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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo da agua cinza clara, componente de uma parcela
do esgoto sanitario, através de reator anaerdébio com membranas de leito moével de
biofiilme (MBBMR), seguido de membrana de microfiltracdo, em escala piloto. Para
tanto, esta pesquisa teve como objetivo geral estudar a influéncia do tempo de
detencéo hidraulica (TDH) do reator no desempenho do tratamento de agua cinza
clara. O MBBMR foi composto por um reator com area de 20 m2, preenchido com meio
suporte do tipo anéis randémicos de polipropileno de alta densidade, seguido por uma
membrana de microfiltracdo do tipo externa com fibra oca e filtragcdo tangencial,
operando com diferentes TDH (8h e 4h). As maiores eficiéncias de remocédo do
MBBMR foram durante a operacdo do reator com o TDH 8h, sendo a média de
remocao global de 78,2%. Com o TDH 4h houve reducéo na eficiéncia global, sendo
a média da remocéao global de 69%. O efluente final atendeu a qualidade necessaria
para o reuso, obedecendo o preconizado nas normas da Alemanha e do Canada em
100% das amostras para os parametros DBO e SST, com o TDH 8h. No entanto, o
efluente ndo atendeu ao limite maximo estabelecido por estas normas para 0s
parametros turbidez e coliformes totais. Em relagéo ao atendimento a norma brasileira
com este TDH, o parametro turbidez apresentou 48% das amostras com o valor abaixo
do estabelecido para reuso em bacias sanitarias, mas todas as amostras néo
atenderam ao limite estabelecido para coliformes totais. Para o MBBR operando com
o TDH de 4h, para o parametro DBO todas as amostras atenderam o limite da norma
do Canada e 60% das amostras atenderam as normas da Florida, Austrélia e da
Alemanha. Para o parametro SST, 80% das amostras apresentaram valor abaixo do
estabelecido na norma do Canada e da Alemanha. Contudo, os parametros turbidez
e coliformes totais ndo atenderam os limites das normas internacionais e brasileira
para reuso em bacia sanitadria com o TDH 4h. Assim, os melhores resultados

alcancados com o sistema estudado foram para o maior TDH no reator.

Palavras chaves: agua reuso, reatores anaerobios, filtracdo por membrana, aguas

cinzas.



ABSTRACT

This paper presents the study of light gray water component of a portion of the
wastewater through anaerobic reactor with moving bed biofilm membranes (MBBMR)
followed by microfiltration membrane pilot scale. Therefore, this research aimed to
study the influence of hydraulic retention time (HRT) of the reactor in the performance
of the treatment light gray water. The MBBMR was composed of a reactor 20 m? filled
with support media type random rings high density polypropylene, followed by a
microfiltration membrane of the external type with hollow fiber, tangential flow filtration,
operating with different HDT (8h and 4h). The biggest MBBMR removal efficiencies
were during reactor operation with the TDH 8 am, with the average global removal of
78.2%. With TDH 4h was no reduction in overall efficiency, the average global removal
of 69%. The final effluent met the necessary quality for reuse, following the
recommendations in the standards of Germany and Canada at 100% of the samples
for the BOD and TSS parameters, in TDH 8h. However, the effluent did not meet the
ceiling established by these standards for turbidity and total coliform parameters. In
relation to service the Brazilian standard with this TDH, the turbidity parameter showed
48% of the samples with the value below the set for reuse in toilets, but all samples did
not meet the threshold for total coliforms. For MBBR operating at 4pm TDH for the
DBO parameter all samples met the standard limit of Canada and 60% of the samples
met the standards of Florida, Australia and Germany. For the SST parameter, 80% of
the samples were below the value set in the standard of Canada and Germany.
However, turbidity and total coliform parameters did not meet the limits of international
and Brazilian standards for reuse in sanitary bowl with TDH 4h. Thus, the best results

achieved with the system studied was the highest HDT for the reactor.

Key words: water reuse, reactors anaerobic, membrane microfiltration, water gray.
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1 INTRODUCAO

A 4gua é uma substéancia essencial para a vida de todos os seres que habitam nosso
planeta. A utilizacdo dos recursos hidricos dar-se por diversas maneiras: consumo
humano, dessedentacdo de animais, irrigacdo, uso industrial, etc. Até 2050, o
crescimento previsto da populacdo urbana levard um aumento na ordem de 70% na
demanda mundial de alimento, que aliado com a expansé&o da atividade industrial e a
intensificacdo das mudancas climaticas, aumentardo a pressdo sobre as fontes de
agua doce (MUNOZ, 2013). Desta maneira, a exploracdo de forma irracional pode
acarretar grandes prejuizos e torna-se um fator limitante para o desenvolvimento

agricola, urbano e industrial.

A escassez dos recursos hidricos tem-se agravado tanto na quantidade quanto na sua
qualidade devido ao acelerado crescimento populacional e industrial, que compromete
a qualidade dos mananciais com o0 desordenado aumento da poluicdo. Em
contrapartida, o aumento na geracdo de efluente € visto como uma alternativa
promissora para reuso com finalidades menos nobres, permitindo que a agua de

melhor qualidade seja utilizada para fins mais nobres.

O reuso planejado das aguas residuarias ndo € um conceito novo e ja é praticado ha
muitos anos. Esta prética deve ser cada vez mais difundida e considerada no
planejamento de uso dos mananciais, visto que o reuso da agua reduz a demanda de
agua bruta dos mananciais além de se evidenciar também a economia financeira e
contribuir para a reducao do volume de efluente aportado as estacdes de tratamento
de esgotos sanitarios (DELL'UOMO, 2014).

Entre as alternativas de efluentes para reuso pode-se citar a 4gua cinza, que sao 0s
efluentes originarios dos chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupas, maquinas
de lavar loucas e pia da cozinha, gerados em ambientes residenciais ou corporativos,
gue constituem uma parcela do esgoto sanitario. No entanto, alguns autores excluem
a agua cinza oriunda da cozinha, denominando-a de “Adgua cinza escura’, por
possuirem compostos indesejaveis e putrescivel como 6leos e gorduras, restos de
alimentos e detergentes, sendo a contribuicdo restante denominada de “agua cinza
clara” (CHRISTOVA-BOAL et al., 1996; NOLDE, 1999; BIRKS, HILL, 2007; ALLEN et
al., 2010; FREITAS, 2015).
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O reuso de aguas cinza vem sendo discutido e analisado por varios segmentos da
sociedade e ja é praticado por alguns deles (DELL'UOMO, 2014). Cerca de 50% a
80% do esgoto produzido em uma residéncia é constituido por 4gua cinza (ERIKSSON
et al., 2002; LI et al., 2009). Segundo Knupp (2013), diversos pesquisadores indicam
que dependendo do modo de vida da populacdo o volume de agua cinza produzido

no Brasil pode variar de 54 a 195 L.pt.d L.

Ao substituir o uso de agua potavel por agua de reuso, para fins menos nobres, além
de reduzir a captacdo de agua bruta nos mananciais, promovendo um beneficio da
preservacao dos recursos naturais, proporciona um ganho financeiro, pois o sistema
tarifario de agua e esgoto nas cidades brasileiras é baseado no consumo de agua
potavel consumida, ou seja, ndo é contabilizado o volume de esgoto lancado na rede
coletora. Deste modo, pode-se ponderar que o reuso de 1,0 L de 4gua perfaz uma
economia de 1,8 L na tarifa (1 L de agua consumido e 0,8 L de esgoto lancado na rede
coletora), uma vez que, no municipio de Vitéria - ES, para cada litro de agua potavel

tarifado € contabilizado 0,8 litro de esgoto langcado na rede coletora.

As tecnologias aplicadas no tratamento de agua cinza sdo semelhantes aos processos
de esgoto sanitario, incluindo processos fisicos, quimicos e bioldgicos (GONCALVES
et al. 2006). Devido aos altos niveis de carga organica normalmente presentes na
agua cinza, estudos sugerem 0s processos bioldgicos como preferenciais para o
tratamento (WINWARD et al., 2008). Knupp (2013), cita que o0 processo bioldgico para
tratamento de agua cinza tem sido amplamente utilizado, destacando-se: contator
biolégico rotativo (FRIEDLER et al., 2005), reator sequencial em batelada (LEAL et
al., 2011), reator anaerébio de manta de lodo (ELMITWALLI, OTTERPOHL, 2007),
filtro anaerdbio (FAn) (FREITAS e GONGCAVES, 2012), filtro biol6gico aerado
(JEFFERSON et al., 1999; BAZZARELLA, 2005), leitos cultivados ou “wetlands”
(GROSS et al., 2007; MASI, 2009), biorreator com membranas (JEFFERSON et al.,
1999; MEMON et al., 2007), biodiscos (NOLDE, 1999), dentre outros.

Um dos processos que possibilita o tratamento de &guas cinza para reuso é
denominado Membrane Biological Reactors (MBR), na traducdo do inglés Reator
Biolégico com Membrana (Reator Biolégico com Membrana), a qual associa o
tratamento biologico seguida pela tecnologia de filtracdo por membranas (YANG et al,
2006; CADORE, 2015). No entanto, quando € inserido meio suporte no reator para o
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crescimento de biofilme este pode ser nomeado Moving Bed Biofilm Reactors — MBBR
(reator com leito mével de biofilme) e o sistema de Moving Bed Biofilm Membrane
Reactors - MBBMR (reator com membranas e leito mével de biofilme) (JABORNIG,
FAVERO, 2013).

A utilizacdo de membranas permite realizar a separacéo de substancias de diferentes
propriedades (tamanho, forma, difusibilidade, etc). O trabalho pratico das membranas
semipermeaveis pode ser definido como o conjunto de métodos e propriedades
concernente ao transporte da matéria através de materiais com permeabilidade
seletiva. Uma membrana semipermeavel é, portanto, uma barreira que permite certas

transferéncias de matéria entre dois meios que ela separa (LAPOLLI, 1998).

Nesta pesquisa, foi utilizada a tecnologia de membranas de microfiltracéo de fibra oca
com filtragdo tangencial como pds-tratamento de reator com filtro anaerdbio para tratar
agua cinza clara, gerada no Nucleo de Bioengenharia Aplicada ao Saneamento

(Ntcleo Agua) da Universidade Federal do Espirito Santo - UFES.
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2 OBJETIVOS

2.10BJETIVO GERAL

Estudar o desempenho do sistema de tratamento de agua cinza clara, em escala
piloto, composto por reator anaerobio com leito mével de biofilme e membrana de

microfiltragdo com a variagdo do tempo de detengéo hidraulica.

2.2 0BJETIVOS ESPECIFICOS

» Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento para os tempos de detencéo
hidraulica de 8 horas e 4 horas no reator anaerébio, e do processo de

retrolavagem.

» Verificar a qualidade do efluente do sistema de tratamento no atendimento aos
limites preconizados pelas normas internacionais e nacional para reuso em

bacia sanitaria.

» Analisar o tamanho das particulas por intervalo de classe na agua cinza clara
e nos efluentes do reator anaerdbio, da membrana de microfiltracdo, do

concentrado e da retrolavagem.

» Estudar a permeabilidade hidraulica e o potencial de recuperacéo do fluxo apos

a realizacao da limpeza quimica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as informacdes necessarias para o entendimento
desta pesquisa, onde sdo expostos os fundamentos tedricos e artigos publicados na
literatura sobre o processo de tratamento de efluente, de forma global, e em detalhes
0 processo de MBBMR.

3.1FONTES ALTERNATIVAS DE AGUA NAS EDIFICACOES

A preocupacdo com a preservacdo de recursos hidricos, especialmente sua
disponibilidade para as geracfes futuras, é crescente. Questfes como acesso a
servicos de abastecimento de agua fazem parte das necessidades basicas da
populacdo. Ao mesmo tempo aumentam as evidéncias dos impactos decorrentes do
continuo uso desses recursos, sem uma gestdo adequada, que busque garantir

aspectos de sustentabilidade e qualidade da agua.

Os conceitos convencionais centralizados para o abastecimento de agua e coleta de
esgoto, utilizados por anos em paises industrializados, implicam em altos custos e
elevado consumo de agua, os quais ndo sdo apropriados como solucdo sustentavel
em paises em desenvolvimento (ZANCHETA, 2007). Os elevados custos de
investimentos em longas linhas de esgotos sdo mais elevados do que instalacdes de

tratamento e os altos custos de operacdo e manutencéo (ABDEL-KADER, 2013).

Alternativas aos sistemas convencionais estdo se tornando cada vez mais
indispensaveis por razdes ecoldgicas, econémicas e sociais. Essas novas alternativas
devem considerar o reuso da agua (SASSE, 2005). No entanto, para viabilizar a
utilizacao de fontes alternativas de agua nas edificacbes é necessaria a segregacao
das aguas residuérias produzidas nas edificacfes. A segregacao de aguas residuarias
na escala residencial permite solugdes diferenciadas para o gerenciamento de agua
e de residuos em ambientes urbanos, aumentando a eficiéncia da reciclagem de agua
e de nutrientes, permitindo ao mesmo tempo uma reducdo no consumo de energia em
atividades de saneamento (OTTERPOHL, 2001).
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De acordo com este autor, o esgoto sanitario gerado nas residéncias pode ser

segregado da seguinte forma:

> Aguas negras: efluente proveniente dos vasos sanitarios, incluindo fezes, urina

e papel higiénico, principalmente;

> Aguas amarelas: aguas residuarias proveniente de dispositivos que separam a
urina das fezes. Podem ser geradas em mictorios ou em vasos sanitarios com

compartimentos separados para coleta de fezes e de urina.

> Aguas marrons: agua residuaria proveniente de dispositivos separadores de
fezes e urina, tendo em sua composic¢ao grandes quantidades de matéria fecal
e papel higiénico. Aguas marrons segregadas das demais resultam em
estacfes de tratamento menores, operando de forma mais estavel e

produzindo menos subprodutos.

> Aguas cinzas: aguas servidas provenientes dos diversos pontos de consumo
de agua na edificacdo (lavatorios, chuveiros, banheiras, pias de cozinha,
maquina de lavar roupa e tanque), excetuando-se agua residuaria proveniente
dos vasos sanitarios (JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al.,, 2002;
OTTOSON & STENSTROM, 2003).

A Figura 1 apresenta um modelo de gerenciamento das aguas em escala residencial,
com linhas de suprimento de aguas e de producédo de aguas residuarias diferenciadas
conceitualmente pelas cores das aguas. O modelo prevé linhas de suprimento de
agua diferentes, para fins potaveis ou para fins ndo potaveis. O suprimento de agua
potavel (convencional) é assegurado pela empresa concessionaria do servico de
abastecimento publico de agua e como fontes alternativas de agua para fins ndo
potaveis sdo previstas a utilizacdo de dgua de chuva e o reuso de aguas cinza, de

maneira consorciada ou ndo (VAZ, 2009).
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Figura 1: Linhas de producéo de aguas residuarias em uma residéncia.

Agricultura

@ suprimento de agua convencional, a partir da rede publica.

Lodo

@ coletae aproveitamento de agua de chuva a partir do telhado da edificagdo;
@ Coleta, tratamento e reiso das aguas cinzas na descarga de vasos sanitarios;
@ Coleta, tratamento e reliso de aguas amarelas (urina) na agricultura;

® Coleta, tratamento e reiiso das guas negras na agricultura;

Fonte: VAZ (2009).

A caracterizacdo destes diferentes tipos de aguas residuérias € de fundamental
importancia para o sucesso dos projetos de reuso. Quanto mais informacéo se obtiver
do efluente, melhor se podera caracterizd-lo e, assim, escolher o tratamento mais
adequado, atendendo os requisitos de qualidade exigidos para a finalidade do reuso

gue se deseja.

3.2REUSO DE AGUA CINZA

A agua cinza é uma fonte potencial para reuso que pode ser condicionada a varios
niveis de tratamento até atingir caracteristicas compativeis com o tipo de uso
desejado. Porém, devido aos baixos niveis de agentes patogénicos e nitrogénio, a

reutilizacéo e reciclagem de agua cinza esta recebendo mais atencao (LI et al., 2009).

O reuso de aguas cinzas pode resultar em economia de agua potavel, economia de
energia elétrica e menor producéo de esgoto sanitario na escala das edificagdes. Em

uma escala maior, resulta em preservacdo dos mananciais de agua, por diminuir a
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quantidade de agua captada e por reduzir o lancamento de esgoto sanitario pelas
areas urbanas, além de reduzir o consumo de energia elétrica (GONCALVES et al.,
2006). No entanto, a agua cinza para reuso deve atender a quatro critérios, a saber:
seguranca e higiene, estética, tolerdncia ambiental e viabilidade econémica (NOLDE,
1999).

De acordo com Mancuso & Santos (2003), o reuso de agua, em geral, pode ser
classificado em potavel e ndo potavel, sendo que o reuso potavel pode ser dividido

em direto e indireto.

O reuso potavel direto ocorre quando a agua residuaria € recuperada por meio de
tratamento avancado e reutilizado diretamente no sistema como agua potavel, e o
indireto, ocorre quando a 4gua residuaria, apés o tratamento, € disposta nas colecdes
de aguas superficiais ou subterrdneas para diluicdo, purificagdo natural e

subsequente, captacao, tratamento, e finalmente utilizado como agua potavel.

Ja o reuso néo potavel é dividido de acordo com sua finalidade, como por exemplo:
para fins agricolas, industriais, domésticos, recreacionais e para manutencdo de
vazdes. Dentre esses, 0 reuso mais comum de &gua cinzas é com finalidade
domeéstica por meio de irrigacdo de jardins, descargas em vasos sanitarios, lavagens

de vidros e automoveis e combate a incéndio.

O reuso de agua para aplicagbes ndo-potaveis aumentou drasticamente nos Estados
Unidos. O reuso de agua é utilizado em muitas aplicacdes que incluem a irrigacéo
paisagens, protecdo contra incéndios, descargas em vasos sanitarios e mictorios,
irrigacdo agricola, refrigeracdo e ar condicionado. Porém, a maioria das aplicacées
demandam um pequeno fluxo de transportes de agua devido ao custo para instalar
dutos de transporte de 4gua de reuso a partir de uma instalagdo centralizada de
recuperacdo de agua (HIRANI et al.,, 2013). Caso os pontos de aplicacdo forem
dispersos os custos para implantacdo de um sistema de transporte de agua aumentam

ainda mais.

Em funcdo de condicionantes técnico-financeiras quase totalidade das instalacdes
disponiveis hoje em dia se enquadra como reuso ndo potavel (GONCALVES et al.,
2006). Estes autores citam que o ponto de partida de qualquer projeto de reuso de
agua, independente do ponto de aplicacdo, é a seguranca da saude dos usuarios. Os

riscos devido a produtos quimicos na agua de reuso sao oriundos principalmente da



26

presenca de compostos a base de matéria organica, de nitrogénio, de enxofre e de
metais pesados. Entretanto, esses riscos sdo muito mais baixos do que os causados
por microrganismos patogénicos (GREGORY et al, 1996). Em virtude disso, o0s
modelos de avaliacdo de risco para o reuso ndo potavel sdo baseados nos riscos
microbiolégicos. Por essa razdo, 0s parametros microbiologicos sdo 0s que
receberam a maior atencao nas diversas regulamentacdes de reuso de agua (USEPA,
2004).

