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RESUMO

O acesso a agua potavel é uma necessidade humana fundamental para a saide e 0 bem-estar, mas muitas
pessoas em regides remotas e isoladas tém acesso limitado a 4gua tratada e geralmente pagam precos mais
elevados. Para resolver esse problema, sdo recomendadas tecnologias simples e de baixo custo, como
membranas recicladas acionadas por gravidade. Os processos de separacdo por membranas sdo capazes de
fornecer agua potével segura, independentemente da qualidade da agua bruta, mas geralmente exigem bombas
e energia elétrica. Assim, o objetivo deste trabalho é estabelecer uma rota de tratamento de agua com
membranas recicladas e de baixo custo para a dessedentacdo humana no ponto de uso. As membranas de
osmose inversa em fim de vida foram recicladas usando um banho de hipoclorito de sodio para oxidar parcial
ou completamente sua camada de poliamida. As membranas recicladas foram caracterizadas quanto a sua
morfologia e composicdo e foram testadas em um sistema de ponto de uso para produzir dgua tratada que
atende aos padrfes nacionais de potabilidade. Os resultados mostraram que as membranas recicladas foram
capazes de produzir 3.000 litros de agua tratada sem decaimento de desempenho, sendo comparaveis aos
maodulos residenciais comerciais, mas com vantagens de ndo precisar de energia para producdo de permeado.
A retencdo das espécies metalicas foi observada, assim como a formagdo de uma barreira dindmica durante os
experimentos de filtracdo. A baixa propensdo a incrustacdo também foi observada para operagdo de longo
prazo no ponto de uso. O estudo concluiu que o sistema de membranas recicladas é uma alternativa
promissora para o tratamento de dgua em regides mais isoladas, com baixo requisito energético e facilidade de
implantacéo/operacéo, além de um baixo custo previsto que favorece o seu uso em &reas vulneraveis, regides
remotas e isoladas.

PALAVRAS-CHAVE: Abastecimento de agua, regides isoladas e remotas, reciclagem de membranas,
membranas.
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INTRODUCAO

Uma das necessidades humanas mais fundamentais para a salde e o bem-estar é o0 acesso a agua potavel. Para
garantir o acesso a agua para todos, um dos objetivos de desenvolvimento sustentavel estabelecidas pelas
Nacbes Unidas, seria necessario quadruplicar as atuais taxas de progresso [1]. Trés aspectos devem ser
considerados em um contexto de provisdo de agua, sdo eles: a dgua precisa estar disponivel; a agua precisa ser
acessivel; e a &gua precisa ser suficientemente tratada. No entanto, essa ndo € necessariamente a realidade de
grupos populacionais vivendo em locais remotos e isolados. O Gltimo disponibilizado pelas Nagdes Unidas
revela o oposto: sdo pessoas com acesso limitado & &gua tratada e, quando disponivel, tendem a pagar pre¢os
mais elevados, pois 0s custos unitarios da prestacdo do servi¢co costumam aumentar com a distancia [2]. O
mesmo relatério recomenda tecnologias de simples, de baixo custo e independentes de energia elétrica como
alternativas promissoras para atender a necessidade dessas regides [2].

Assim, uma alternativa seria 0 uso de membranas recicladas acionadas por gravidade. Os processos de
separacdo por membranas sdo reconhecidos pela sua robustez, capazes de fornecer agua potavel segura
independentemente da qualidade da agua bruta [3]. A forca motriz nestes processos é uma presséo hidraulica
exercida na corrente de alimentacdo, que por sua vez é convencionalmente promovida por bombas e energia
elétrica. Por muitos anos, isso representou um impedimento para a aplicagdo de processos de separacdo por
membranas em regides isoladas, mas a oportunidade de trabalhar com membranas acionadas por gravidade
abriu novas oportunidades.

O procedimento de reciclagem visa degradar a camada densa de membranas de osmose inversa em seu fim de
vida. Os processos sdo simples, porém eficazes, e consistem na exposicdo da membrana a uma solucéo de
hipoclorito de sddio. No Brasil, cerca de 21 mil elementos de osmose inversa foram importados em 2020 com
vida (til de 6 — 12 meses [4]. O dado demonstra a magnitude do desafio de disposi¢éo a ser enfrentado, porém,
se comprovada a estratégia de reciclagem e posterior aplicacdo desses sistemas para o tratamento no ponto de
uso, entdo teriamos uma alternativa pare evitar a disposi¢do em aterros sanitarios e garantir o fornecimento de
agua segura em regides remotas e isoladas.

Assim, 0 objetivo deste trabalho foi estabelecer uma rota de tratamento de aguas destinadas a dessedentagdo
humana com o uso de membranas recicladas e de baixo custo com aplica¢do no ponto de uso.

