1 312,27 180,21 42,3%
Totais
Solidos Suspensos mg L 227,36 169,16 25,6%
Voléteis
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Esgoto do Permeado Membrana  Remocéo
Reator UASB Reciclada (%)
Sulfato mg-L? 38,11 22,97 39,7%

Fonte: Autores, 2022

Parametro Unidade

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Em relacdo as caracteristicas operacionais, verifica-se que valor de pressdo de 1 bar é ideal, gerando bons
valores de fluxo de permeado. Este valor esta de acordo com o proposto na literatura para membranas de UF
comerciais e representa uma economia energética para sistemas de separacdo por membranas (Coutinho de
Paula et al., 2017b; Lemos, 2019), principalmente se considerado a operacdo continua ou de longa duragéo.

A respeito dos resultados das andlises dos parametros de caracterizacdo, € possivel constatar uma diferenga
entre os valores obtidos dos pardmetros comparado com outros estudos. Por exemplo, Battistelli (2016)
utilizou membrana de MF e reportou remocoes de solidos suspensos totais menores do que as observadas neste
estudo, enquanto a remocao de nitrogénio apresentada pelo autor encontra-se acima da verificada no presente
estudo. Estas diferencas podem estar associadas com a condugdo do ensaio ou as diferencas do préprio efluente
estudado. No entanto, é um consenso na literatura a elevada capacidade das membranas comerciais de UF em
realizar remocdo de turbidez e cor aparente, portanto revelando o desempenho satisfatério da membrana
reciclada.

A politica de reGso de &gua no Brasil ainda ndo conseguiu estabelecer uma legislacdo federal que oriente os
padrdes de qualidades minimos para a prética, ainda que a modalidade receba mencbes, como na Lei
14.026/2020 que determinou a Agéncia Nacional de Agua e Saneamento (ANA) o papel de instituir normas de
referéncia. No entanto, é possivel encontrar nos ambitos municipais e estaduais legislacfes acerca desta
atividade em varios estados da federacdo, como Sao Paulo, Minas Gerais, Bahia, Ceard e Rio Grande do Sul,
ainda que com alguma limitacdo, restricdes muito elevadas, podendo dificultar a adocdo das préticas, e com
valores destoantes entre as localidades (Santos et al., 2020). Deste modo, este estudo buscou referéncias
internacionais para definir a modalidade de redso de agua, com o Guidelines for Water Reuse (2012) da
Agéncia de Protecdo Ambiental estadunidense (USEPA) como principal referéncia. Buscando-se avaliar a
qualidade do permeado produzido a luz de uma referéncia nacional, adotou-se também a Deliberacao
Normativa CERH — MG n° 65/2020, de Minas Gerais. A

Tabela 2 resume os padrdes minimos em cada uma das referéncias com o nivel de restri¢do de uso.

Tabela 2: Padré&o de qualidade para parametros analisados para redso de &gua em diferentes

modalidades
Parametros de Valor de Nivel de
Padrao Modalidade . . restricdo de
referéncia referéncia USO
Baixa a
Iricacio  de 4 pH 65-84 moderada
gagao de  areas oot <450 mg-L? Sem restricdo
recreactonais Condutividade
- < -cm? ic3
Guidelines for elétrica 700 pS-em Sem restrigao
Water Reuse oH 15-85 Baixaa
moderada
Irrigacéo agricola SST <450 mg-L? Sem restricdo
Condutividade <700 pS-cm™ Sem restrigéo
elétrica
Deliberacéo pH 6-9 Amplo
Normativa Agrossilvipastoril Condutividade 1 Valor minimo
CERH - MG n° elétrica = 500000 pS-em para utilizacdo
65/2020 Urbano pH 6-9 Amplo
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Parametros de Valor de Nivel de
Padréo Modalidade . . restricdo de
referéncia referéncia USO
| Ambiental pH 6-9 Amplo

Fonte: Autores, 2022, adaptado de EPA, 2012 e CERH, 2020

Para os parametros estudados, observa-se que o permeado obtido no processo de separagdo por membrana ndo
pode atender apenas a modalidade agrossilvipastoril, segundo a deliberacdo normativa mineira. Neste caso, o
alto valor de condutividade elétrica é recomendado a fim de evitar o risco de dispersdo de argila no solo,
considerando os valores de Razdo de Adsor¢do de Sodio (RAS) que o esgoto pode apresentar. Além disso, as
normativas consultadas apontam a necessidade de se avaliar parametros microbioldgicos, de modo a evitar
riscos a salde publica e/ou a0 meio ambiente. Algumas modalidades, como a irrigagdo agricola, exigem que
alguns nutrientes especificos sejam monitorados.

CONCLUSOES

Por meio do estudo, constata-se a capacidade de membranas recicladas serem aplicadas no pés-tratamento de
esgoto doméstico, apresentando valores adequados de remogdo para parametros de natureza fisico-quimica. A
avaliacdo de duas legislacOes referentes aos padrdes de qualidade para dgua de reGso constataram que o
permeado obtido apresenta potencial de uso, contudo, é necessario verificar também a remog&o de parametros
microbioldgicos, buscando garantir a inexisténcia de riscos a salde publica e ao meio ambiente. Por fim, nota-
se a necessidade de avanco brasileiro na produgdo de uma legislacdo mais robusta voltada para questdo de
reiso de agua, visto que, o que se observa atualmente é uma diversidade muito ampla de valores de referéncia,
com padrdes sobrepostos, o que dificulta e atrasa a implementacéo de praticas de retso de agua.
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