Desta forma, as normas estrangeiras condicionam o reuso de agua residuaria nas
residéncias a obediéncia a padrdes de qualidade, a procedimentos construtivos e a
conduta especificos por parte dos usuarios. Assim, o0 reuso de agua cinza demanda
medidas efetivas de protecdo a saude publica e ao meio ambiente, e ambas devem
ser técnica e economicamente viaveis. Grande parte dos paises desenvolvidos
estabelecerem diretrizes conservativas, com baixo risco e utilizando tecnologias de
alto custo, de modo que, os padrfes de qualidade para reuso de agua variam bastante
de um lugar para outro. A Tabela 1 apresenta alguns limites preconizados em normas

internacionais para reuso em descargas de vasos sanitarios.

Tabela 1: Normas internacionais com os limites preconizados para reuso de agua cinza em descargas
de vasos sanitérios.

Parédmetros
Pais Fonte Ano Estados DBO Turbidez CT CTe SST
(mg/L) (NTU) (NMP/100mL) (NMP/100mL) (mg/L)
Texas 5 3 20 (méd)* - -
Arizona - 2 (méd)? 23 (Max) - -
EUA EPA - 2012 clifornia - 10(max)? - 2,2 (méd)* -
Flérida 20(méd)° - 25 (méax) - 5(méax)
Australia Kayaalp 1996 - <20 - - <10 <10
Surendran
Alemanha & 1998 - 20 1-2 100 500 30
Wheatley
Canada CMHC 2004 - <30 <5 <200 - <30

Fonte: Adaptado de Dell’'Uomo (2014).
Nota: Adaptado pelo autor. CT = Coliformes Totais; CTe = Coliformes Termotolerantes; 1 — Valor
médio para 30 dias; 2 — Valor médio para 24 horas; 3 — Valor maximo para filtracéo; 4 — Valor médio
para 7 dias, 5 — Valor médio anual.

No Brasil, até a presente data, existem apenas algumas situacdes isoladas com
legislacdes que se aplicam a utilizacao de fontes alternativas de agua nas edificacdes.
Dentre estas, pode-se citar a Norma Brasileira (NBR) N° 13.969, de 30 de outubro de
1997, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT (ABNT, 1997) e a
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Resolucdo do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) N°54, de 28 de
novembro de 2005, BRASIL (2005).

A NBR 13.969/1997 (ABNT, 1997) foi elaborada com o intuito de proporcionar aos
usuarios do sistema local de tratamento de esgotos, que tém tanque séptico como
unidade preliminar, alternativas tecnicamente consideradas viaveis para proceder ao
tratamento complementar e disposicao final deste efluente. Contudo, em decorréncia
das necessidades de saneamento basico efetivo das areas ndo abrangidas por
sistema de rede coletora e tratamento de esgotos de porte, da protecdo do meio
ambiente e do manancial hidrico, tornou-se imperativo que esta oferecesse opc¢des

coerentes com aquelas necessidades e que possibilitasse o reuso do efluente.

Assim, a norma considera que no caso do esgoto de origem essencialmente
doméstica ou com caracteristicas similares, o esgoto tratado deve ser reutilizado para
fins que exigem qualidade de &gua ndo potavel, mas sanitariamente segura, tais como
irrigacdo dos jardins, lavagem dos pisos e dos veiculos automotivos, na descarga dos
vasos sanitarios, na manutencdo paisagistica dos lagos e canais com agua, na
irrigacdo dos campos agricolas e pastagens etc. Desta forma, a norma estabelece
parametros para reuso para quatro classes e define os niveis de tratamento de acordo

com a qualidade requerida.

A Tabela 2 mostra os limites estabelecidos para reuso de acordo com as classes
estabelecidas pela NBR 13.969/1997.

Tabela 2: Classificagédo das dguas para reuso e limites preconizados dos parametros em atendimento
a NBR 13.969/1997.

Parametros
Classe Usos Turbidez CTe SD Clr. oD

(NTU) pH (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Lavagem de carros e
outros usos que
requerem 0 contato
direto do usuario com a
agua, com possiveis
alteracGes de aerossois
pelo operador, incluindo
chafariz

<5 6-8 200 200 0,5-1,5

Lavagens de pisos,
calcadas e irrigacédo dos
jardins, manutencé&o dos
lagos e canais para fins
paisagisticos, exceto
chafarizes

<5 - 500 - >0,5

(Continua)
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Tabela 2 (Continuacao): Classificacdo das aguas para reuso e limites preconizados dos parametros
em atendimento & NBR 13.969/1997.

Parametros
Classe Usos Turbidez H CTe SD Clr. oD
(NTU) P (NMP/100mL) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
3 Reuso na.s,d.escargas dos <10 i 500 i Clorag#o
vasos sanitarios
Reuso nos  pomares,
cereais, forragens,
pastagens para gados e
4 outros cultivos através de - - 5000 - - >2

escoamento superficial ou
por sistema de irrigacdo
pontual

Fonte: NBR 13.969 (1997).
Nota: C. Te. = Coliformes Termotolerantes; SD = Sélidos Dissolvidos; Clr. = Cloro Residual; OD =
Oxigénio Dissolvido.

DellUomo (2014), destaca que esta norma foi elaborada ha mais de uma década,
sendo importante considerar sua revisdo com base nos avancgos tecnoldgicos
registrados na area e nos padrées internacionais em vigor. No entanto, esta
reformulacdo ndo deve perder de vista sua viabilidade técnica e econdmica para
fomento da prética do reuso, ainda incipiente no pais. Além disso, a norma acena para
a possibilidade de complementacdo das técnicas de tratamento, visando ao
atendimento de um padrdo legal mais rigoroso e/ou a efetiva prote¢cdo do corpo

hidrico.

Em 2005, foi elaborada a Resolucdo N° 54 do CNRH que estabelece modalidades,
diretrizes e critérios gerais que regulamentem e estimulem a préatica de reuso direto
nao potavel de agua em todo o territério nacional (BRASIL, 2005). Sendo definido no
art. 3° as modalidades para reuso direto ndo potavel:
| - Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de reuso para fins de irrigagéo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de

tubulacdes, construcao civil, edificacdes, combate a incéndio, dentro da area

urbana;

Il - Reuso para fins agricolas e florestais: aplicacdo de agua de reuso para

producéo agricola e cultivo de florestas plantadas;

Il - Reuso para fins ambientais: utilizacédo de dgua de reuso para implantagéo

de projetos de recuperacdo do meio ambiente;

IV - Reuso para fins industriais: utilizacdo de dgua de reuso em processos,

atividades e operagfes industriais; e,
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V - Reuso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criagao de

animais ou cultivo de vegetais aquaticos.

[.]

Em relacdo a definicdo dos critérios e diretrizes para o reuso direto ndo potavel o §2°

do referido artigo apresenta:

[.]
§2° As diretrizes, critérios e parametros especificos para as modalidades de
reuso definidas nos incisos deste artigo serdo estabelecidos pelos 6rgaos
competentes.
Contudo, a Resolucao ndo delibera prazos para que seja definido os critérios e
diretrizes pelos 6rgaos competentes indicados no §2° e até na data da defesa dessa

dissertacdo nao foi identificado publicacdes sobre o tema em tela.

Na cidade de Vitoria - ES, em 2007 foi sancionada a Lei n® 7079, que institui o
Programa de Conservacdo, Reducdo e Racionalizacdo do uso da &gua nas
edificacdes publicas no municipio de Vitoria (VITORIA, 2007). O objetivo do programa
é definido no Art. 1° da referida lei, a saber:
Art. 1° O Programa de Conservagdo, Reducdo e Racionalizagdo do uso da
agua nas edificagdes publicas municipais, tem como objetivo instituir medidas
gue induzem a conservagao, uso racional e utilizacdo de fontes alternativas
para captacdo de &gua nas novas edificacdes pulblicas, bem como a
conscientizacao dos usuarios sobre a importancia de conservagao da agua.
No entanto, as acdes implementadas pelo municipio foram incipientes, fazendo-se

necessarias aprimora-las.

O reuso de agua cinza proporciona o uso sustentavel do recurso, mas para que seja
assegurada a seguranca da saude dos usuarios € indispenséavel o estabelecimento
de limites de qualidade para reuso. Portanto, ressalta-se que a viabilidade técnica e
econdmica deve ser mantida para que essa pratica seja continuamente estimulada no
pais. Segundo Hespanhol (2002), a qualidade da agua utilizada e o objeto especifico
de reuso definirdo os niveis de tratamento recomendado, os critérios de seguranca,

0S custos de operagédo e manutencgao do sistema.
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3.3AGUA CINZA

3.3.1 Principais caracteristicas das aguas cinzas

O termo agua cinza é utilizado, em geral, para agua residuaria geradas em ambientes
residenciais ou corporativos, que nao possui contribuicdo de efluentes de vasos
sanitarios, ou seja, é a agua residuaria proveniente do uso dos chuveiros, banheiras,
maquinas de lavar roupas, maquinas de lavar loucas e pia da cozinha, que constituem
uma parcela do esgoto sanitario (JEFFERSON et al., 1999; ERIKSSON et al., 2002;
OTTOSON & STENSTROM, 2003). Entretanto, alguns autores excluem a agua cinza
oriunda da cozinha, denominando-a de “agua cinza escura”, por possuirem compostos
indesejaveis e putrescivel como 6leos e gorduras, restos de alimentos e detergentes,
sendo a contribuicdo restante denominada de “agua cinza clara” (CHRISTOVA-BOAL
et al., 1996; NOLDE, 1999; BIRKS, HILL, 2007; ALLEN et al., 2010; FREITAS, 2015;).

A agua cinza constitui cerca de 50% a 80% do esgoto produzido em uma residéncia
(ERIKSSON et al.,, 2002; LI et al., 2009). Segundo Knupp (2013), diversos
pesquisadores indicam que dependendo do modo de vida da populacdo o volume de
agua cinza produzido no Brasil pode variar de 54 a 195 L.p*.d1. A Tabela 3 apresenta

a fracdo da demanda doméstica de uso da agua residencial.

Tabela 3: Demanda doméstica de uso da agua residencial.

Uso Fracdo da Demanda de Agua (%)
Descarga Sanitaria 35
Lavatorio 8
Chuveiro 5
Banheira 15
Lavanderia 12
Maquina de lavar lougas 4
Uso externo 6
Pia de cozinha 15

Fonte: Pidou et al., (2007).
Nota: Adaptado pelo autor.

A agua cinza contém componentes decorrentes do uso de sabdo ou de outros
produtos para lavagem do corpo, de roupas ou de limpeza em geral (JEFFERSON et

al., 1999). Suas caracteristicas em termos de quantidade e de composi¢do variam de



31

acordo os seguintes fatores: localizac&o, nivel de ocupacéo da residéncia, faixa etaria,
estilo de vida, classe social, costumes dos moradores e com o tipo de fonte geradora
de agua cinza que esta sendo captada (lavatério, chuveiro, maquina de lavar, etc.)
(NOLDE, 1999). Outros fatores que também contribuem para as caracteristicas da
agua cinza sao: a qualidade da agua de abastecimento e o tipo de rede de distribuicéo,
tanto da 4gua de abastecimento quanto da agua de reuso (ERIKSSON et al., 2002).
A Tabela 4 apresenta possiveis caracteristicas da agua cinza de acordo com o tipo de
fonte produtora.

Tabela 4: Possiveis caracteristicas da 4gua cinza de acordo com o tipo de fonte produtora.

Fontes de Agua Cinza Possiveis Contaminantes
Solidos suspensos (sujeiras, fiapos), matéria organica,
Maquina de lavar roupas O0leo e graxa, soédio, nitratos e fosfatos (a partir de

detergente), agua sanitéria.
Matéria organica e solidos suspensos (a parti de
alimentos), bactérias, 6leos e graxas, detergentes.
Bactéria, cabelo, matéria orgénica e sélidos suspensos
Banheira e chuveiro (pele e particulas), éleos e graxas, sabdo e produtos de
higiene pessoal, urina.
Bactéria, matéria orgéanica e solidos suspensos (restos
Lavatorios e pias de alimentos) gorduras, Oleos e graxas, sabdo e
detergentes.
Fonte: Allen et al., (2010).
Nota: Adaptado pelo autor.

Maguina de lavar loucas

Os estudos realizados no Brasil e no exterior indicam que as aguas cinzas contém
elevados teores de matéria organica, de sulfatos, além de turbidez e de moderada
contaminacdo fecal. Alguns estudos comprovaram também a presenca de compostos
organicos rapidamente biodegradaveis na sua constituicdo. Por tais motivos, seu
reuso direto nas edificacdes (em estado bruto) ndo é recomendavel, tendo em vista,
sobretudo, o aspecto desagradavel e a possibilidade de producdo de mau cheiro nas
instalacBes sanitarias (DIXON et al., 1999).

Do ponto de vista qualitativo, se o objetivo principal for o uso em descargas sanitarias,
a agua de reuso produzida a partir de agua cinza deve possuir baixa turbidez, cor
reduzida e auséncia de odor desagradavel. A utilizacdo de agua cinza bruta em
descargas sanitarias ou na irrigacdo de jardins é uma pratica vigente em alguns
paises, apesar do aspecto relativamente desagradavel da agua de reuso

(GONCALVES et al., 2006). Ainda segundo este autor, a obtencédo de agua de reuso
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com baixa turbidez, inodora e isenta de microrganismos patogénicos, requer um

tratamento a nivel secundario seguido de desinfeccéao.

Gongalves et al., (2006), ressaltou também que alguns tipos de agua cinza sao mais
biodegradaveis que o esgoto sanitario médio. Tais caracteristicas podem provocar
rapida deplecdo do oxigénio dissolvido, culminando numa condi¢cédo de anaerobiose,
com geracao de odores desagradaveis. A Tabela 5 apresenta os valores tipicos da
faixa de concentracdo de poluentes encontrados na agua cinza de acordo com a

literatura.



Tabela 5: Caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica da agua cinza bruta.
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Parametros / Bani-Melhem Freitas  DellUomo Knupp Valentina Atasoy Friedler Bazzarella
Unidade (2015)* (2015) (2014) (2013) (2009) et al., (2007)? et al., (2005)® (2005)
Alcalinidade (mg.CaCOa.L™?) - 41,2 - 59,7 - - - 66,8
pH 6,9 8.4 8,2 9,0 7,8 7,1 - 8,14
DBOs,20 (Mg.L1) - 74,1 212 44,1 106 90 59 204,6
DQO (mg.L?) 356 163,3 379 183,4 237 245 158 585,3
DQO¥itrada (Mg.L?) - - - - - 177 110 -
Turbidez (NTU) 80 23,8 151 50,9 73 33 108,4
ST (mg.L?) - - - - - 647
SST (mg.L?) 34 31,7 119 44.8 78 48 43 100,6
Sulfato (mg.S0.%.L 1) - - - 60,1 - - 211,1
Sulfeto (mg.S%.LY) - - - 1,7 - - 0,37
Coliformes Totais (NMP/100ml) 4,4 x 10° - 103 - 107 2,2x10* 4,36 x10° 13643 5,6 x 10° 3,96 x 104

Fonte: Produzido pelo autor.

Nota: (1) A fonte de AC foi atividades de limpeza e lavatérios; (2) todas as fontes geradoras de AC de uma residéncia (3) ndo especificado a fonte de AC.
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Os valores encontrados na literatura sdo de grande variabilidade nas concentracdes
em todos os parametros (SARNAGLIA, 2014). Estas variacfes sédo, em grande parte,
devido a condi¢do da &gua cinza, pois mesmo apresentando a mesma origem pode
ostentar valores de concentragfes de poluentes diferentes. Como exemplo, pode-se
citar a agua cinza gerada na maquina de lavar roupas, a qual lava-se pecas

semelhantes que podem apresentar niveis distintos de sujeiras.

De acordo com SARNAGLIA (2014), alguns produtos quimicos sao esperados na
agua cinza, constituindo um grupo heterogéneo de compostos. Eles sdo originados
pelo uso de sabdes, detergentes, xampus, perfumes, tinturas, produtos de limpeza,
entre outros. Dentro de toda essa gama de substancias, uma maneira de selecionar
compostos realmente relevantes para caracterizagdo de uma 4gua cinza poderia ser
baseada nos compostos encontrados em produtos residenciais, juntamente com a
identificacdo do risco ambiental que eles proporcionam. O principal composto da lista
€ o surfactante utilizado em detergentes e produtos de higiene pessoal (ERIKSSON
et al., 2002).

3.4TRATAMENTO DE AGUA CINZA

O tratamento de agua cinza antes do reuso se faz necessario para evitar riscos a
saude humana e os efeitos negativos estéticos e ambientais. Os principais poluentes
a serem reduzidos no tratamento de agua cinza a fim de atender estes objetivos sao:
matéria organica, solidos em suspensdo e microrganismos (KNUPP, 2013). No
entanto, a qualidade da agua utilizada e o objeto especifico de reuso definirdo os

niveis de tratamento recomendado.

Alguns autores mencionam que a principal dificuldade encontrada no tratamento
dessas aguas € a grande variacdo na sua composicdo, na qual significativas
alteracdes quimicas podem ocorrer em periodos de apenas algumas horas
(ERIKSSON et al., 2002; AL-JAYYOUSI, 2003). Desta forma Valentina (2009), cita
que as tecnologias de tratamento de aguas cinza devem ser robustas para lidar com
essas variacfes e devem produzir, de forma constante, efluente com qualidade

adequada e segura, de forma a cumprir as normas exigidas para o reuso.
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As tecnologias aplicadas no tratamento de agua cinza sdo semelhantes aos processos
de esgoto sanitario, incluindo processos fisicos, quimicos e bioldgicos (GONCALVES
et al. 2006). A maioria destas tecnologias apresentam uma etapa de pré-tratamento
para separacdo soélido-liquido (gradeamento ou sedimentacdo), que reduz a
quantidade de particulas e evita o entupimento da etapa seguinte, e uma etapa de
desinfeccao (poOs-tratamento), a qual promove a remoc¢do de microrganismos que

podem provocar danos a saude humana.

De acordo com Von Sperling (2005), os mecanismos fisicos de remocéao de poluente
visam a remocado de sélidos sedimentaveis, e em decorréncia, parte da matéria
organica. Os mecanismos fisicos como filtro de areia (FRIEDLER et al., 2005) e
membranas (LI et al., 2009) sdo considerados no tratamento de agua cinza uma

tecnologia mais simples.

E o tratamento quimico visa a remocéao de solidos, metais pesados, ions, nitrogénio,
fésforo, e também a desinfeccdo do efluente. Os processos quimicos utilizados no
tratamento de agua cinza séo pouco reportados pela literatura especializada. Os que
tém sido aplicados sé@o coagulacao quimica (PIDOU et al., 2008), fotocatalise (CHIN
et al., 2009), eletrocoagulacéo (LIN et al., 2005), floculacdo (CHANG et al., 2007) troca
ibnica (PIDOU et al., 2008) e carvao ativado granular (SOSTAR-TURK et al., 2005).

Ja o tratamento bioldgico, por sua vez, é utilizado, principalmente, para remover as
substancias organicas biodegradaveis. Knupp (2013) cita que no tratamento biolégico
de agua cinza apresenta boa remocao da matéria organica e turbidez, além de ser
mais economicamente viavel em relacdo aos tratamentos quimicos utilizados para

tratar agua cinza.