MATERIAIS E METODOS

Obtencéo das membranas em fim de vida e procedimentos de reciclagem

Foram selecionadas membranas de osmose inversa em fim de vida (Dow® FilmTec TW30, 0,5 m?),
previamente empregadas para o polimento da agua ap6s processos convencionais de coagulacdo-floculagdo e
filtracdo lenta. Os médulos foram limpos com solucdo de &cido citrico (pH 2,5) e hidréxido de sddio (0,2 wt
%). Em seguida, o0 médulo de membrana foi imerso, sem sua desmontagem, em um banho comercial de
hipoclorito de sédio (10 vol% ou ~110.000 ppm; pH 11) a temperatura ambiente (25 °C) e diferentes
intensidades de contato (220.000-550.000 ppm h) para oxidacdo parcial ou completa de sua camada de
poliamida. O procedimento de reciclagem foi controlado principalmente pela rejeicdo de salinidade e
permeabilidade, medidos em laboratério (sistema representado na Figura 1).

Uma vez recicladas, as membranas foram caracterizadas quanto a sua morfologia e composi¢do por
espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (Shimadzu IRAffinity-1; regido 650-4000
cm™!), microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplada a espectroscopia de dispersdo de raios-X (EDS;
JEOL JSM IT300) e tamanho de poro conforme recomendado pela ASTM F316-03. Anélises de cromatografia
gasosa e espectrometria de massa foram feitas para identificar possiveis subprodutos que poderiam estar
presentes na agua tratada e que teriam sido liberados das membranas apés serem reciclados.

Ensaios no ponto de uso

O modulo reciclado foi instalado para aplicagdo no ponto de uso (Figura 1). A regido é convencionalmente
abastecida por &gua subterrdnea, atendendo a demanda hidrica de 64 residéncias. A agua subterranea de
alimentacdo e o permeado obtido apds os experimentos de filtracdo foram analisados quanto aos padrdes
nacionais de potabilidade apresentados na Portaria GM/MS n° 888, de 4 de maio de 2021, que incluiam
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Os experimentos de filtracdo foram realizados com restricdo total
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da saida de concentrado, conformagdo convencionada como operagdo “dead-end”. Assim, toda agua
subterrdnea alimentada ao sistema é filtrada e convertida em permeado, sem a geracdo de uma corrente
concentrada que demandaria formas adequadas para disposicdo. Foi avaliada a capacidade do sistema em
produzir 3.000 L de agua tratada, valor convencionado para a operacdo de sistemas comerciais empregados
para 0 mesmo objetivo.

Sistema de filtragdo em escala de Sistema de filtragao aplicado no ponto
laboratério de uso (POU)

Médulo de EoL-
RO reciclado

Médulo de EoL-RO
reciclado

Rotametro Manoémetro

Mandmetro

Tanque de Tanque de Tanque de
alimentagao (agua permeado permeado
subterranea)

Figura 1. Representacéo do sistema de filtragdo em escala de laboratério e instalado no ponto de uso.

RESULTADOS

O mddulo de membrana de osmose inversa em fim de vida apresentava permeabilidade média correspondente
a 3,0 L/hm2bar. Apos sua oxidagdo quimica o modulo apresentou permeabilidade de 79,1 + 5,8 L/h.m?bar e
rejeicdo de sal (NaCl 2,0 g/L) de 16,7 + 2,5%. O aumento da permeabilidade e a reducdo da rejeicdo salina
estdo associados as mudangas na camada seletiva da membrana. Os espectros de infravermelho mostraram
bandas que foram previamente correlacionadas com a polissulfona (camada suporte) e poliamida (camada
seletiva), levando a conclusdo de que a membrana foi parcialmente oxidada. Além disso, os valores de
permeabilidade e rejeicdo salina sdo semelhantes aos observados para membranas de UF, reforcando a ideia de
que a membrana foi efetivamente convertida. Apds a reciclagem, a membrana apresentou tamanho médio de
poro de 0,04 + 0,01 um. Os cromatogramas e espectros de massa da agua bruta e tratada apresentaram o
mesmo perfil e fragmentos de massa, indicando que a membrana néo teria liberado subprodutos para agua
tratada apds sua reciclagem.

A 4gua tratada ainda atingiu todos os parametros nacionais (109 no total) e internacionais (55 no total,
estabelecidos pela Organizagdo Mundial da Salde) exigidos para usos potaveis. Apesar da qualidade das aguas
subterraneas, as membranas recicladas contribuiram para uma remocéo adicional de 20 pardmetros (Figura 2):
radioatividade beta total; bario; cobre; cromo; niquel; nitrato; N-NOs/N-NO-; acrilamida; cloraminas totais;
clorato; cloro residual livre; cloreto; dureza total; ferro; manganés; monoclorobenzeno; sodio; solidos
dissolvidos totais; sulfato e zinco.
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Abaixo do VMP
Acima do VMP

Removido pela membrana e abaixo do VMP

Figura 2. Padrdes de potabilidade para o permeado gerado pela membrana reciclada. Permeado coletado ao
final do ensaio de filtracéo, apds gerado os 3.000,00 L de permeado. VMP: valor maximo de permitido para o
contaminante.