Os tratamentos mais complexos sdo necessarios quando a agua tratada é utilizada
dentro da prépria residéncia, como por exemplo nas descargas das bacias sanitarias.
Para esses casos, 0 tratamento de agua cinza necessita de processos fisicos,
quimicos e biolégicos, para a remoc¢ao de particulas e de matéria organica dissolvida
(ELMITWALLI et al., 2006). A principal diferenca entre as tecnologias tem sido o nivel
de remocdo de solidos suspensos, matéria organica e microrganismos. Entretanto,
uma das maiores limitacbes ao melhoramento dos projetos de estacdes tratamento
de efluentes é a utilizacdo de parametros ndo especificos, nos quais a natureza e o

tamanho dos constituintes sdo desconhecidos, pois muitos dos contaminantes
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encontrados em esgoto sdo particulas ou serdo transformados em particulas antes de
sua remocao final (DOS SANTOS et al, 2004). Assim, a informacé&o sobre o tamanho
da particula é importante para acessar a eficiéncia dos processos de tratamento, por
exemplo: sedimentacdo secundaria, filtracdo e desinfeccao de efluentes (METCALF,
EDDY, 2016).

3.4.1 Reatores

A aplicacdo da tecnologia de reatores anaerdbios como principal unidade de
tratamento de aguas residuarias, teve inicio nas décadas de 1970 e 1980,
principalmente, na Holanda, Brasil, Colémbia, india e México (SARNAGLIA, 2014).
Segundo esta autora, no Brasil, devido as condigbes ambientais, esse sistema tem
sido favorecido em relacdo a predominancia de elevadas temperaturas, além de
outras diversas caracteristicas favoraveis, como o baixo custo de implantacdo e
operacdo, baixa producdo de soélidos, tolerdncia a elevadas cargas organicas,
tornando propicio para que a aplicacdo dos sistemas anaerobios seja utilizada no

tratamento de aguas residuérias.

Os processos de tratamento bioldgicos podem ser anaerobios e aerébios. Os
processos aerobios ocorrem com a presenca de oxigénio e o tratamento se baseia na
oxidacdo da matéria organica por bactérias aerdbias em um tanque de aeracdo. Ja os
processos anaerdbios baseiam-se na oxidacdo da matéria organica por
microrganismos na auséncia de oxigénio livre. Segundo Chernicharo (2007), a
digestdo anaerdbia é um ecossistema onde diversos grupos de microrganismos
trabalham na conversao da matéria organica biodegradavel em metano (CHas), gas
carbénico (COz2), agua (H20), géas sulfidrico (H2S) e amdnia (NHs).

Ao avaliarem diferentes sistemas de tratamento bioldgicos Li et al., (2009), afirmam
gue 0s processos aerbdbios apresentam grande eficiéncia na remocdo do material
biodegradavel, e consequentemente, problemas como a geracdo de odores
desagradaveis sao evitados, fazendo com o efluente tratado possa ser armazenado
por mais tempo, 0 que representaria uma vantagem em termo de reuso. Ja Hernandez
Leal et al.,, (2011), afirmam que o sistema de tratamento biolégico anaerdbios

apresentam-se como alternativa interessante devido ao reduzido custo e a
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possiblidade de aproveitamento de energia. Estes autores reforcam a aplicabilidade
do sistema anaerébio para o tratamento de agua cinza devido as reduzidas
concentracbes de nutrientes, fato que poderia limitar a eficiéncia de sistemas
aerébios. Chanakya e Khuntia (2013), reforcam que o tratamento anaerdbio de aguas
cinza é eficaz e que atende aos critérios de custo, simplicidade, baixa geracao de lodo

e consumo de energia.

Devido aos altos niveis de carga organica normalmente presentes na agua cinza,
estudos sugerem 0s processos biolégicos como preferenciais para o tratamento
(WINWARD et al., 2008). Knupp (2013) cita que o processo bioldgico para tratamento
de agua cinza tem sido amplamente utilizado, destacando: contator bioldgico rotativo
(FRIEDLER et al., 2005), reator sequencial em batelada (LEAL et al., 2011), reator
anaerobio de manta de lodo (ELMITWALLI, OTTERPOHL, 2007), filtro anaerdbio
(FANn) (FREITAS e GONCAVES, 2012), filtro biolégico aerado (JEFFERSON et al.,
1999; BAZZARELLA, 2005), leitos cultivados ou “wetlands” (GROSS et al., 2007,
MASI, 2009), biorreator de membranas (MBR) (JEFFERSON et al., 1999; MEMON et
al., 2007), biodiscos (NOLDE, 1999), dentre outros.

Para o bom funcionamento dos processos de biodegradacdo que ocorrem nos
reatores biolégicos deve-se levar em consideracdo alguns parametros operacionais,
tais como: a carga organica volumétrica aplicada (COVa), tempo de detencédo
hidraulica (TDH), taxa de escoamento superficial (TES) e o tempo de retencdo celular
(TRC) ou idade do lodo (SILVA, 2009).

De acordo com este autor, a carga organica volumétrica aplicada € a relacéo entre o
produto da vazdo de entrada do efluente com a concentragdo do substrato pelo

volume Uutil do reator, sendo geralmente expresso em kg.m=3.dt, conforme Equacéo 1.

Q.So

COVa =
4 (1)

Sendo:

Q = Vazdo do efluente (m3.dY); So = concentragdo do substrato na entrada do reator
(Kg.m3); Vu = volume (til do reator (m3).



38

A taxa de degradacdo depende da concentracdo microbiana a qual € uma variavel de
grande importancia para o processo. As variaveis TES, TDH e TRC, podem ser
utilizadas para controle e sdo fundamentais para boa eficiéncia no tratamento. A TES
€ a relacdo da vazédo de entrada do efluente pela area superficial do leito, sendo

geralmente expresso em m3.m=2.d%, conforme a Equacéo 2.
Q
=7 2)
Onde: A = area do leito (m?)

O tempo de detencao hidraulica (TDH) é definido pela relagéo do volume (til do reator
pela vazdo na saida deste, sendo geralmente expresso em dias (SILVA, 2009),

conforme apresenta a Equacao 3.

TDH = &
- Q 3)

De maneira geral, um valor elevado de TDH resulta em maior eficiéncia na
degradacéo, porém maior sera o tamanho do reator e maior o custo. No MBBMR, tem-
se maior controle sobre o TDH, porque € usado filtragdo por membranas para separar
a biomassa do efluente em vez de sedimentacdo gravitacional. Isto permite a
operacdo com um TRC mais longo e as taxas de carga mais elevadas resultando em
menor producédo de lodo (AILEEN et al., 2007). Silva (2009), cita que alguns autores
utilizaram TRC maior que 1 ano e, normalmente, sdo reconhecidos como tempo
infinito em estudo com MBBMR (CHUA, ARNOT e HOWELL, 2002; ROSENBERGER
et al., 2002; HAN et al., 2005; LE-CLECH et al., 2003). Se o TRC for reduzido para um
valor menor do que o tempo médio de geracado celular a biomassa sera totalmente
arrastada do biorreator, porém, nos casos envolvendo MBBMR, esta ficara retida na
membrana (SILVA, 2009).

Nesta pesquisa utilizou-se o MBBMR para o tratamento da agua cinza clara, conforme

exposto nos itens a seguir.
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3.4.2 Reator com meio suporte

Quando o reator contempla meio suporte para crescimento de biofiime pode ser
nomeado Moving Bed Biofilm Reactors — MBBR (reator com leito mével de biofilme) e
se apresentar como pos-tratamento a filtracdo por membrana, o sistema pode ser
denominado de Moving Bed Biofilm Membrane Reactors — MBBMR (reator com leito
movel de biofilme e membrana) (JABORNIG e FAVERO, 2013).

O meio suporte do reator € uma unidade de contato na qual os efluentes passam
através de uma massa de solidos bioldgicos contida dentro do reator, o qual
geralmente é preenchido com material inerte, e tem como finalidade aumentar a area
superficial de contato para que bactérias presentes nos flocos bioldgicos se aderem
as superficies do meio suporte, formando um filme biol6gico, denominado biofilme,

enguanto que nos espacos vazios 0S microrganismos crescem dispersos.

Uma das primeiras teorias da formacéo de biofilme foram apresentadas por Marshall,
Stout e Mitchell (1971), mostrando que a formacéo do biofilme é um processo que
ocorre em duas fases, sendo na primeira fase o processo ainda reversivel em funcao
da adesdo do microrganismo na superficie, que ocorre por forcas de Van der Walls,
interacdo hidrofébica e atracao eletrostatica. Na segunda fase, por meio de interacdes
dipolo-dipolo, pontes de hidrogénio, ligacbes i0nicas e covalentes, e interagfes
hidrofébicas, ocorrem a interagéo fisica da célula com a superficie, com a producéo
de material extracelular de natureza polissacaridica ou proteica, produzida pela
bactéria, sendo denominada matrix de glicocalix. Neste processo, as fimbrias
poliméricas ligam a célula bacteriana ao substrato, tornando-se dificil remocao do
biofilme.

Ja a teoria sugerida por Notermans e Dormans et al., 1991, apud Macedo, 2000, “a
formacdo do biofilme acontece em trés etapas: 1) fixacdo da bactéria; 2) consolidacéo

das bactérias na superficie; 3) colonizacao e crescimento da bactéria”.

Para Xavier et al., (2002), a formacg&o e acumulacgdo de biofilmes é resultado de vérios
processos de natureza fisica e biologica. Sendo os principais processos (Figura 2)
definidos em quatro etapas: 1) transporte de células livres do meio liquido para uma

superficie solida e sua subsequente fixacdo; 2) crescimento e divisdo de células fixas
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a custa de nutrientes provenientes do liquido circundante, conjuntamente com a
producao e excrecao de EPS (EPS - do inglés, extracelular polymeric substancies); 3)
fixacdo de células bacterianas flutuantes (e outras particulas), contribuindo para a
acumulacgéao do biofilme, e 4) Libertagao de material celular seguindo dois mecanismos
diferentes: (a) erosdo (perda de células individuais) ou (b) perda de agregados

maiores.

Figura 2: Processos envolvidos na formacao e
crescimento de biofilmes.
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Fonte: Xavier et al., (2002).

Esses autores retratam ainda que, em conjunto com as condi¢des hidrodinamicas e
fornecimento de nutrientes, a forma do biofilme influencia a transferéncia de massa
das espécies quimicas envolvidas. A estrutura, por sua vez, é definida em parte pela
atividade do biofilme: crescimento das células microbianas e sua divisdo, producao e
excrecdo de EPS, em conjunto com fatores externos como forgas de atrito definidas
pela hidrodindmica e outras forcas mecéanicas envolvidas (por exemplo, processos
mecanicos de limpeza, predacao por protozoarios) moldam a estrutura dos biofilmes
(Figura 3).

A estrutura dos biofilmes tem um papel importante na operagao dos reatores, pois a
densidade do biofilme afeta a eficiéncia das rea¢des, uma vez que tem um efeito direto
na quantidade de biomassa alcancavel no reator (Tijhuis et al., 1996, citado por Xavier
et al., 2002).
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Figura 3: Fatores que influenciam a relacdo da
estrutura e atividade de biofilmes.
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Fonte: Xavier et al., (2002).
Nota: Adaptado pelo autor.

Ressalta-se que a selecdo do meio suporte € de suma importancia para o bom
desempenho do tratamento, visto que este possui diversas fungdes no sistema de
tratamento, dentre estas pode-se destacar a distribuicdo uniforme da 4gua cinza, a
area superficial para crescimento do biofilme, boa eficiéncia para promover a filtracao,
adsorcdo dos compostos inorganicos principalmente amonia e ortofosfato, dentre
outros. A retencdo dos solidos ocorre através do biofilme formado na sua superficie
do meio suporte ou nos intersticios deste. Sendo que, no geral, o efluente final é
bastante clarificado e apresenta baixa concentracdo de matéria organica.

3.4.3 Reator com Membrana

Um dos processos que possibilita o tratamento de &guas cinza para reuso é
denominado Membrane Biological Reactors (MBR), na traducdo do inglés, Reator
Biolégico com Membrana, o qual associa o tratamento bioldgico seguida pela
tecnologia de filtracdo por membranas (YANG et al., 2006; CADORE, 2015). No
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entanto, quando o reator contempla meio suporte para crescimento de biofilme pode
ser nomeado Moving Bed Biofilm Reactors — MBBR (reator com leito moével de
biofilme) e se apresentar como poés tratamento a filtracdo por membrana, o sistema
pode ser denominado de Moving Bed Biofilm Membrane Reactors — MBBMR (reator
com leito mével de biofilme e membranas) (JABORNIG e FAVERO, 2013).

O MBBMR ¢é a combinacéo do processo de tratamento biolégico de efluentes com a
separacao por membranas porosas (STEPHSNSON et al., 2000; WISNIEWSKI, 2007,
AILEEN et al., 2007). No reator ocorre o tratamento bioldgico e a membrana tem a
funcao de reter a biomassa, garantindo um efluente tratado com alta qualidade e uma
reducao significativa da area ocupada por instalacdes de tratamento convencionais.
O reator € operado de forma similar ao processo convencional de lodo ativado, mas
sem a necessidade das etapas secundérias e terciarias de clarificacdo, tais como:

decantacao e filtracdo com areia (MELIN et al., 2006).

O reator bioldgico com membrana foi desenvolvido comercialmente no final da década
de 1960 e aplicado em larga escala em somente no inicio da década de 1990. Esse
sistema vem sendo utilizado para tratamento de efluentes municipais e industriais em
mais de 200 paises podendo citar como exemplo Africa do Sul, Australia, China, india,
Japao, Holanda, Alemanha, Italia, Espanha e Estados Unidos (JUDD, 2011). A intensa
atividade industrial e a elevada densidade demografica dessas regides sao fatores
que contribuem para a difusédo desse processo (CADORE, 2015).

A utilizacdo de membranas permite realizar a separacéo de substancias de diferentes
propriedades (tamanho, forma, difusibilidade, etc). O trabalho pratico dessas barreiras
se fundamenta nas propriedades das membranas semipermedaveis que podem ser
definidas como o conjunto de métodos e propriedades concernente ao transporte da
matéria através de materiais com permeabilidade seletiva. Uma membrana
semipermeavel é, portanto, uma barreira que permite certas transferéncias de matéria

entre dois meios que ela separa (LAPOLLI, 1998).

As vantagens oferecidas pela tecnologia do reator bioldgico com membrana foram
reconhecidas ha algum tempo, sendo que o mercado cresce a uma taxa de 11,6% a
12,7% ao ano desde a virado do milénio. Com a utilizacdo de membrana com o efetivo
tamanho do poro, geralmente, abaixo de 1 um, o reator biolégico produz eficazmente
um efluente clarificado e desinfectado. Além disso, este concentra a biomassa e, ao
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fazé-lo, reduz o tamanho do tanque e aumenta a eficiéncia do processo de
biotratamento. Assim, tendem a gerar aguas tratadas de pureza mais elevada no que
diz respeito aos constituintes dissolvidos como a matéria organica e amdnia, que sao
significativamente removidos por biotratamento. Além disso, através da remocao
requerida para sedimentacéao da biomassa, a taxa de fluxo de um reator biolégico com
membrana ndo pode afetar a qualidade da agua produzida, através da sedimentacao
do sdlido estabelecida, como € o caso do processo convencional, embora grave
choque de carga orgéanica e hidraulica podem ser onerosos em outros aspectos
(JUDD, SANTOS e MA, 2011).

As desvantagens ocorrem, principalmente, devido a incrustacdo na membrana pelas
fracGes sollveis e coloidais, sendo necessario considerar o protocolo de limpeza
quando comparadas com tecnologias alternativas, mesmo que o reator biol6égico com
membrana seja considerado atualmente uma tecnologia fundamental, ja que nenhum
outro tratamento pode superar a sua forma compacta e a qualidade do efluente.
Contudo, dependendo da estratégia adotada, diferentes performances podem ser
esperadas (GIL et al., 2012).

Ha duas configuragBes béasicas de reator bioldgico com membrana para tratamento
de efluentes: uma acomoda o mdédulo da membrana externo ao biorreator e a outra

submerso ao biorreator (AILEEN et al., 2007), conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4: Configuragdes do reator biolégico com o
modulo de membrana submersa (A) e externa (B).
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Na configuragdo com o modulo da membrana externa ao biorreator Figura 4 - B, o
conteudo é bombeado ao modulo e o processo opera em fluxo cruzado ou tangencial,
ou seja, a solucao escoa paralelamente a superficie da membrana e o permeado €
transportado transversalmente a esta. Desta forma, a velocidade tangencial ao
moédulo promove turbuléncia na regido préxima a membrana, arrastando parte das
particulas sélidas que tenderiam a depositar sobre a superficie desta, reduzindo os
efeitos de polarizacdo por concentracédo (SILVA, 2009). Esta configuracao é estavel e
proporciona facil manuseio de operacdo e/ou manutencdo, porém requer alto
consumo energético para proporcionar a diferenca de pressdo e a velocidade para

suspensdao das particulas.

Jé a configuragdo com o médulo da membrana submersa ao biorreator Figura 4 (A),
a solucdo fica em contato com a superficie externa da membrana. O permeado é
obtido através da diferenca de pressao provocada pela succdo do conteddo do
biorreator por meio vacuo através da parede da membrana. A Figura 5 ilustra dois
exemplares de modulos comercias de membrana com configuracdo externa e

submersa ao biorreator.

Figura 5: Mddulos comerciais de membrana com configuracéo externa (A) e
submersa (B) ao biorreator.

A B

Fonte: Acervo do autor.
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Os principais tipos de modulos comercializados sdo: modulos com placas, modulos
tubulares, modulos espirais, médulos com fibras ocas e médulos com discos rotatorios
(SCHNEIDER et al., 2001).

3.5PROCESSO DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Entre as alternativas existentes para viabilizar o reuso das aguas, pode-se citar 0
desenvolvimento das técnicas de separacdo dos materiais poluidores por membranas.
Essas técnicas evoluiram de simples ensaios laboratoriais a solugcdes eficientes e
economicamente viaveis de muitos problemas de filtracédo, separacao e/ou clarificacédo
(LAPOLLI et al., 1997).

Os processos de separacdo com membranas vém sendo estudado desde a década
de 1950 (JUDD, 2011), demonstrando que podem ser boas alternativas aos processos
de separacdo mais comumente aplicados (destilacdo, extracdo, centrifugacéo), pois
apresentam vantagens interessantes como consumo energético reduzido, alta

seletividade e facilidade de escalonamento do processo.

Entre as décadas de 1960 e 1980, muitos estudos foram realizados no sentido de
desenvolver novos métodos de sintese, com a utilizacdo de diferentes materiais.
Desta forma, as membranas podem ser produzidas com materiais poliméricos,
metélicos ou ceramicos, e possuem aplicacbes em uma grande variedade de
processos (CADORE, 2015).

Para caracterizacao dos sistemas de membranas filtrantes pode ser utilizada a palavra
“processo” uma vez que além da retencdo fisica dos solutos presentes do meio liquido,
h& também a ocorréncia de mecanismos de adsorcdo na superficie e no interior dos
poros das membranas, bem como na torta que se forma na superficie das mesmas e
gue atua como membrana secundaria na remoc¢ao de contaminantes presentes nos

afluentes desses sistemas (VIDAL, 2006).

A utilizagdo de membranas tem por objetivo principal realizar a separacdo de
substancias de diferentes propriedades (tamanho, forma, difusibilidade, etc). O
trabalho préatico dessas barreiras fundamenta-se nas propriedades das membranas

semipermeaveis que podem ser definidas como o conjunto de métodos e
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propriedades concernente ao transporte de matéria através de materiais com
permeabilidade seletiva. Uma membrana semipermeavel €, portanto, uma barreira
que permite certas transferéncias de matéria entre dois meios que ela separa
(LAPOLLI, 1998).

No processo de filtracdo por membranas a vazédo do efluente € separada em duas
linhas distintas, denominadas de permeado e concentrado. O fluido que atravessa a
membrana, € chamado de filtrado ou permeado, e 0 que permanece ao lado da
alimentacdo e que contém os solutos, maiores que o tamanho dos poros da
membrana, € chamado de concentrado ou retido. No processo o solvente é forcado a
atravessar uma membrana semipermeavel devido a aplicacdo de uma forca motriz,
por exemplo, diferenga de pressao hidrostatica (AP). A Figura 6 ilustra um esquema
da definicdo do processo de filtragdo por membranas.

Figura 6: Esquema da definicdo do processo de filtracdo por membranas.

Membrana

Alimentacao [~/ Permeado
(Qa'caapa) H\ (Qp!Cp!Pp)
I

Concentrado
(QcCoPo)

!

Fonte: Metcalf & Eddy (2007).

Os processos de separagao podem ser classificados dependendo do tamanho do poro
da membrana utilizada, sendo os mais comuns: a microfiltracdo (MF), ultrafiltracdo
(UF) e osmose reversa (OR) (LAPOLLI, 1998). Vidal (2006), inclui também como

processos mais usuais a nanofiltracdo (NF).

Lapolli (1998), cita que ndo sédo observadas diferencas significativas entre 0s
processos de microfiltracéo e ultrafiltracdo, a ndo ser pelo maior diametro dos poros

das membranas de microfiltracdo e da pressdo menor, normalmente utilizada para se
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promover a separacao e/ou concentracdo de moléculas. Quando comparadas com a
osmose reversa as diferengas, no entanto, sdo acentuadas. Na osmose reversa, a
membrana € relativamente densa e praticamente sem poros e a pressao de trabalho

€ bem superior em relagdo a microfiltracéo e a ultrafiltragdo.

O processo de separacao por membrana pode-se operar em dois modos: operacao
convencional, quando a alimentacao ocorre perpendicular a posicdo da membrana; e
operacdo tangencial, quando a corrente de alimentacdo escoa em paralelo a
superficie da membrana e o permeado recolhido perpendicular a mesma. Esse
fendbmeno € possivel devido a pressdo que é aplicada ao sistema no modulo da
membrana dividindo assim o fluxo no permeado e no concentrado. Os dois modos de

operacéo sao ilustrados na Figura 7.

Figura 7: Modos de filtragdo para processos de separa¢do por membranas.

OPERACAO OPERACAO
CONVENCIONAL TANGENCIAL
Alimentacgao Alimentagao
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ [ > I >

—y
MEMBRANA MEMBRANA
Permeado Permeado

Fonte: Cadore (2015).

A eficiéncia da filtracdo tangencial varia em funcdo dos parametros operacionais do

sistema como:
a) Velocidade tangencial;
b) Presséo transmembrana,;

C) Tamanho dos poros da membrana;
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d) Caracteristicas do liquido permeado (temperatura, viscosidade, concentracao,

etc.).

As técnicas de separacdo por membranas apresentam as vantagens de serem
operadas sem aditivos e possibilitam a separacao seletiva de materiais (LAPOLLI,
1998; STEPHEENSON, 2000).

3.5.1 Principais caracteristicas das membranas

Existem dois tipos principais de materiais utilizados na fabricacdo de membranas que
podem ser utilizados como pds-tratamento de reatores, 0s poliméricos e 0s ceramicos.
Membranas de filtros metélicos também existem, mas estes tém aplicacbes muito
especificas que ndo se relacionam com a tecnologia biorreator com membrana
(JUDD, 2010).

As membranas podem apresentar estruturas isotropicas (simétricas), ou seja, tém a
mesma morfologia em toda a sua espessura, ou anisotropicas (assimétricas), que
possuem uma camada superior mais fechada e fina, com a presenca ou néo de poros.
As membranas anisotropicas podem ainda ser classificadas em integrais ou
compostas. As integrais apresentam na regiao superficial 0 mesmo material que a
matriz polimérica, e as compostas possuem um material diferente de matriz polimérica
(JUDD; JEFFERSON, 2003).

A camada superficial fina proporciona a necessaria permeabilidade seletiva e a
camada mais espessa, do material mais poroso, proporciona a estabilidade mecéanica
(JUDD, 2011).

As caracteristicas mais importantes das membranas séo: espessura, porosidade,
seletividade e permeabilidade (PETRUS, 1997; PELEGRIN, 2004, DELL'UOMO,
2014).

As membranas que apresentam caracteristicas morfolégicas semelhantes, quanto
maior a espessura da subcamada maior sua resisténcia ao fluxo e menor a taxa de

permeacdo. Desta forma, as membranas utilizadas industrialmente apresentam
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suporte macroporoso, tornando-as mais resistentes. A nova resisténcia formada pelas
membranas é sempre inferior a da subcamada. Assim, a camada filtrante, a
subcamada e o suporte macroporoso funcionam com resisténcias decrescentes e em
série (PELEGRIN, 2004).

De acordo com esta autora, a porosidade é a relacdo entre a parte solida e os poros
das membranas, isto €, pode ser considerada como a quantidade de vazios na
estrutura da membrana. Quanto maior a porosidade da subcamada, menor a
resisténcia ao fluxo do solvente através da membrana. A Figura 8 apresenta
fotomicrografia da parede porosa na sec¢do transversal e dos poros da superficie

externa da membrana de MF ampliada em microscopio eletrénico de varredura.

Figura 8: Fotomicrograficas da membrana de MF, sendo (a) a ampliacdo da parede porosa na se¢ao
transversal (aumento de 870 vezes) e (b) os poros da superficie externa da membrana (aumento de
11.362 vezes).

Fonte: Moro 0

Os sistemas de separacdo por membranas permitem a passagem de certas
substancias, porém restringem outras, tendo assim como uma de suas principais
caracteristicas a seletividade (DELL'UOMO, 2014). A seletividade depende da
distribuicdo dos diametros dos poros, no entanto, ndo se encontra membranas com
didmetros de poros unicos e sim, com uma distribuicdo entorno de um diametro médio.
A Figura 9 apresenta um diagrama com os limites de separagcdo dos principais
processos de separacdo por membrana.
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Figura 9: Limites de separacéo utilizados para 0os processos de osmose reversa,
nanofiltracao, ultrafiltracdo e microfiltragao.

Escala em metros
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Aumento da energia para bombeamento

Fonte: Judd (2011).
Nota: Adaptado pelo autor.

A permeabilidade hidraulica da membrana é um dos parametros essenciais a sua
caracterizacdo. Para Silva (2009), o fluxo do permeado é definido como a relacdo do
volume que permeia através da membrana por unidade de tempo (Qp) por unidade de
area (A), sendo geralmente representado pela unidade L.m?2.h"! (Equacéo 4).

= 2 (4)

Ainda segundo esse autor, se admitir que a membrana seja inerte em relacdo ao
solvente e que ndo se deforme pela acdo da pressao, para 0s processos que utilizam
0 gradiente de pressédo como for¢a motriz, o fluxo de permeado de um solvente puro

€ diretamente proporcional a pressao transmenbrana (PTM).

Silva (2009) cita que as incrusta¢cdes sdo formadas inevitavelmente durante a etapa

de permeacdo, tornando-se necessarios periodos de relaxagédo ou retrolavagem para
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a manutencao da estabilidade do fluxo do permeado. Na retrolavagem, uma parte do
permeado armazenado € injetado dentro das membranas para remocdo das

incrustacdes das fibras.

Nos processos de separagdo por membranas, de forma geral, um aumento no fluxo
permeado é atingido com um aumento da PTM. Entretanto, isto € valido somente para
agua pura. Para solucdes, esta condicdo também é valida para baixa concentracdes
de soluto, para baixas pressoes e para altas velocidades de escoamento, obedecendo
a equacao de Hagen-Poiseuille (SILVA, 2009).

Desta forma, o fluxo € diretamente proporcional a PTM e inversamente proporcional a
viscosidade e proporcional as caracteristicas da membrana. Considerando que as
caracteristicas da membrana ndo séo alteradas, uma mudanca no fluxo permeado
ocorre devido a alteracdo da viscosidade que influenciada pela concentragdo de
sélidos e pela temperatura. Porém, a medida que a pressao de operacdo aumenta, o
fluxo permeado deixa de ser linear e tende a diminuir sua ascenséo (fugindo do
modelo de Hagen-Poiseuille) até se estabilizar. Este fenbmeno ocorre devido a
camada de polarizacao por concentracdo que se forma na superficie da membrana. A
camada de polarizagcédo por concentracao é um gradiente de concentracdo de soluto
da superficie da membrana até o seio da solugcéo que é gerado durante a permeacao.
Assim, enquanto o solvente é permeado, o soluto é parcialmente retido e comeca a
se acumular na superficie da membrana. Esse acumulo produz um fluxo difusivo de
retorno em relacdo a alimentacdo gerando o gradiente de concentracdo (SILVA,
2009).

De acordo com este autor, em uma certa pressdo os efeitos das incrustacoes
comecam a se intensificar sendo denominada de pressédo critica. O fluxo nessa
presséo € chamado de fluxo critico. Acima do fluxo critico existe maior tendéncia de
arraste de particulas para a superficie da membrana. O fluxo critico é funcdo das
caracteristicas do meio, como concentracdo, carga, tamanho de soélidos e das
condicdes hidrodinamicas.

Elevando-se mais ainda a pressao na operacao, chega-se a um ponto em que entao
o fluxo se torna estacionario, sendo denominado fluxo limite. O fluxo limite pode ser
definido como o fluxo, que mesmo com o aumento da pressao permanece inalterado.

Para uma solucdo pode-se alterar o fluxo limite por meio do aumento da velocidade
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tangencial, assim, vai reduzir os efeitos da polariza¢do por concentracdo e aumenta o
fluxo do permeado (MORORO, 2013).

Ao atingir o fluxo limite o aumento da PTM pode causar um aumento da espessura da
camada de torta e gel, bem como aumentar a compactacdo da membrana e a
adsorcdo das sustancias nos poros. Assim o efeito da pressdo passa a ser
compensado pelo aumento da espessura da camada polarizada ou depositada sobre
a membrana. O aumento de resisténcia hidrodindmica da regido proxima a membrana
é descrito pelo modelo de resisténcias em série. De tal modo, a forca motriz é
contraposta pela resisténcia da membrana, pela polarizagcéo por concentracao e pelas
fouling (SILVA, 2009).

A medida que a resisténcia total ao transporte se eleva, a redugdo do fluxo de
permeado pode provocar a inviabilizacdo técnica e econdmica do processo, sendo

necessario a realizacdo da limpeza das membranas e/ou a substituicdo do modulo.

3.5.2 Incrustagcéo na membrana - fouling

Na maioria dos processos de filtracdo por membranas o fluxo diminui durante a
filtracdo. Isto € causado principalmente por incrustacdo na membrana. O controle
incrustacdo na membrana é a questdo-chave para o funcionamento de um do reator
biol6gico com membrana (MELIN et al. 2006). A reducéo do fluxo do permeado é
resultado da influéncia de dois fendmenos inerentes ao PSM: a polarizacdo de
concentracdo e o fouling, que pode ser o resultado da formacdo da camada em gel

e/ou de outros solutos adsorvidos a superficie da membrana.

A principal limitagdo do reator biolégico com membrana é a incrustagdo das
membranas utilizadas no processo, uma vez que este fenbmeno resulta em reducao
de desempenho (caracterizada pelo aumento da pressao transmembrana ou reducéo
do fluxo do permeado com o tempo), maior consumo energético e necessidades de

limpezas frequentes das membranas ou substituicdo destas (LIAO et al., 2004).

O fouling pode ser entendido como um conjunto de fenbmenos capazes de provocar
uma reducédo de fluxo permeado com o tempo, sendo os principais fendbmenos que

contribuem para estes sdo: o blogueio dos poros da membrana; a adsor¢céo de
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particulas na superficie da membrana também chamada de torta, e/ou no interior de
seus poros devido as interacdes entre os solutos presentes na solucdo a ser tratada
e 0 material da membrana; e a formacdo da camada em gel, resultado de altas

concentragfes de solutos na superficies da membrana (SILVA, 2009).

A incrustacdo na membrana € significativamente influenciada pelas condi¢cdes
hidrodinamicas, pelo tipo de membrana, configuracdo do médulo e pela presenca de
compostos de peso molecular mais elevados que pode ser produzido através do
metabolismo microbiano ou introduzido no processo pelo volume de lodo (MELIN et
al., 2006). Assim, varios fatores podem influenciar o fendbmeno da incrustacao,
conforme apresenta a Figura 10. Pode-se pensar que estes fatores atuam de maneira
independente, porém sabe-se que o fendbmeno de incrustacdo das membranas é
consequéncia da interacdo das caracteristicas da membrana, da biomassa e das

condicfes operacionais.

Figura 10: Diagrama com os principais fatores que influenciam no fouling
em sistemas de reator biol6gico com membrana.
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Fonte: Silva (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

3.5.2 Controle de fouling na membrana
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As trés estratégias mais usadas no controle de incrustacdo sao: pré-tratamento dos
efluentes, limpeza fisica (retrolavagem) e limpeza quimica (VIDAL, 2006). A limpeza
fisica remove materiais frouxos sobre as superficies da membrana, geralmente
denominado "fouling reversivel", enquanto a limpeza quimica remove materiais mais
permanente, muitas vezes denominados "fouling irreversivel". O Fouling reversivel &
o resultado da incrustacdo de materiais soltos sobre a membrana, por exemplo a
camada de torta, os quais podem ser removidos pelo método de limpeza fisica, forca
de cisalhamento forte ou retrolavagem. Para operacdo a longo prazo, a dominancia
da incrustacao reversivel pode ser resultado de uma pobre filtrabilidade do lodo e/ou
baixa eficiéncia da limpeza fisica. Ja a definicdo a de fouling irreversivel é a obstrucéo
gue ndo pode ser removida pelo método de limpeza fisica, como por exemplo a
formacao de uma camada de gel através da operacao de fluxo de longo prazo (WANG
et al., 2014).

O pré-tratamento € utilizado com o intuito remover particulas que podem ocasionar o
entupimento do modulo da membrana tais como: fibras e cabelos (MELIN et al., 2006),
e de reduzir a deposicdo de materiais sobre a superficie da membrana como
microrganismos e solidos em suspensao. Os processos de pré-tratamento podem ser

quimicos (coagulacao e/ou floculacéo) ou fisicos (gradeamento e/ou pré-filtracao).

A limpeza fisica (retrolavagem ou “backflushing”) consiste em reverter a direcdo do
fluxo do permeado. Isto é possivel por meio da aplicacdo de pressao no lado do
permeado da membrana através de um mecanismo de retropropulsdo, no qual o
liquido ao ser forcado a passar na direcédo oposta do filtrado levanta a camada de gel
na superficie da membrana (CAKL et al., 2000). Assim, durante a retrolavagem, a
entrada da alimentacédo é interrompida e o fluxo ocorre no sentido do concentrado,
sendo este processo conhecido como retrolavagem de fluxo inverso. Contudo, a
limpeza fisica também pode pela parte externa das fibras da membrana, no qual o
liquido filtrado segue pelo concentrado em direcdo a alimentacdo, retornando ao

reator. Este processo é conhecido como retrolavagem de fluxo externo.

A duracéo e a frequéncia da retrolavagem deve ser estudada para cada sistema de
MBBMR. Embora se espere que uma limpeza eficaz seja aquela com a maior
frequéncia e a maior duracdo da retrolavagem, € necessario explorar essa relagdo de

maneira a recuperar o maximo de fluxo permeado com a menor demanda de energia
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(CADORE, 2015). Para a separacdo continua com concentracdes elevadas, apenas
o fluxo cruzado na filtracdo € adequado. As forcas de cisalhamento podem ser usadas
para controlar a formacéo da camada de torta, de modo que uma estabilidade do fluxo
¢ atingida (MELIN et al., 2006).

A limpeza quimica da membrana pode ser realizada no proprio sistema, com a solucéo
circundo no mesmo sentido do fluxo de filtracdo em regime turbulento, mas com
pressdo reduzida, ou fora deste deixando o médulo da membrana de molho em

solucao quimica.

Os ciclos de limpeza quimica podem ocorre em intervalos de semanas a meses
dependendo da gravidade do problema de incrustacéo que é diretamente proporcional
a concentracdo de soluto efluente a ser filtrado. (PELEGRIN, 2004) cita que
dependendo da dificuldade de remocao do biofilme e/ou do material precipitado e,
normalmente, restaura o fluxo das membranas para valores préximos do fluxo inicial.
Um ciclo de limpeza quimica é desencadeado quando os parametros de operacao

atingem valores pré-determinados, estes fatores podem ser:
v" Cinética da reducéo de fluxo do permeado;
v" Reducéo da rejeicao de solutos pela membrana,;
v' Aumento da pressao diferencial entre as extremidades do madulo.

Ha disponivel na literatura alguns modelos matematico que conseguem prever as
condicOes ideias para realizagdo da retrolavagem, visando a redugéao fouling, mas a
precisdo destes estdo diretamente relacionados a homogeneidade do efluente que,
de modo geral, € uma das principais dificuldades encontradas no tratamento de

efluentes.
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4 METODOLOGIA

4.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

Esta pesquisa foi realizada no Nucleo de Bioengenharia Aplicada ao Saneamento
(Ntcleo Agua) da Universidade Federal do Espirito Santo — UFES, localizado no
campus de Goiabeiras, Vitoria - ES. A instalacdo experimental piloto, situa-se no
proprio Nucleo Agua, em espaco construido para o estudo. O trabalho foi realizado no
periodo de outubro de 2015 a fevereiro de 2016, com dois ensaios variando o tempo
de detencado hidraulica (TDH), vazao do reator e a taxa de escoamento superficial
(TES). Este estudo esta inserido na linha de pesquisa do Nucleo Agua que inclui o

tratamento de efluente sanitario e reuso de agua.

4.1.1 Geracao de agua cinza

A &gua cinza clara (AC) utilizada neste estudo foi proveniente de uma edificagdo do
Nucleo Agua (Figura 11), cujo a estrutura contempla: um auditério, uma sala do
professor e duas salas de estudo para os alunos de pds-graduacao, que possuem
dois banheiros individuais e dois banheiros coletivos (feminino e masculino). Cada
banheiro individual possui uma bacia sanitaria e um lavatorio, e cada banheiro coletivo
possui dois vasos sanitarios, dois lavatérios e um chuveiro. No banheiro coletivo

masculino foi instalada a maquina de lavar roupas.

O projeto hidrossanitario da edificacdo onde foi gerada a AC (Figura 12) foi
desenvolvido com segregacdo das aguas residudrias que possibilita obter efluentes
com caracteristicas distintas, a saber: agua cinza clara (proveniente dos lavatorios,
chuveiros e maquina de lavar roupas), agua amarela (oriunda dos mictorios) e aguas
negras (provenientes dos vasos sanitarios). Os lavatérios dos banheiros, os chuveiros
e a maquina de lavar roupas, foram utilizados diariamente para higiene pessoal dos
pesquisadores do Nucleo Agua, alunos de graduacéo, funcionarios e visitantes. A AC

coletada pela rede segregada da edificacdo seguiu por gravidade para a elevatoria,
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que por meio de uma motobomba submersivel da marca Schneider, modelo BCS-C5,
foi bombeada para um reservatorio de polietilieno com capacidade 1000L da marca
Fortlev. Deste, por gravidade, foi direcionada para o sistema de tratamento implantado

em escala piloto.