Os resultados de fluxo, pressao transmembranar, resisténcia a filtracdo, turbidez e cor para o permeado gerado

pela membrana reciclada sdo apresentados na Figura 3, e a as imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura na Figura 4.
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Figura 3. Dados de monitoramento para operagdo do modulo reciclado.
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Figura 4. Micrografias das membranas novas (apés reciclagem) e ap6s os ensaios de filtracao.

ANALISE DOS RESULTADOS

As membranas conseguiram de produzir 3,000 L de agua tratada sem decaimento de desempenho (fluxo ou
comprometimento da qualidade do permeado; Figura 3). Com base nos resultados, as membranas recicladas
seriam comparaveis aos modulos residenciais comerciais, com as vantagens da ndo necessidade de energia
para producdo de permeado, favorecendo a aplicagdo no ponto de uso. Na mesma figura sdo apresentados 0s
valores de turbidez e cor. Particulas em suspensdo responsaveis pelos valores de turbidez na agua tratada
também podem atuar como carreadores de patdgenos, espécies metélicas e metaldides, o que pode
comprometer o fornecimento seguro de agua potavel [5,6]. A partir disso, seria importante garantir baixos
valores de turbidez na agua potavel. Embora cor ndo seja uma grande preocupacdo para aplicagGes domésticas,
os PadrBes Secundarios de Agua Potavel da EPA dos EUA recomendam valores de cor inferiores a 15 uH para
agua potavel [7].

A maioria dos compostos retidos pela membrana (Figura 2) é reconhecida por seu impacto negativo na saude
humana devido a ingestdo direta, como as espécies metalicas (cobre, cromo, zinco, bario e manganés) [8].
Outras espécies como ferro e cloraminas quando presentes na agua tratada resultam em propriedades
organolépticas indesejaveis. Apesar de sua menor toxicidade, o consumidor poderia optar por aguas
potencialmente mais toxicas, porém ausentes dessas caracteristicas indesejadas. Por essa razdo, o teor de ferro
e cloraminas também sdo aspectos importantes a serem monitorados. A retencdo da maioria das espécies pode
ser explicada por uma barreira dindmica formada durante os experimentos de filtracdo. Tal barreira pode ser
observada nas imagens apresentadas na Figura 4 [9].

Outra vantagem em relacdo a solucdo proposta seriam os custos. Uma comparagdo recente foi feita entre
membranas comerciais e recicladas, reforcando os altos custos de aquisicdo e substituicdo de membranas
comerciais quando aplicadas no tratamento de agua [10]. Coutinho & Amaral [10] sugeriram que os médulos
comerciais poderiam apresentar um custo de membrana de 980 US$ por unidade (equivalente a 25,13
US$/m2), que somado ao seu custo de substituicdo anual poderia representar um investimento de 1176 USS$.
Por sua vez, as membranas recicladas em fim de vida apresentariam um custo de membrana de 8,53 US$ por
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unidade (equivalente a 0,22 US$/m2), além dos ganhos ambientais relacionados ao reaproveitamento de uma
membrana gasta.

CONCLUSOES

A conformidade com os padrdes de dgua potavel é um ponto de preocupacao para regides remotas que lidam
com o Onus da acessibilidade & agua potavel e a falta de sistemas de tratamento. A robustez, eficiéncia, baixo
requisito energético e facilidade de implantacdo/operacdo desses sistemas sdo algumas das caracteristicas que
fazem do sistema de membranas recicladas uma alternativa promissora para o tratamento de dgua em regifes
mais isoladas. A baixa propensdo a incrustacdo também foi observada para operacdo de longo prazo no ponto
de uso. Foi demonstrado que o sistema funcionaria efetivamente por 6 meses, atingindo um consumo diario de
~15 L de uma familia de cinco membros (total de 3.000 L filtrados). Os dados de monitoramento demonstram
um fluxo de permeado constante, sem uma tendéncia para seu decaimento. Esses resultados reforcam que as
interrupcBes de limpeza ndo seriam necessarias e enfatizam as caracteristicas de facil utilizacdo e baixa
manutencdo das membranas recicladas no ponto de uso. Ao final, foi possivel produzir agua filtrada e em
conformidade com os 109 padrdes de potabilidade analisados. O baixo custo previsto ainda favorece o seu uso
em éareas vulneraveis, regides remotas e isoladas, garantindo o abastecimento de agua potavel em direcdo ao
cumprimento dos objetivos da agenda 2030 de desenvolvimento sustentavel.
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