Figura 11: Edi
e

ficacdo do Nucleo Agua onde foi gerada a AC.

it S AT
Fonte: Acervo do autor.

Figura 12: Projeto hidrossanitario da edificagéo do Nucleo Agua — UFES.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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4.1.2 Pré-tratamento da 4gua cinza

O pré-tratamento foi utilizado principalmente para remover particulas que poderiam
ocasionar o entupimento do médulo da membrana, tais como: fibras e cabelos. Esta
etapa consistiu na instalacdo de uma tela fina na saida do efluente da maquina de
lavar roupas e no ralo banheiro (Figura 13). As limpezas das telas foram realizadas

diariamente apos cada uso.

Figura 13: Tela fina instalada no ralo do banheiro (A) e na saida do efluente da maquina de lavar
roupas (B) como pré-tratamento da 4gua cinza.

B vl

Fonte: Acervo do autor.

4.1.4 Sistema de tratamento da 4gua cinza (MBBMR)

A Figura 14 apresenta um esquema do sistema piloto implantado para o tratamento
de AC com a representacao do posicionamento dos sensores de pressao, temperatura
e vazdo, bem como das valvulas solenoides e do tipo globo. A figura mostra a
localizag&o dos componentes do sistema de tratamento e a dire¢ao do fluxo, conforme
indicados pelas setas coloridas.
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Figura 14: Esquema do sistema utilizado para o tratamento de AC.
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Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: As setas indicam o sentido do fluxo. Setas cinzas o fluxo da alimentacéo, setas
azuis o fluxo do permeado, setas pretas o fluxo do concentrado e as setas vermelhas
o fluxo da retrolavagem.

O sistema de tratamento de agua cinza clara (escala piloto) utilizado nesta pesquisa
foi um reator biolégico com leito movel de biofiilme com membrana (MBBMR),
composto por um reator com meio suporte (MBBR) e um moddulo externo com
membrana de microfiltracdo (Mb) do tipo fibra oca (Figura 15). O reator e o reservatorio
para armazenamento do permeado foram constituidos por recipientes fabricados com

polietileno com volume total de 100 L cada, com dimensdes de 0,65 m altura e

didmetro 0,9 m.
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Figura 15: Escala piloto do sistema MBBMR. A imagem A ilustra a parte superior do piloto e a
imagem B ilustra a parte inferior.

A

Fonte: Acervo do autor
Nota: 1 — médulo da membrana; 2 — sensor de presséo da alimentacao; 3 — sensor de pressao do
concentrado; 4 — sensor de pressao da retrolavagem; 5 — Valvula solenoide alimentacao; 6 e 7 —
véalvulas solenoides da retrolavagem; 8 - valvula solenoide do permeado; 9 — valvula solenoide do
concentrado; 10 — véalvula tipo globo; 11 — sensor de vazéo; 12 — reator biolégico com leito mével de
biofilme; 13 — tanque de armazenamento do permeado, 14 — motobomba da alimentacéo e 15
motobomba da retrolavagem.

O reator foi preenchido com material suporte do tipo anéis randémicos composto de
polipropileno de alta densidade fabricado pela empresa AMBIO Engenharia. Cada
peca possui area especifica real de 0,01154 m? e volume de 0,00001227 m? (Figura
16). Assim, com a &rea de cada MBBR e o numero total de pecas utilizadas foi
calculada a superficie especifica do leito do reator, equivalente a 20 m2.
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Figura 16: Detalhes do meio suporte utilizado para preenchimento do reator.

Fonte: AMBIO Engenharia (2008).
Nota: Adaptado pelo autor.

A membrana de microfiltracdo utilizada no tratamento de AC foi um mddulo externo
composto por PVC, com fibra oca constituida pelo polimero poliimida, fabricado pela
PAM Membranas. De acordo com o fabricante o didmetro externo de cada fibra oca
pode variar entre 0,9 e 1 mm, e o tamanho médio dos poros da superficie externa das
fibras foi de 0,4 um, que suporta uma condi¢cdo de operacdo com pressao de até 5
bar, temperatura maxima de 55°C e faixa de pH entre 2 e 13. O mdodulo apresenta
formato cilindrico com dimensdes de 0,45 m de comprimento, didmetro de 0,06 m,

volume de 0,00127 m?3 e area superficial da membrana de 0,4 m?.

O maodulo operou em regime de filtragao tangencial, pressurizado por uma motobomba
da marca Schneider, modelo BC-91S. Para a retrolavagem foi utilizada uma
motobomba idéntica ao modelo utilizado na operacéo.

O piloto instalado para o tratamento de AC foi automatizado por um Controlador Logico
Programavel (CLP) da marca WEG, modelo CLIC02. Os softwares utilizados para
programacao e supervisdo do CLP foram o Viwer e o E3 Studio, respectivamente,
ambos da marca Elipse. Esses softwares permitiram controlar a operagéo do sistema
e monitorar os dados de pressao (alimentacdo, concentrado e permeado),
temperatura no interior do MBBR e vazédo do permeado, por meio de gréaficos e tabela
em tempo real em intervalos de tempo de até 1 (um) segundo. A Figura 16 ilustra a
automacao utilizada no sistema de tratamento de AC.
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Figura 17: Automacdo utilizada no MBBMR, o CLP esta
destacado de amarelo e o inversor de frequéncia de azul.

Fonte: Acervo do autor.

Os sensores de presséo utilizados para o monitoramento foram da marca Velki,
modelo IT-TR, que possuem campo de medicao de 0 a 5 bar e classe de preciséao de
0,01%.

Durante a operagao a presséo no interior da membrana foi mantida constante a 0,3
bar, sendo realizado o ajuste desta por meio de uma valvula tipo globo da marca Tigre
instalada na saida do efluente concentrado. A presséo da retrolavagem foi mantida

constante a 0,6 bar.

Para o monitoramento da temperatura no interior do MBBR foi utilizado um sensor
também da marca Velki, modelo 2010, PT100 (Termoresisténcia). O sensor €
composto com a haste de aco inoxidavel e pode operar a uma temperatura de até 600
°C.
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A vazéao do permeado foi monitorada por um sensor da marca ROSEMOUNT, modelo
8732EST. O sensor de fluxo contém duas bobinas magnéticas situadas em lados
opostos do sensor, dois eletrodos localizados perpendicularmente as bobinas e de
frente um do outro, para entrar em contato com o liquido. O transmissor energiza as
bobinas e cria um campo magnético. Um liquido condutor em movimento através do
campo magnético gera uma tensdo induzida nos elétrodos e esta tensdo €
proporcional a velocidade do fluxo. Assim, o transmissor converte a tensao detectada

pelos eletrodos em uma leitura de fluxo.

O controle da vazéo durante a operacao do sistema foi possivel devido ao inversor de
frequéncia conectado a motobomba, assim foi possivel variar a frequéncia rotacional
da motobomba e, consequentemente, a vazao desta. O inversor de frequéncia
utilizado foi da marca WEG e modelo CFW-08.

Os softwares utilizados para programacdo e supervisdo do CLP possibilitaram
controlar a direcao do fluxo no sistema por meio da utilizacdo de 5 (cinco) de valvulas
solenoides, sendo 3 (trés) da marca ASCO, modelo SC8210, e 2 (dois) da marca
CINESTEC modelo VA04. As vélvulas solenoides foram programadas por meio do
CLP para liberar ou obstruir a passagem do fluxo durante a operacao do sistema ou
retrolavagem da membrana. Durante a operacao do sistema as valvulas solenoides
liberavam a passagem do fluxo da alimentacéo, do permeado e do concentrado.

Durante a retrolavagem estes trés fluxos eram interrompidos.

Vale salientar que o sistema de tratamento foi programado para realizar a
retrolavagem com duracao de 1 (um) minuto a cada 15 (minutos) de operacédo, sendo
realizada no sentido contrario ao fluxo do permeado e, posteriormente, pela arte

externa das fibras da membrana.

4.2 AVALIACAO DA EFICIENCIA DO SISTEMA DE TRATAMENTO, DO SEUS
COMPONENTES E DO PROCESSO DE RETROLAVAGEM

Na avaliacdo da eficiéncia do sistema de tratamento deste estudo foram realizados
dois ensaios para diferentes condicbes operacionais do MBBR, no entanto, néo foi

alterado a area do leito do reator, conforme apresenta a Tabela 6. O tempo de
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detencéo hidraulica (TDH) e a taxa de escoamento superficial (TES), foram calculadas

conforme a Equacédo 3 e a Equacao 2, respectivamente, apresentadas no item 3.4.1.

Tabela 6: Condi¢des operacionais do MBBR.

. ~ : Superficie
2
Ensaio Duracao (Dias) Q (L/h) TDH (h) TES (L/m=.h) especifica (m?)
1 31 10 8 0,5 20
2 31 20 4 1,0 20

Fonte: Produzido pelo autor.

A avaliagéo da eficiéncia do sistema de tratamento foi realizada por meio da anélise
da eficiéncia de remocao dos parametros fisico-quimicos e microbioldgico, tanto para
0 ensaio 1 quanto para o ensaio 2. As analises fisico-quimicas e microbiolégicas foram
realizadas no Laborat6rio de Saneamento Ambiental — LABSAN, do Departamento de
Engenharia Ambiental, Centro Tecnol6gico — UFES, onde estas foram desenvolvidas
de acordo com os procedimentos recomendados pelo Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater — 20% Edicdo (APHA, 2005). A Tabela 7
contempla os parametros analisados, 0 método analitico e a frequéncia de realizacao

das analises.

Tabela 7: Pardmetros analisados na avaliacdo do sistema de tratamento de agua cinza.

Parémetro Método Referéncia Frequéncia
Alcalinidade Titulométrico 2320 B Semanal
pH Potenciométrico - Leitura direta phmetro 4500 H* B Diaria
DBOs Manométrico Simplificado - Oxitop - Semanal
DQO Colorimétrico 5220D Diaria
DQOFittrada Colorimétrico 5220 D Diaria
ST Gravimétrico 2540 B Semanal
SST Gravimétrico 2540 D Semanal
Turbidez Nefelométrico 2130 B Diaria
Sulfato Turbidimétrico 4500-S0O4*  Semanal
Sulfeto lodométrico 4500-S* F  Semanal
Coliformes Totais Substrato Cromofluorogénico 9223A Semanal

Fonte: Produzido pelo autor.

A eficiéncia da remocdo do sistema de tratamento implantado (MBBMR) e seus
componentes (MBBR e Mb), foi calculada por meio da variacdo da concentracéo de
cada parametro analisado em relagcéo a concentracéo inicial, conforme demonstra a

Equacéo 5.
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E= (M) x 100 (5)

Onde:
E = eficiéncia de remocao (%);
C, = concentracdo do afluente;

Cr = concentracao do efluente.

Desta forma, para obter a eficiéncia total do MBBMR e as contribuicdes dos
componentes MBBR e Mb, foram realizadas andlises fisico-quimicas e
microbiolégicas no afluente de AC e nos efluentes do MBBR e da Mb.

A andlise estatistica descritiva dos resultados das analises fisico-quimicas e
microbioldgicas (média, desvio padrdo, maximos e minimos) foi realizada utilizando o
software Excel. Todos os resultados foram plotados em graficos ou tabelas e

apresentados no Capitulo 5.

Para se ter um maior conhecimento da atuacdo dos componentes do sistema de
tratamento (MBBR e Mb), e consequentemente, fazer uma avaliacdo mais
aprofundada do comportamento destes, foram calculados para cada componente a
carga organica volumétrica aplicada (COVa) e a carga organica volumétrica removida
COVr. A COVa foi calculada de acordo com a Equagéo 1, apresentada no item 3.4.1,
e a COVRr é 0 produto da COVa com a eficiéncia de remocéo, conforme mostra a

Equacéo 6.

COVy = COV, x E (6)

A curva da frequéncia acumulada (FA) com os valores da concentracdo do efluente
do MBBR e da Mb, em funcdo do numero relativo de amostras, foi desenvolvida por
meio do software Excel para os parametros: turbidez, SST, coliformes totais, DBO,
DQO e DQOFritrada, para cada ensaio realizado. Dessa forma, foi possivel realizar uma

interpretacdo mais aprofundada da concentracdo dos parametros no efluente tratado
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em relacdo ao atendimento dos limites preconizados nas normas internacionais e
nacional para reuso do efluente, pois os graficos mostram de modo mais evidente a
distribuicdo tendencial das concentracdes analisadas em funcdo do numero relativo

de amostras.

Para obtencao da eficacia da retrolavagem foram realizadas analises semanais das
concentracdes de ST e SST, no efluente da retrolavagem e no efluente da saida do
concentrado. As amostras foram coletadas sempre no mesmo instante da
amostragem realizada no afluente de AC e nos efluentes do MBBR e da Mb. Os
resultados das concentracdes das andlises realizadas no efluente da retrolavagem e
da saida do concentrado foram plotadas em graficos de série histérica, juntamente

com os resultados obtidos do afluente de AC e dos efluentes do MBBR e da Mb.

4.3ANALISE DO TAMANHO DAS PARTICULAS

A analise para determinar o tamanho das particulas presentes na AC e nos efluentes
MBBR, da Mb, do concentrado e da retrolavagem, especificada por classe de
tamanho, foi realizada em 10 (dez) amostras por meio do equipamento HIAC 9703*
(Figura 18) para os intervalos de classes, em um, de 3-5, 5-7, 7-10, 10-15, 15-20, 20-
25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45-50, 50-100, 100-150, 150-200, 200-250, 250-300.
O equipamento, conectado ao software de gestdo e operacdo, conta 0 numero de

particulas para as classes de tamanho especificadas por meio de um sensor.

O processo de contagem ocorre pela passagem de um feixe de laser através da
amostra, assim, conforme o feixe do laser atravessa a particula, reduz a intensidade
deste devido a reflexdo da luz e a intensidade reduzida é correlacionada ao diametro

da particula.

O equipamento foi configurado para que em cada andlise concretize trés contagens
na mesma amostra, sendo descartada a contagem inicial e o resultado final € obtido

pela média das outras duas contagens.

A partir dos resultados obtidos foram elaborados gréficos da relagdo do numero de
particulas analisadas em cada classe com o numero total identificado de cada

amostra, desta forma foi possivel identificar o tamanho das particulas predominantes.
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Figura 18: Detalhe do equipamento HIAC 9703 durante a
realizacdo da analise do tamanho das particulas.
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Fonte: Acervo do autor.

4.4ESTUDO DA PERMEABILIDADE HIDRAULICA E O POTENCIAL DE
RECUPERACAO DO FLUXO APOS A LIMPEZA QUIMICA

Com a finalidade de caracterizar o modulo da membrana foram realizados testes da
permeabilidade hidraulica deste. Visto que o fluxo do permeado é definido como a
relacdo do volume que permeia através da membrana por unidade de tempo e por
unidade de area, conforme apresentado na Equacdo 4, o teste foi realizado
registrando o volume permeado no intervalo de tempo de cada segundo durante 3
(trés) minutos de operacédo do sistema sob a presséo constante. O registro do volume
permeado a cada segundo foi possivel devido a programacéo do CPL para registrar
os dados no intervalo de tempo especificado. A pressdo do médulo adotada para
registro dos volumes permeados foram: 0,2 bar, 0,4 bar, 0,6 bar, 0,8 bar e 1,0 bar,
conforme recomendacgdo do fabricante da membrana. Ressalta-se que durante os
testes de permeabilidade o CLP foi programado para operar em fungéo da pressao de
alimentacdo e ndo mais em funcdo da vazdo do MBBR para se respeitar o TDH
desejado, pois durante o teste o0 objetivo passou a ser a pressdo constante. As
alteracdes da pressao foram realizadas pela interface do CLP no computador, assim
nao foi necessério parar a operacao do sistema de tratamento para realizar a referida

alteracdo. Cada teste teve a duracao de 15 (quinze) minutos e ao final deste tempo, o
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sistema realizava a retrolavagem de rotina da operacdo. Para o calculo do fluxo
permeado foi utilizado o valor médio obtido do volume permeado, em cada pressao

constante testada, sendo o procedimento repetido 3 (trés) vezes.

O primeiro teste de permeabilidade foi realizado com a membrana nova e com agua
potavel, garantindo a permeabilidade da membrana sem a influéncia do material
particulado presente no efluente sobre a superficie desta e o resultado foi comparado
com o valor do certificado de qualidade da membrana fornecida pelo fabricante. Logo
apos este teste e ainda com a membrana nova foi realizado o teste de permeabilidade
com agua cinza clara. A finalidade do teste com o efluente foi obter informacdes para
caracterizacdo do fluxo operacional e para verificar se ha reducdo deste apds o
periodo de 60 (sessenta) dias de operacdo. Assim, apos este periodo foi repetido o
teste de permeabilidade, primeiro com o efluente para verificar a situacao da operagéo
e em seguida, com agua tratada. Apés esta etapa de repeticdo do teste foi realizada
a limpeza quimica da membrana com o intuito de verificar se ha recuperacao do fluxo

apos o periodo de operacao.

A limpeza quimica da membrana foi realizada conforme recomendacé&o do fabricante
do moddulo, circulando na membrana uma solucdo de hipoclorito de sédio com a
concentracdo de 1000 mg.L! no sentido da operacdo em direcdo ao concentrado,
durante o periodo de 3 (trés) horas sem pressurizar o médulo. Apos a limpeza quimica,
foi realizado o enxague com agua potavel e em seguida, realizado novamente o teste

de permeabilidade com agua potavel e com o efluente agua cinza clara.

Os testes foram realizados no préprio piloto instalado no Nucleo Agua na UFES, no
entanto ressalta-se que durante a limpeza quimica o fluxo do permeado foi

interrompido com uma valvula do tipo globo da marca Tigre.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

bY

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes a avaliacdo do
comportamento da eficiéncia do sistema MBBMR e dos seus componentes (MBBR e
Mb), do numero de particulas presentes na AC e do estudo de permeabilidade

hidraulica da membrana e o potencial de recuperacéo apdés a limpeza quimica.

5.1CARACTERIZACAO DA AGUA CINZA, DO EFLUENTE DO REATOR COM
LEITO MOVEL DE BIOFILME, DA MEMBRANA E A EFICIENCIA DE REMOCAO

5.1.1 Caracterizacéo da AC

O resumo estatistico descritivo das concentracdes dos parametros fisico-quimicos e
microbioldgicos analisados na dgua cinza bruta sdo apresentados na Tabela 8, que
contempla o nimero de amostras (n°) e a frequéncia de andlise (F), média (M),
mediana (Med.), desvio padrao (DP), valor minimo (Min.), valor maximo (Max.).

Tabela 8: Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgica da AC.

Parametros/Unidade F n° M Med. DP Min. Max.
Alcalinidade (mgCaCOa.L %) 10 31,7 29,0 9,9 19,5 51,5
pH 46 7,2 7,2 0,4 6,2 8,1

10 78,5 75,0 23,8 50,0 120,0
46 147,2 128,8 58,8 41,8 298,0
46 70,2 61,7 29,8 19,2 151,8
46 53,3 50,8 16,5 28,6 94,9
10 4955 477,5 91,7 385,0 655,0
10 47,5 46,0 8,51 37,0 61,5
10 41,6 42,6 15,4 20,9 59,7
10 27,2 26,9 11,9 14,3 39,5
10 7,6 7,5 2,1 4,1 11,6
Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: H = horéria, D = diaria e S = semanal, sédo frequéncias amostrais (F).

DBOs,20 (MgO2.L 1)

DQO (mgO2.LY)

DQOyitrada (mgOz.L'l)

Turbidez (NTU)

ST (mgST.LY)

SST (mgSST.LY)

Sulfato (mgS04%.L 1)

Sulfeto (mgS?.L?)

Coliformes Tot. (NMP/100ml x107)
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A AC bruta, de forma geral apresentaram resultados com discrepancia moderada,
sendo evidenciada pelos valores do DP que variaram em torno de 20% do valor da

concentracdo média, com excecdo do parametro pH.
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Alguns autores apresentaram concentracdes muito proximas aos valores encontrados

nesta pesquisa, a Tabela 9 apresenta esses dados.

Knupp (2013), caracterizou a agua cinza no Nicleo Agua com as mesmas fontes
geradoras e encontrou valores médios para os parametros turbidez de 50,9 NTU e
SST de 44,8 mgSST.L? que foram préximos aos encontrados nesta pesquisa com
53,3 NTU para turbidez e 47,5 mgSST.L2. J4 Friedler et al., (2005), caracterizaram a
agua cinza gerada em alojamento de estudantes e os valores encontrados para
turbidez e SST foram 33 NTU e 43 mgSST.L?, respectivamente, sendo menores do

que nesta pesquisa.

Atasoy et al., (2007), caracterizou a 4gua cinza gerada em 28 apartamentos de um
alojamento apds o tratamento preliminar e encontrou valor de SST de 48 mgSST.L™,

que é praticamente igual ao valor encontrado nesta pesquisa.

Quando comparados aos valores de DBO (78,5 mgO2.L ) e DQO (147,2 mgO2.LY),
verifica-se que tanto Freitas (2015) como Friedler et al., (2005), encontraram valores
préximos aos desta pesquisa, sendo 74,1 mgO2.L? e 59 mgO..L* para DBO e 163,3
mgO2.Lt e 158 mgO2.L ! para DQO, respectivamente.

Estas variacdes podem ser explicadas devido as diferentes quantidades de produtos
de higiene pessoal e a frequéncia de uso de cada fonte geradora utilizada na producéao

de agua cinza em cada estudo.

A Tabela 9 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas e microbiolégica da agua

cinza encontrada por mais alguns autores.
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Parametros / Esta Bani-Melhem  Freitas Dell’lUomo Knupp Valentina Atasoy et Friedler etal., Bazzarella
Unidade Pesquisa (2015)* (2015)* (2014) (2013)* (2009)* al., (2007)? (2005)3 (2005)*
Alcalinidade (mgCaCOs.L ™) 31,7 - 41,2 - 59,7 - - - 66,8
pH 7,2 6,9 8,4 8,2 9,0 7,8 7,1 - 8,14
DBOs20 (Mg02.L1) 78,5 - 74,1 212 44,1 106 90 59 204,6
DQO (mgOz2.L?) 147,2 356 163,3 379 183,4 237 245 158 585,3
DQO¥itrada (MgO2.L 1) 70,2 - - - - - 177 110 -
Turbidez (NTU) 53,3 80 23,8 151 50,9 73 - 33 108,4
ST (mgST.LY) 4955 - - - - - - 647
SST (mgSST.LY) 47,5 34 31,7 119 44.8 78 48 43 100,6
Sulfato (mgS042.L %) 41,6 - - - 60,1 - - - 211,1
Sulfeto (mgS?.L%) 27,2 - - - 1,7 - - - 0,37
Coliformes Totais 76x107  4,4x10° - 107 22x10° 4,36x10° 1,36 x 10* 5,6 x 10 3,96 x 10*

(NMP/100ml)

Fonte: Produzido pelo autor.

Nota: (*) Pesquisas realizadas no Nucleo Agua. (1) A fonte de AC foi atividades de limpeza e lavatorios; (2) todas as fontes geradoras de AC de uma

residéncia (3) ndo especificado a fonte geradora de AC.
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5.1.2 Caracterizacdo do efluente e a eficiéncia de remocéao do reator com leito

movel de biofilme e da membrana

As concentragbes dos parametros fisico-quimicos e microbiolégico analisadas no
efluente do reator com leito movel de biofiime (MBBR) e da membrana (Mb), para
ambos TDH estudados, sdo apresentados por meio de graficos de série histérica
(Grafico 1 ao Grafico 10). O resumo estatistico descritivo das concentragdes
encontradas no efluente do MBBR e da Mb, para o TDH 8h e TDH 4h, séo

apresentados no Apéndice A.

Os resultados da eficiéncia de remocéo desta pesquisa sdo comparados aos obtidos
em outros estudos. Entretanto, devido a auséncia publicacdo de literatura
especializada com resultados de tratamento para o sistema MBBMR nas condi¢bes
semelhantes deste estudo, ou seja, reator anaerdbio com leito mével e membrana
externa, os resultados obtidos desta pesquisa foram confrontados a situacdes

parecidas.

O Grafico 1 apresenta a variacdo do pH nos efluentes do MBBR e da Mb ao longo

deste experimento.

Grafico 1: Valores de pH nos efluentes do MBBR e da Mb.
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Fonte: Produzido pelo autor.

O pH do efluente depende basicamente do pH da AC, que por sua vez é relacionado

ao pH da agua de abastecimento e os produtos quimicos utilizados, como: sabdo em
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po, amaciantes, shampoos e outros. O valor do pH encontrado no efluente do MBBR
apresentou valor médio de 7,4 + 0,26 (TDH 8h) e 7,0 £ 0,43 (TDH 4h). O efluente da
Mb apresentou valores bem proximos ao efluente do MBBR. Visto que o pH médio da
AC foi 7,2 nota-se que a alteracéo do valor do pH foi de ordem decimal, mantendo-se

neutro.

Nicolaids e Vyrides (2014), estudando a performance operacional de um sistema de
tratamento composto por biorreator com membrana submersa aerada, como 0
tratamento de agua cinza oriunda da lavanderia de um hotel, registrou uma reducéo

de ordem decimal no valor do pH, de 7,7 para 7,5.

Os valores da alcalinidade ao longo deste estudo sédo apresentados no Grafico 2.

Gréfico 2: Valores de alcalinidade nos efluentes do MBBR e da Mb.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os valores médios de alcalinidade encontrados no efluente do MBBR e da Mb foram
47,4 mgCaCOs.L1 e 39,3 mgCaCOs.L? (para o TDH 8h), e 44,6 mgCaCOs.L e 36,6
mgCaCOs.L ! (para o TDH 4h), respectivamente. Nota-se que com a reducédo do TDH
os valores de alcalinidade também reduziram, com excecao da amostragem realizada
no dia 18/11/2015, onde foram encontrados os maiores valores alcalinidade no
efluente do MBBR e na Mb, sendo 74,5 mgCaCOs.L! e 63,0 mgCaCOs.LY,
respectivamente. Nesta data lavaram-se os panos utilizados na limpeza do piso das

salas de aula do Nucleo Agua, assim esta alterag&io no valor da alcalinidade pode ser
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explicada devido a presenca dos produtos quimicos nos panos utilizados na limpeza,

que, geralmente, séo alcalinos.

Este fato também justifica os maiores valores de DBO terem sido encontrados nos
efluentes do MBBR e da Mb na referida data (Grafico 3).

Gréfico 3: Concentragdo de DBO nos efluentes do MBBR e da Mb e a
eficiéncia de remoc¢édo dos componentes e do sistema de tratamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

As concentracdes médias dos parametros DBO nos efluentes do MBBR e da Mb,
aumentaram com a reducédo do TDH, passando da concentracdo média de 24 mgO2.L
! para 38 mgO2.Lt no efluente do MBBR e de 14 mgO2.L! para 24 mgOz.L* no

efluente da Mb, respectivamente. Se excluir o valor de DBO amostrado no dia
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18/11/2015, ainda assim se percebe um aumento em torno de 40% na concentracao

média de DBO no efluente com a reducéo do TDH.

Verifica-se, quanto a eficiéncia de remocdo do MBBR e da Mb, que houve uma
redugéo com a diminuigédo do TDH, de 69,2 % para 49,1% no MBBR e de 43,3% para
36,4% na Mb. Desta forma, pode-se inferir que o sistema de tratamento apresenta
maior remocao de DBO com o TDH de 8h. Quando verificado a eficiéncia remocao de
DBO total do sistema de tratamento (MBBMR) notou-se que operando com o TDH de
8h (82,8%) o sistema apresentou melhor desempenho do que operando com o TDH
de 4h (67,6%).

Jabornig e Favero (2013), estudando o tratamento de agua cinza clara pelo sistema
de biorreator com leito movel de biofilme, com membrana submersa com poros de 0,2
um e sistema de controle de fouling realizado através da retrolavagem e microbolhas
de ar entorno da membrana no fundo o biorreator, encontrou a eficiéncia de remocao
de DBO de 95%.

Martin-Pascual et al., (2014), no estudo verificando a influéncia do TDH no
desempenho do tratamento de 4gua residuaria por meio de biorreator com leito movel
de biofilme realizado em Granada, na Espanha, utilizando microbolhas de ar no fundo
do biorreator para controle de fouling e com membrana de ultrafiltracdo com
porosidade nominal de 0,04 pum, encontrou eficiéncia de remoc¢éo de DBO de 94,4%
para um TDH de 10h e 97,7% para o TDH 24 h.

A concentracdo de DQO encontrada nas analises dos efluentes do MBBR e da Mb e

a eficiéncia de remocao deste parametro sdo apresentadas no Gréfico 4.
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Gréfico 4: Concentragdo de DQO nos efluentes do MBBR e da Mb e a
eficiéncia de remocao dos componentes e do sistema de tratamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Com a reducéo do TDH a concentragdo média de DQO no MBBR aumentou de 56,9
mgO2.L ! para 61,2 mgO2.L* e na Mb de 34 mgO2.L ! para 37,6 mgO2.L!. Ressalta-se
gue na meédia da concentracdo de DQO néo foi inserido o valor analisado no dia
18/11/2015, pois a concentragdo encontrada estava muito discrepante das demais
(218 mgO2.L' 1 no MBBR e 136 mgO2.L"* no Mb) devido ao fato ocorrido na geracéo de
AC ja relatado no item da alcalinidade. Além disso, nesta data o biorreator estava

entrando em regime permanente devido a redugéao do TDH de 8h para 4h.

Quanto a eficiéncia de remocao deste parametro, nota-se que com a reducao do TDH
houve maior diminuicdo no MBBR (65,2% para 52,5%) do que na Mb (40,5% para

37,3%). Quando verificado a média da eficiéncia de remocdo de DQO do sistema de
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tratamento (MBBMR), nota-se que o sistema operando com o TDH 8h obteve-se maior
eficiéncia (79,9%) do que com TDH 4h (70,5%). Nota-se ainda na operacdo com o
TDH 8h que o sistema foi bastante eficiente na remocédo da matéria carbonacea

guando comparado com outros sistemas.

DellUomo (2014) estudando o desempenho do tratamento de agua cinza clara
através de membrana de microfiltracdo, em escala de bancada, e utilizando
membrana de fibra oca com modulo externo, também fabricada pela PAM
Membranas, obteve eficiéncia de remocao de DQO de 32,82%.

Martin-Pascual et al., (2014), em seu estudo trabalharam com o TDH de 24h e 10h, e
obtiveram a eficiéncia de remocéo de DQO de 93,4% e 87,2%, respectivamente. Ja
Jabornig e Favero (2013), em sua pesquisa encontraram eficiéncia de remocéao de
DQO de 64%.

A performance operacional de um sistema de tratamento composto por biorreator com
membrana submersa, precedido da etapa pré-tratamento e tanque de equalizacao, foi
estudada por Nicolaids e Vyrides (2014), como o tratamento de agua cinza oriunda da
lavanderia de um hotel. No estudo, o biorreator operou a um TDH de 8h e a membrana
de microfiltracdo utilizada teve porosidade média de 0,4 um, porém o controle de
fouling foi realizado por meio de microbolhas de ar na superficie da membrana a uma
taxa de 48 m3.h'l. Estes autores obtiveram uma eficiéncia de remocédo de DQO de
74,7%.

Usando membrana de microfiltracdo com fibra oca de tamanho médio dos poros de
20 a 40 um com moddulo externo e fluxo tangencial, como pés-tratamento de lagoa
com condi¢cdo anodxica para aguas residudrias, Al-Malack et al., (1998), obteve 40%
de eficiéncia para remocao de DQO.

O Grafico 5 apresenta os valores de DQO filtrada no efluente do MBBR e da Mb e a

eficiéncia de remocao deste parametro.
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Gréfico 5: Concentragdo de DQO filtrada nos efluentes do MBBR e da Mb
e a eficiéncia de remocédo dos componentes e do sistema de tratamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

A concentracdo média da DQO filtrada nos efluentes do MBBR e da Mb foi de 25
mgO2.L* e 15,1 mgO2.L't (TDH 8h) e 34,3 mgO2.Lt e 17,7 mgO2.Lt (TDH 4h),
respectivamente. Nota-se que com a reducdo do TDH as concentragcdes de DQO
filtrada aumentaram nos efluentes.

Friedler et al., (2005), encontraram valores de DQO filtrada de 40 mgO2.L* no efluente

de agua cinza tratada através de filtro biolégico rotativo e filtro de areia.

Verificando-se a eficiéncia de remocéao do sistema de tratamento MBBMR para este
parametro, nota-se que houve reducéo na eficiéncia de remocéao de 82,3% para 70,1%
com a diminui¢cdo do TDH.
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O Gréfico 6 mostra a variagéo da turbidez nos efluentes do MBBR e da Mb ao longo

deste experimento.

Gréfico 6: Concentragéo de Turbidez nos efluentes do MBBR e daMb e a

eficiéncia de remocao dos componentes e do sistema de tratamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os valores médios de turbidez encontrados no efluente do MBBR e da Mb foram 28,6
NTUe 10,2 NTU (TDH 8h) e 35,7 NTU e 18,3NTU (TDH 4h), respectivamente. Nota-

se que com a redugdo do TDH os valores médios da turbidez aumentaram nos

efluentes do MBBR e da Mb. Ressalta-se que na média da concentracdo de turbidez

nao foi inserido o valor analisado no dia 18/11/2015, pois a concentracédo encontrada
estava muito discrepante das demais (96 NTU no MBBR e 51 NTU no Mb) devido ao

fato ocorrido na geragéo de AC ja relatado no item da alcalinidade.
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A eficiéncia de remocéao de turbidez no MBBR reduziu de 47,5% para 42% e na Mb
de 55,5 para 45,7% com a diminuicdo do TDH, sendo que a eficiéncia média de
remocao no MBBMR também reduziu de 76,2% para 69%. Esta reducéo da eficiéncia
do sistema MBBMR pode estar relacionada a retrolavagem do sistema (conforme
apresentado no item 5.3), pois com a reducdo do TDH aumentou os valores de SST
no médulo da membrana uma vez que os valores médios de SST no MBBR passaram
de 25,4 mg SST.L! para 37,4 mg SST.L! e, consequentemente, aumentou a turbidez
no efluente do biorreator, mas a frequéncia e a duracdo da retrolavagem foi mantida.
Desta forma, com o aumentou das particulas na membrana e no efluente, pode ter
ocasionado um aumento da turbidez no efluente final. Outro fator que pode ter
implicado no aumento da turbidez nos efluentes com a reducéo do TDH é o aumento
da vazao do biorreator (de 10 L.h! para 20 L.h'') e, consequentemente, da taxa de
escoamento superficial (TES) (de 0,5 I/m2.h para 1,0 I/m?.h), ambos valores dobram,

0 gque pode ter aumentado o carreamento de solidos do biorreator para membrana.

DellUomo (2014), no seu estudo em escala de bancada do tratamento de agua cinza
clara através de membrana de microfiltracdo de fibra oca com méddulo externo,

também fabricada pela PAM Membranas, obteve eficiéncia de turbidez de 99,89%.

Nicolaids e Vyrides (2014), estudando a performance operacional de um sistema de
tratamento composto por biorreator operando a um TDH de 8h com membrana
submersa porosidade média de 0,4 um, precedido da etapa pré-tratamento e tanque
de equalizacdo, como o tratamento de agua cinza oriunda da lavanderia de um hotel,

obtiveram uma eficiéncia de remocéo de turbidez de 99,5%.

Jabornig e Favero (2013), em seu trabalho com tratamento de agua cinza clara pelo
sistema de biorreator com leito movel de biofilme e membrana submersa com poros

de 0,2 um encontraram uma eficiéncia de remocao de turbidez de 99%.

Usando membrana de microfiltracdo com mddulo externo com fibra oca de tamanho
médio dos poros de 20 a 40 um, como poés-tratamento de lagoa com condicéo andxica
para aguas residuarias, Al-Malack et al., (1998), obteve 95% de eficiéncia para

remocao de turbidez.

Esses estudos comprovaram a eficiéncia de biorreatores com membranas na remocao
deste parametro, pois uma das vantagens da utilizacdo de membranas é a separacao
de substancias de diferentes propriedades, conforme exposto no item 3.4.3.
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A variacdo de solidos totais (ST) no efluente do MBBR e da Mb e a eficiéncia de

remocao deste parametro por estes componentes sdo mostrados no Grafico 7.

Gréfico 7: Concentracdo de ST nos efluentes do MBBR e da Mb e a
eficiéncia de remocao dos componentes e do sistema de tratamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nota-se no Grafico 7 que a concentracdo de ST no efluente do MBBR e da Mb
aumentaram com a reducdo do TDH, passando da concentracdo meédia de 354
mgST.L ! para 438 mgST.L! no MBBR e na Mb da concentracdo média de 74 mgST.L-
! para 95 mgST.L .

Este aumento de concentragéo nao foi absorvido pelo sistema MBBMR e a eficiéncia
média de remocéao reduziu 3% com a diminuicdo do TDH (de 84,7% para 81,7%),
sendo que no MBBR reduziu de 34,9% para 33,3% e na Mb de 79,3% para 72,2%.
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Conforme mencionado anteriormente, esta reducédo da eficiéncia do sistema MBBMR
pode estar relacionada a retrolavagem do sistema, pois com a reducdo do TDH
aumentou a concentracdo de ST no efluente do reator e, consequentemente, no
moédulo da Mb, uma vez que a frequéncia e a duracdo da retrolavagem foram
mantidas. Outro fator que pode ter implicado no aumento da concentracao de solidos
nos efluentes com a reducao do TDH € o aumento da vazao do biorreator (de 10 L.h
! para 20 L.h) e, consequentemente, da taxa de escoamento superficial (TES) (de
0,5 I/m?.h para 1,0 I/m?.h), ambos valores dobram, o que pode ter aumentado o

carreamento de solidos do biorreator para membrana.

Nicolaids e Vyrides (2014), estudando a performance operacional de um sistema de
tratamento composto por biorreator operando a um TDH 8h com membrana submersa
com porosidade média de 0,4 um no tratamento de 4gua cinza oriunda da lavanderia

de um hotel, obtiveram uma eficiéncia de remocéao para este parametro de 98,7%.

O Grafico 8 apresenta a série histdrica da concentracdo de sélidos suspensos totais

(SST) ao longo desta pesquisa.

Gréfico 8: Concentragdo de SST nos efluentes do MBBR e da Mb e a
eficiéncia de remocao dos componentes e do sistema de tratamento.
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Gréfico 8 (Continuagéo): Concentracédo de SST nos efluentes do MBBR e
da Mb e a eficiéncia de remocao dos componentes e do sistema de
tratamento.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nota-se, pelo Grafico 8, que os SST mantiveram 0 mesmo comportamento dos ST,
ou seja, aumentou a concentracdo média de SST no efluente do MBBR de 25,4
mgSST.L? para 37,7 mgSST.L! e da Mb de 15,2 mgSST.L? para 23,6 mgSST.L? e,
consequentemente, reduzindo a eficiéncia de remocdo do sistema de tratamento
MBBMR de 63,4% para 55,5%. Com a reducao do TDH para 4h, a eficiéncia do MBBR
caiu de 39,2% para 29,4% e da Mb de 38,3% para 37,5%. As maiores concentracoes
de SST no efluente da MBBR e da Mb foram obtidas na analise realizada no dia
18/11/2105, data que foi registrado a lavagem dos panos utilizados na limpeza do piso
das salas de aula do Nucleo Agua, um dos fatores que elevaram a concentragéo de
SST. Além disso, conforme exposto no item turbidez e ST, com a reducdo do TDH
aumentou-se a vazao do biorreator (de 10 L.h*! para 20 L.h') e, consequentemente,
a TES (de 0,5 I/m2.h para 1,0 I/m2.h), ambos valores dobram, o que pode ter
aumentado o carreamento de sélidos do biorreator para membrana e a retrolavagem
nao ter absorvido esta alteracéo de valores, uma vez que, a frequéncia e a duragao
desta foram mantidas. Contudo, ainda que desconsiderar os valores SST obtidos

nesta data, o MBBMR também apresenta melhor eficiéncia de remo¢ao no TDH maior.

Jabornig e Favero (2013), em seu trabalho com tratamento de agua cinza clara pelo
sistema de biorreator com leito movel de biofilme e membrana submersa com poros

de 0,2 um encontrou a eficiéncia de remocéo de SST de 98%.
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A variacdo de coliformes totais no efluente do MBBR e da Mb e a eficiéncia de

remocao deste parametro por estes componentes sdo mostrados no Grafico 9.

Gréfico 9: Valores de coliformes totais nos efluentes do MBBR e da Mb e
a eficiéncia de remocéo dos componentes e do sistema de tratamento.
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Nota-se, pelo Gréafico 9, que a redu¢cdo do TDH aumentou a presenca coliforme totais
no efluente do MBBR (3,48 x 10" NMP/100mL para 6,34 x 10 NMP/100mL) e da Mb
(1,38 x 10’ NMP/100mL para 2,82 x 10’ NMP/100mL).

A eficiéncia de remocgdo de coliformes totais no MBBR também reduziu com a
diminuicdo do TDH de 77,9% para 68,8%, sendo a reducdo o MBBR de 42,4% para
28,5% e na Mb de 69% para 56,1%. No entanto, nota-se ainda que houve presenca

de NNP no efluente da Mb. De acordo com o fabricante da membrana o tamanho



85

médio dos poros € 0,4 um, mas a literatura especializada indica que o tamanho dos
poros da membrana de microfiltracdo estd na faixa de 0,1 um a 1 um, conforme
exposto no item 3.5.1. Neste tamanho de poro é possivel a passagens de bactérias
do grupo coliformes através da membrana. Apés a passagem do efluente pela Mb nao
houve uma etapa de desinfeccdo no sistema MBBMR, por isso a eficiéncia de

remocao do sistema MBBR para coliformes ndo foi maxima.

As concentracfes de sulfato e sulfeto no efluente do MBBR e da Mb apresentaram

comportamento semelhantes, conforme mostra a série histérica no Grafico 10.

Gréfico 10: Concentragdo de Sulfato e Sulfeto nos efluentes do MBBR e
da Mb.
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As concentracdes médias de sulfeto no efluente do MBBR e da Mb foram 38,3 mgS?
Lt e 38,4 mgSZ.L! (TDH 8h), e 16,4 mgSZ.Lt e 16,7 mgS%.L' (TDH 4h),
respectivamente. J4 a concentracdo média de sulfato no efluente do MBBR e da Mb
foram de 50,4 mgSO4%.L ! e 46,4 mgSO4%.L! (TDH 8h), e 25 mgS0O4%.L! e para 21,7
mgS04>.Lt (TDH 4h), respectivamente. Nota-se, com a reducdo do TDH houve
reducao destes parametros no efluente, o que pode estar associado a caracteristicas
da AC bruta, visto que a concentracdo média de sulfato também reduziu a partir da
data de diminuicdo do TDH, passando de 55,8 mgS0O4%.L! para 27,3 mgSO4?.L*t
(Grafico 10). No entanto, as concentracdes destes parametros podem variar em

funcdo da concentracdo de sulfato na AC e das atividades dos microrganismos no
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reator, pois em ambientes anaerobios o sulfato é reduzido a sulfeto durante a oxidagéo
da matéria organica. Isto acontece, porque 0os microrganismos redutores de sulfato
possuem a capacidade de utilizar o ion sulfato, na respiracdo anaerdbia, como aceptor
final de elétrons na degradacédo da matéria organica e como resultado excretam para
0 meio ambiente sulfeto, que em solucéo, e dependendo do pH do meio, pode passar
para a forma nédo ionizada de sulfeto de hidrogénio (H2S) (LENS e KUENEN, 2001).
O H2S é um gas toxico, com odor desagradavel e causa corrosdo em tubulagfes
metélicas e concreto, como também pode acarretar aumento da DQO no efluente

liquido, além de reduzir a qualidade e a quantidade de biogas (LENS et al., 1998).

Para todos os parametros analisados, as maiores eficiéncias de remocédo do MBBMR
foram durante a operacdo do MBBR com o TDH 8h, sendo a média de remoc¢éo de
todos os parametros analisados de 78,2%. Com o MBBR operando com o TDH 4h,
houve reducdo na eficiéncia global do MBBMR, sendo a média da remocdo dos
parametros de 69%. Ressalta-se que apos a Mb ndo houve etapa de desinfecc¢ao,

portanto, o efluente da Mb é o efluente final do MBBMR.

Quando confrontado a eficiéncia de remocao global do MBBMR com o de uma estacao
compacta de tratamento de agua cinza (ETAC), composta de tratamento combinado
anaerobio-aerdbio seguido de filtracdo terciaria e desinfeccdo com cloro, pode-se
inferir que 0 MBBMR apresentou boa eficiéncia, ja que a ETAC apresentou eficiéncia
global de 88% (VALENTINA, 2009) e 94% (BAZZARELLA, 2005), para os parametros
turbidez, SST, DBO e DQO.

Apbs o término do periodo de coleta de dados desta pesquisa o médulo da membrana
foi aberto e verificou-se que houve rompimento de algumas fibras oca, portanto, os
valores elevados de alguns parametros no efluente final, principalmente, turbidez, ST,
SST e coliformes totais, podem estar relacionados a este fato. Ressalta-se que apos
a Mb néo houve etapa de desinfeccéo, portanto, o efluente da Mb é o efluente final do
MBBMR. Como houve pequena reducéo de coliformes totais, indica que este sistema,
nas condi¢cdes em que foram operadas, necessita de uma etapa de desinfecgéo.

5.1.3 Carga organica volumétrica aplicada e carga organica volumétrica removida
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A estatistica descritiva dos valores de COVa para o0 MBBR e para a Mb esta

apresentada na Tabela 10 e na Tabela 11, respectivamente.

Tabela 10: Estatistica descritiva da carga orgéanica volumétrica aplicada ao MBBR.

Parametros MBBR (TDH 8h) MBBR (TDH 4h)
(Unidade) M Med. DP Min. Max. M Med. DP Min.  Méx.
1

ag%gg/ms 0 025 021 009 015 036 045 048 001 033 054
2

(IiSODQO/m?'d) 03 033 011 024 052 038 045 0,27 0,26 0,76

DQO%iitrada

0,14 0,17y 009 006 024 026 026 019 0,12 046

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: 1 = n°5; 2 = n°® 23; para cada TDH.

(kg.DQO¥ir/m3.d)

Tabela 11; Estatistica descritiva da carga organica volumétrica aplicada a Mb.

Parametros Mb (TDH 8h) Mb (TDH 4h)

(Unidade) M Med. DP Min.  Max. M Med. DP Min.  Max.
1

(TZ%IZE;/W 9 007 006 002 006 009 023 024 005 018 0,30
2

('?(S%QO/mgd) 017 012 006 005 023 019 024 011 015 0,35

DQOzfiItrada

0,0 006 007 003 015 0,211 0,22 0,0 0,03 0,21

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: 1 = n°5; 2 = n°® 23; para cada TDH.

(kg.DQO¥sit/m?3.d)

Pelas Tabelas 10 e 11, nota-se que a medida que reduziu o TDH do MBBR aumentou
a COVa nos componentes do sistema de tratamento. Esta situacao pode ser explicada
por meio da capacidade da digestdo da matéria organica pelos microrganismos, pois
estes possuem a taxa de digestéo relacionada ao tempo, implicando diretamente na
eficiéncia do tratamento do reator, o que significa que o biorreator ndo assimilou o
aumento da COVa em um TDH menor. Desta forma, quanto menor o TDH menor foi

a eficiéncia de remocéo do biorreator e maior foi a concentragdo organica no efluente.

KNUPP (2013), em seu estudo verificando o desempenho de um sistema composto
por filtro anaerébio (FAn) e wetland horizontal no tratamento de agua cinza clara,
obteve uma eficiéncia de 29,5% e 81,6% na remocéo dos parametros DBO e DQO,
respectivamente, aplicando no FAn uma COVa® de 0,06 kg.DBO/m3.d e 0,25

kg.DQO/m3.d, para o TDH 24h. Ressalta-se que meio suporte para preenchimento do

@) A COVa foi calculada pelo autor desta pesquisa através dos dados disponiveis em KNUPP (2013).
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FAnN, utilizado por esta autora, foi 0 mesmo utilizado nesta pesquisa, porém o volume

util do FAN foi dez vezes maior.

Neste estudo, aplicando no MBBR uma COVa de 0,25 kg.DBO/m3.d e 0,30
kg.DQO/m3.d, com o TDH 8h, obteve-se uma remoc¢do média de 69,2% e 65,2%, para
os parametros DBO e DQO, respectivamente.

A carga organica removida (COVr) foi obtida através do produto da COVa com a
eficiéncia de remocao e a Tabela 12 e a Tabela 13 apresentam a estatistica descritiva
dos valores COVr no MBBR e na Mb, respectivamente.

Tabela 12: Estatistica descritiva da COVr no MBBR.

Parametros MBBR (TDH 8h) MBBR (TDH 4h)

(Unidade) M Med. DP Min.  Max. M Med. DP Min.  Max.
1

(l?gngg/de) 017 015 008 009 003 022 024 006 015 030
2

(I?(S([))QO/mg’ d) 0,20 0,19 0,09 0,07 0,40 0,33 0,34 0,13 0,11 0,58

DQOzfiItrada

0,0r 009 004 0007 016 017 0,16 0,07 0,08 0,30

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: 1 =n°5; 2 = n°® 23; para cada TDH.

(kg.DQO¥sir/m3.d)

Tabela 13: Estatistica descritiva da COVr na Mb.

Parametros Mb (TDH 8h) Mb (TDH 4h)

(Unidade) M Med. DP Min. Max. M Med. DP Min.  Méx.
1

(Dkﬁ%ég/ms 9 003 003 000 003 003 008 009 003 006 0,12
2

ag%QO/ms 0 007 006 003 003 013 008 004 005 00l 019

DQO%iitrada

003 003 001 o001 005 005 003 003 002 0,14

Fonte: Produzido pelo autor.
Nota: 1 =n°5; 2 = n° 23; para cada TDH.

(kg.DQO¥sir/m3.d)

Nota-se nas Tabelas 12 e 13, que a medida que reduziu o TDH de operacao do MBBR
a COVr aumentou para todos os parametros, tanto no MBBR quanto na Mb. Isto
ocorreu, devido ao aumento da vazdo do biorreator para a reducdo do TDH e,
consequentemente, aumentando também a COVa e elevando a COVr de todos os

parametros analisados.

KNUPP (2013), em seu trabalho apresentou COVr(? para os parametros DBO e DQO,
de 0,04 kg.DBO/m3.d e 0,2 kg.DQO/m?3.d, respectivamente, para o0 TDH do FAn de

@ A COVr foi calculada pelo autor desta pesquisa através dos dados disponiveis em KNUPP (2013).
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24h. Neste estudo, obteve-se COVr de 0,17 kg.DBO/m3.d e 0,2 kg.DQO/m3.d, para os
parametros DBO e DQO, respectivamente, no MBBR com o TDH de 8h.

Os Gréficos de 12 a 15 mostram a relagdo da COVa com a concentracdo de parametro
no efluente, com eficiéncia de remocédo e com a COVr. No entanto, ressalta-se que
guanto menor o TDH menor foi a eficiéncia de remocao do biorreator e maior foi a
concentracdo no efluente. Entéo, ja que a COVr é o produto da eficiéncia de remocao
pela COVa e que estes foram inversamente proporcionais, pode-se inferir que a COVa

aumentou em propor¢cdes maiores do que a eficiéncia de remocao reduziu.

O Grafico 11 apresenta a relacdo da COVa de DBO com a concentracdo deste

parametro no efluente, com eficiéncia de remocao e com a COVr.

Gréfico 11: Relacdo da COVa de DBO com a concentracdo deste
paréametro no efluente, com eficiéncia de remoc¢éo e com a COVr.
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Gréfico 11 (Continuagdo): Relacdo da COVa de DBO com a concentragdo
deste paradmetro no efluente, com eficiéncia de remog¢&o e com a COVr.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nota-se, no Gréfico 11, que o valor médio da COVa de DBO na Mb triplicou com a
reducdo do TDH 8h para 4h, passando de 0,07 kg.DBO/m3.d para 0,23 kg.DBO/m?3.d,
e no MBBR a COVa de DBO também aumentou com a reducdo do TDH, passando
de 0,25 kg.DBO/m3.d para 0,45 kg.DBO/m3.d, portanto, pode-se inferir que o0 MBBR
nao assimilou o aumento da COVa com a reducgao do TDH. Nota-se ainda, que a partir
da reducdo do TDH, aumentou a COVa no MBBR e na Mb, assim como a
concentracdo deste parametro no efluente (descrito no item 5.1.2), porém diminuiu a
eficiéncia de remocédo. Com a reducdo do TDH a COVr de DBO passou de 0,17
kg.DBO/m3.d para 0,22 kg.DBO/m3.d no MBBR e de 0,03 kg.DBO/m3.d para 0,08
kg.DBO/m3.d na Mb.

O Gréafico 12 apresenta a relacdo da COVa de DQO com a concentracdo deste

parametro no efluente, com eficiéncia de remocao e com a COVr.



Grafico 12: Relagéo da COVa de DQO com a concentracéo deste
parametro no efluente, com eficiéncia de remocéo e com a COVr.
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Pelo Grafico 12, nota-se que o valor médio da COVa de DQO no MBBR aumentou de
0,30 kg.DQO/m3.d para 0,38 kg.DQO/m3.d com a reducdo do TDH. Comportamento
semelhante ocorreu com o valor médio da COVa na MB que também aumentou
passando de 0,17 kg.DQO/m3.d para 0,19 kg.DQO/m3.d. Tal fato, corrobora com
aumento da concentracéo de DQO nos efluentes do MBBR e da Mb apés a reducéao
do TDH, que passou de 56,9 mgOz.L! para 61,2 mgO2.L! e de 34 mgOz.L* para 37,6
mgO2.L1, respectivamente. O Gréfico 13 ilustra o comportamento da COVa deste
parametro em relagdo a concentracdo de DQO no efluente, a eficiéncia de remocgéo e
a COVr. Nota-se, gréafico no, que a partir da reducdo do TDH, aumentou a COVa aos
componentes do sistema de tratamento, bem como a concentracao deste parametro
no efluente (descrito no item 5.1.2), porém diminuiu a eficiéncia de remocao. Porém,
Com a reducédo do TDH a COVr de DQO passou de 0,20 kg.DQO/m3.d para 0,33
kg.DQO/m3.d no MBBR e de 0,07 kg.DQO/m3.d para 0,08 kg.DQO/m3.d na Mb, com
a reducédo do TDH de operacédo do MBBR.

O Grafico 13 apresenta a relacdo da COVa da DQOriwaia COM a concentragéo deste

parametro no efluente, com a eficiéncia de remogéao e com a COVr.

Gréfico 13: Relagédo do valor da COVa de DQOysitrada COM @ concentragao
deste parédmetro no efluente, com eficiéncia de remogéo e com a COVr.
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Gréfico 13 (Continuagédo): Relacdo do valor da COVa de DQO¥itrada COM a
concentracao deste parametro no efluente, com eficiéncia de remocao e

com a COVr.
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Observa-se, no Grafico 13, que a partir da reducéo do TDH, a COVa no MBBR e na
Mb aumentaram, assim como a concentracdo deste parametro no efluente (descrito
no item 5.1.2), porém diminuiu a eficiéncia de remoc¢do, mantendo 0 mesmo

comportamento da DQO.

O valor médio da COVa de DQOritrada aumentou de 0,14 mg.L*para 0,26 mg.L*no
MBBR e de 0,07 mg.L'para 0,11 mg.L . J& a COVr média deste parametro passou
de 0,07 kg.DQOy¥itrada/m3.d para 0,17 kg. DQOyitrada/m3.d no MBBR e de 0,03 kg.
DQO¥itrada/m3.d para 0,05kg. DQOrsirada/m3.d na Mb, a partir da reducéo do TDH.
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Nota-se, que a partir da reducdo do TDH, a COVa no MBBR e na Mb aumentaram,
assim como a concentracado deste parametro no efluente (descrito no item 5.1.2),
porém a eficiéncia de remoc¢édo diminuiu, mantendo o mesmo comportamento dos
demais parametros DBO, DQO e DQO:yitrada.

5.2 ATENDIMENTO AOS LIMITES E PADROES PARA REUSO

A andlise da frequéncia acumulada (FA) da concentracdo dos parametros restritivos
para o reuso de agua foi realizada para concentracdo nos efluentes do MBBR e da
Mb, para os dois TDH estudados, sendo os resultados mostrados do Grafico 14 ao
Gréfico 17. Ressalta-se que o efluente da Mb é o efluente final do MBBMR, pois o
sistema nao contemplou uma etapa de desinfeccéo.

O efluente do MBBR apresentou concentracdo maior do que o efluente da Mb, tanto
no TDH 8h quanto no TDH 4h, em todas as amostras dos parametros avaliados por
meio da curva de FA, a saber: DBO, SST, turbidez e coliformes totais. Estes
pardmetros que foram tracados a curva de FA possuem valores maximos de
referéncia para reuso de agua preconizados nas normas internacionais e no Brasil. A
Tabela 1 e a Tabela 2, apresentadas no item 3.2, mostram os limites preconizados
pelas normas internacionais e nacional para reuso de agua cinza e nos Grafico 14 ao
Gréfico 17 mostram a curva de FA com os valores maximos estabelecidos pelas

normas, internacionais e do Brasil, para reuso de AC.

O Gréfico 14 apresenta a FA para a concentracdo de DBO no efluente do MBBR e da

Mb, para ambos TDH estudado.



95

Gréfico 14: Curva de FA para a concentracdo de DBO nos efluentes do
MBBR e da Mb com os limites maximo para reuso preconizado pelas
normas internacionais.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nota-se no Grafico 14, que a concentracdo de DBO no efluente da Mb apresentou
concentracdo de 10 mgOz.Lt e 20 mgO2.L't em 100% das amostras analisadas no
TDH 8h. Para esse TDH, todas as amostras atenderam o limite maximo estabelecido
para reuso pelas normas do Canada (<30 mgO:.L?), Flérida (20 mgO2.L 1Y) e da
Alemanha (20 mgO2.L1) e 60% das amostras atenderam o limite preconizado pela
norma da Australia (<20 mgO..Lt). Porém, ndo atendeu a norma do estado do Texas
(5 mgO2.L1).

Para a operacdo com o TDH 4h, o efluente final atendeu o limite estabelecido na

norma do Canada em 100% das amostras e as normas da Flérida, Australia e da
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Alemanha em 60% das amostras. Porém, ndo atendeu o limite para reuso

estabelecido pela norma da Australia (<20 mgO2.L?) e do Texas (5 mgO2.L?).

No Brasil, a norma que estabelece limites para reuso (NBR 13.969/1997) néo

preconiza valores para este parametro.

O Grafico 15 mostra, para ambos TDH estudado, a FA para a concentracdo de SST
no efluente do MBBR e da Mb.

Gréfico 15: Curva de FA para a concentracéo de SST nos efluentes do
MBBR e da Mb com os limites maximo para reuso preconizado pelas
normas internacionais.
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Nota-se no Gréfico 15, que o SST no efluente da Mb apresentou concentracao abaixo

de 30 mgSST.Ltem 100% das amostras analisadas na opera¢do do MBBR com o
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TDH 8h. Desta forma atende o limite maximo estabelecido para reuso nas normas do
Canada (<30 mgSST.L?) e da Alemanha (30 mgSST.LY).

Na operagdo do MBBR com o TDH 4h, o limite maximo estabelecido para reuso nas
normas do Canada e da Alemanha foi atendido em 80% das amostras.

No entanto, em ambos TDH estudados, ndo atenderam o limite para reuso
estabelecido pelas normas da Austrélia (<10 mgSST.L?!) e do Flérida (5 mgSST.L?).

No Brasil, a norma que estabelece limites para reuso (NBR 13.969/1997) néo
preconiza valores para este parametro.

O Gréfico 16 mostra a FA para a concentracdo de turbidez no efluente do MBBR e da
Mb.

Gréfico 16: Curva de FA para a concentracd@o de turbidez nos efluentes
do MBBR e da Mb com os limites maximo para reuso preconizado pelas
normas internacionais e do Brasil.
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Verifica-se, no Grafico 16, que a de turbidez no efluente da Mb apresentou
concentracdo abaixo de 10 NTU em 48% das amostras analisadas com o TDH 8h.
Este valor atende o limite maximo estabelecido para reuso em bacia sanitaria nas
normas da Califérnia (10 NTU) e do Brasil (10 NTU), mas ndo atende a norma do
Texas (3 NTU), do Arizona (2 NTU), da Alemanha (2 NTU) e do Canada (5 NTU). Isto
demostra que o sistema de tratamento apresentado nesta pesquisa foi eficiente para
o TDH 8h. Para o efluente da Mb com o biorreator operando com o TDH 4h todas as
amostras ndo atenderam o limite maximo preconizado para reuso indicados nas
normas. Para maiores informacdes sobre a concentracéo deste parametro no efluente
da Mb e a eficiéncia de remocéao do sistema de tratamento ver item 5.1.2.

Os valores de coliforme totais no efluente do MBBR e da Mb sao apresentados no
Gréfico 17.

Gréfico 17: Curva de FA para o nimero mais provavel de coliformes
totais nos efluentes do MBBR e da Mb.

8
N 7
=]
= 6
b
=5
=
g e ¥ RELRERREERRLE 3]
= 3 (esssssrancans Qesssescsncens O-"'
[«
Z2
E’

1 [ 0 g

0

20% 40% 60% 80% 100%
-++©-- MBBR (TDH 8) —#— Mb (TDH 8)

(NMP.100mL)x 107
o = [ w = U (=2} ~ o0

20% 40% 60% 80% 100%

«++©++ MBBR (TDH 4) —=— Vb (TDH 4)

Fonte: Produzido pelo autor.



99

Observa-se no Gréfico 17 que o numero mais provavel de coliformes totais no efluente
da Mb ndo atendeu os limites maximos estabelecidos para reuso nas normas do Texas
(20 NMP/100mL), do Arizona (23 NMP/100mL), da Flérida (25 NMP/100mL), da
Alemanha (100 NMP/100mL) e do Canada (<200 NMP/100mL), para ambos TDH

estudado.

No Brasil, a norma que estabelece limites para reuso (NBR 13.969/1997) nao

preconiza valores para este parametro.

Um dos fatores importantes para atender o preconizado nas normas internacionais

seria a utilizacdo de uma etapa de desinfeccéo apds este sistema.

5.3Remocao de sdlidos pela retrolavagem

O Gréfico 18 mostra a série historica da concentracédo de ST e SST, no efluente da
retrolavagem comparados a concentracdo destes parametros na AC e nos efluentes
do MBBR, da Mb e do concentrado.

Gréfico 18: Série histérica da concentracdo de ST e SST, naAC e
nos efluentes do MBBR, da Mb, da retrolavagem e do concentrado.
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Gréfico 18 (Continuagdo): Série histérica da concentracédo de ST e SST, na
AC e nos efluentes do MBBR, da Mb, da retrolavagem e do concentrado.
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Nota-se, no Gréafico 18, que as concentragcbes de ST e SST no efluente da
retrolavagem foram maiores do que as concentracdes do efluente do MBBR,
sendo as concentrac6es médias destes parametros no efluente da retrolavagem de
416 mgST.L?! e 34,4 mgSST.L! com o TDH 8h, e 476 mgST.L ! e 45,5 mgSST.L
1 com o TDH 4h, e as concentracdes médias do efluente do MBBR foram 354
mgST.L! e 25,4 mgSST.L ! parao TDH 8h, e 438 mgST.L ! e 37,7 mgSST.L?! para
o TDH 4h.

Quando se compara as concentracdes destes parametros no efluente da retrolavagem
com o efluente do concentrado, percebe-se que as concentracdes no concentrado
foram sempre menores, sendo as médias para o TDH 8h de 381 mgST.L! e 30,3
mgSST.L?! e para o TDH 4h de 402 mgST.L? e 40,2 mgSST.L?, respectivamente.
Isto indica que mesmo havendo saida do efluente pelo concentrado durante a
operacado do sistema de tratamento ha acumulo de particulas no interior do médulo da
membrana. Este acumulo de sdlidos, juntamente com o fato de néo ter alterado a
frequéncia e a duracédo da retrolavagem com a reducdo do TDH, explica os valores

elevados dos parametros ST, SST e turbidez, no efluente da membrana.

O acumulo de particulas sélidas no moédulo da membrana mostra 0 quao importante
€ a retrolavagem ser eficiente na operagdo do sistema, pois os sélidos quando

acumulado na superficie da membrana podem provocar a reducéo do fluxo permeado,
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e consequentemente, a diminuicdo da vida atil da membrana. Contudo, sabe-se que
somente a retrolavagem néo € suficiente para manter a membrana sem o acumulo de
particulas solidas sobre sua superficie, fazendo-se necessario também a realizagédo

da limpeza quimica.
5.4RELACAO DO NUMERO DE PARTICULAS

A relacdo do numero de particulas de cada classe pelo numero total identificado nas
amostras de agua cinza bruta e no efluentes do MBBR, da Mb, da retrolavagem e do

concentrado, sdo apresentados no Grafico 19 ao Gréfico 23.

O Grafico 19 apresenta a relacdo do numero de particulas na AC por classe e o valor
médio de cada classe.

Gréfico 19: Relagdo do numero de particulas por classes e 0 nimero
médio de cada classe nas amostras de AC.
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Nota-se, no Grafico 19, que ndo houve grandes variaces da relacdo do nimero de
particulas por classes entre as amostras. Quando analisado a relacdo média de cada
classe, percebe-se que o tamanho predominante das particulas na AC séo de até 20
um, abrangendo o valor médio de 97,4% do numero total, sendo 41,8% pertencente

aclasse de 3 um a5 pm, 23,5% a classe de 5 um a 7 um, 17,6 a classe de 7 um a 10
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pum, 11,1% a classe de 10 ym a 15 uym e 3,32% a classe de 15 um a 20 um. Nas

analises das amostras de AC nao foram encontradas particulas acima de 150 um.

O Gréfico 20 apresenta a relagdo do niumero de particulas no efluente do MBBR e o
valor médio de cada classe.

Gréfico 20: Relagdo do numero de particulas por classes e 0 nUmero
médio de cada classe nas amostras do efluente do MBBR.
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O Grafico 21 indica que o tamanho predominante das particulas no efluente do MBBR
foi de até 15 um, correspondendo ao valor médio de 97,7% do namero total, sendo
muito evidente a relagdo média das particulas com tamanho de 3 um a 5 pum que
correspondeu a 55,7% do numero total. A classe de 5 um a 7 yum correspondeu a
26,4%, a classe de 7 um a 10 um a 10,7% e a de classe de 10 um a 15 pm a 4,95%.
No efluente do MBBR nédo foram encontradas particulas maiores do que 100 pum.
Quando comparado os valores médios das classes entre efluentes, percebe-se que
os valores relativos do efluente do MBBR foram préximos aos encontrados no efluente
do concentrado (Grafico 22), evidenciando que o modulo da membrana durante a

operacdo do sistema encontrava-se completamente cheio.

A relagdo do numero de particulas por classe no efluente da Mb e o valor médio de
cada classe é apresentado no Gréfico 21.
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Gréfico 21: Relagédo do nimero de particulas por classes e 0 nUmero médio
de cada classe nas amostras do efluente da Mb.
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O Gréfico 22 mostra que o tamanho predominante das particulas no efluente da Mb
foi de até 15 um, correspondendo ao valor médio de 98,5% do numero total, com
destaque para a relacao média das particulas com tamanho de 3 um a 5 um que
correspondeu a 69,3% do numero total. A classe de 5 um a 7 um correspondeu a
20,3%, a classe de 7 pum a 10 ym a 6,6% e a de 10 um a 15 pym a 2,26%. No efluente
da membrana nédo foram encontradas particulas maiores do que 50 um. A presenca
de particulas acima de 1 pum no efluente da Mb, pode ser explicado devido ao
rompimento das fibras ocas, uma vez que a membrana € de microfiltracdo e o tamanho

dos poros varia de 0,1 pm a 1,0 pm.

O Gréfico 22 apresenta a relagdo do nimero de particulas no efluente do concentrado
e o valor médio de cada classe.
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Gréfico 22: Relagdo do numero de particulas por classes e 0 nimero
médio de cada classe nas amostras do efluente do concentrado.
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O Grafico 22 mostra que o tamanho predominante das particulas no efluente do
concentrado foi de até 15 um, correspondendo ao valor médio de 98,7% do namero
total, podendo destacar a relacdo média das particulas com tamanho de 3 um a 5 pm
gue correspondeu a 65,2%, de 5 um a 7 um com 21,3%, de 7 um a 10 um com 8,7%
e de 10 um a 15 ym com 3,5%. No efluente do concentrado também nédo foram
encontradas particulas maiores do que 100 pum.

O Gréfico 23 apresenta a relacdo do nimero de particulas no efluente da retrolavagem

e o valor médio de cada classe.

Gréfico 23: Rela¢do do numero de particulas por classes e o nUmero
médio de cada classe nas amostras do efluente da retrolavagem.
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O Grafico 23 mostra que o tamanho médio das particulas predominante no efluente
da retrolavagem foi de até 15 um, correspondendo a 98,2% do numero total. Pode-se
destacar a relacdo média das particulas com tamanho de 3 um a 5 pum com 68,1% do
namero total, e as classes de 5 um a 7 um com 17,6%, de 7 um a 10 um com 8,0% e
de 10 um a 15 um com 4,1%. No efluente da retrolavagem também néo foram
encontradas particulas maiores do que 100 um, corroborando com o tamanho das

particulas encontradas no efluente do concentrado e do MBBR.

Do Grafico 19 ao Grafico 23 notou-se que o tamanho predominante das particulas de
cada efluente, de forma geral, foi menor do que 15 pum, com excec¢ado da agua cinza

bruta que chegam a 20 um.

5.5ESTUDO DA PERMEABILIDADE HIDRAULICA E O POTENCIAL DE
RECUPERACAO DO FLUXO APOS A LIMPEZA QUIMICA

Os resultados dos testes de permeabilidade realizados com agua tratada (AT) e agua
cinza (AC), com o moédulo da membrana novo, comparado a permeabilidade
informada pelo fabricante no certificado de qualidade do médulo da membrana séo
apresentados no Gréfico 24. Os pontos obtidos foram linearizados e o coeficiente

angular desta reta representa a permeabilidade hidraulica da membrana.

Graéfico 24: Teste de permeabilidade realizados com a Mb nova
comparado com a permeabilidade do médulo informada pelo fabricante.
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Nota-se no Gréafico 24, que a permeabilidade da membrana com agua tratada
informada pelo fabricante (130,22 L/h.m?2.bar) foi pouco maior do que o resultado do
teste obtido neste estudo (126,7 L/h.m2.bar). A permeabilidade do efluente AC foi
inferior a ambos (116,02 L/h.m?.bar), que é justificado devido a presenca de particulas

no efluente. Ressalta-se que a area da membrana usada 0,4 m?.

O Gréfico 25 apresenta o resultado da verificacdo da reducdo da permeabilidade
hidraulica com AC e com agua tratada apés o periodo de 60 (sessenta) dias de
operacdo com o efluente.

Gréfico 25: Permeabilidade hidraulica da Mb com AC e agua tratada
apos sessenta dias de operagédo com o efluente.
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Nota-se no Grafico 25, que apos o periodo de sessenta dias de uso a permeabilidade
com o efluente AC reduziu de 116,02 L/h.m?.bar para 99,364 L/h.m?.bar (14,4%). A
verificagdo da reducdo da permeabilidade também foi realizada com o AT (Gréfico 25)
e observa-se também uma reducéo desta, de 126,7 L/h.m?.bar para 106,93 L/h.m?.bar
(15,6%), apos o periodo de uso da Mb. Pode-se inferir que esta reducdo ocorre,
principalmente, devido ao fouling causado pela camada de gel, pelo blogueio dos
poros e a adsorgdo de particulas no interior dos poros.

J& os resultados da recuperacdo da permeabilidade hidraulica da membrana com

agua tratada e AC, apos a limpeza quimica, sado apresentados no Gréfico 26.

Gréfico 26: Permeabilidade Hidraulica da Mb com agua tratada e AC apoés
a limpeza quimica depois de operar com efluente por sessenta dias.
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Observa-se no Gréafico 26, que apdés a limpeza quimica com hipoclorito a
permeabilidade foi recuperada tanto no teste realizado com AC (de 99,364 L/h.m?.bar
para 114,49 L/h.m?.bar), equivalente a 13%, quanto com AT (de 106,96 L/h.m?.bar
para 122,22 L/h.m?.bar), equivalente a 12%. No entanto, a permeabilidade apos a
limpeza quimica ndo alcancou o valor do inicio da operacéo, sendo 116,02 L/h.m?.bar
e 126,7 L/h.m?.bar para AC e AT, respectivamente, porém os valores atingidos foram
bem préximos aos iniciais com a membrana nova, podendo inferir que o procedimento
de limpeza quimica recuperou a permeabilidade hidraulica da membrana. A perda da
permeabilidade do fluxo apés a limpeza quimica foi de 4,5 L/h.m?.bar com a AT
(equivalente a 3,6%) e 1,5 L/h.m?.bar com AC (equivalente a 1,4%). Esta diferenca

pode estar relacionada ao fouling.

Belli (2011), em seu trabalho com MBR no tratamento de esgoto com moddulo de
membrana submersa com area filtrante de 0,09 m? e tamanho médio de poros de 0,08
um (ultrafiltracdo), apos o sistema operar durante 241 dias realizou a quinta limpeza
quimica imergindo o médulo em uma solucdo alcalina de NaOH (4g.L?) e apos,
submetendo este a lavagem e retrolavagem com agua destilada por uma hora cada,
e na sequéncia, imergindo em uma solucao de acido citrico (a 2%), e, posteriormente,
submetendo novamente a lavagem e retrolavagem durante 3 horas cada, verificou
que a permeabilidade atingiu o valor de 100,61 L.m?2.h1.bar? (filtracdo final com
agua), sendo a permeabilidade inicial antes da limpeza de 13,1 L.m2.h" .bar?. Tais
valores demonstraram a eficiéncia do processo de limpeza quimica utilizado visando
a recuperacdo da permeabilidade da membrana. O valor de 100,61 L.m?.hl.bar?,
alcancado ao final da ultima limpeza, se aproximou bastante do valor de 107,28 L.m"
2.h1.bar?, encontrado durante os testes iniciais de determinacdo da permeabilidade
hidraulica com maodulo novo. Assim, percebeu-se que, mesmo ap0s um periodo de
trabalho de 241 dias e a realizacdo de cinco limpezas quimicas intensivas, a

permeabilidade hidraulica das membranas foi recuperada.
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6 CONCLUSAO

Os dados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa permitem concluir que:

» A maior eficiéncia de remoc¢éo do MBBMR foi durante a operacao do biorreator
com o TDH 8h, sendo a média de remocéo de todos os parametros analisados
de 78,2%. No entanto, com o biorreator operando com o TDH 4h, o sistema

testado apresentou média de eficiéncia de remocéo global de 69%.

» Quando analisado a eficiéncia de remoc¢édo dos componentes do MBBMR de
forma individual, para o TDH 8h o MBBR apresentou eficiéncia média de
remocao global de 52,6% e a membrana de 53,2%. Ja com o TDH 4h, o MBBR

apresentou eficiéncia de remocgéao global de 39,5% e a membrana de 46,8%.

» Comparando as concentragcdes de ST e SST nos efluentes do MBBR, da
retrolavagem e do concentrado, notou-se que o efluente da retrolavagem
apresentou maiores concentracdes, mesmo havendo fluxo do efluente pelo
concentrado, durante a operacédo do sistema de tratamento. Assim, pode-se
inferir que houve acumulo de sélidos no interior do médulo durante a operagao

do sistema.

» O efluente final atendeu a qualidade necessaria para o reuso obedecendo o
preconizado nas normas da Alemanha e do Canada em 100% das amostras
dos parametros DBO e SST, para o MBBMR operando com o TDH 8h. No
entanto, o efluente ndo atendeu o limite maximo estabelecido por estas normas
para os parametros turbidez e coliformes totais. Em relacdo ao atendimento a
norma brasileira, o parametro turbidez apresentou 48% das amostras valor
abaixo do maximo preconizado para reuso em bacias sanitarias, mas todas as
amostras nao atenderam o limite estabelecido para coliformes totais. Para o
MBBR operando com o TDH 4h, para o parametro DBO todas as amostras
atenderam o limite da norma do Canada e 60% das amostras atenderam as
normas Florida, Australia e da Alemanha. O parametro SST apresentou 80%
das amostras com o valor abaixo do estabelecido na norma do Canada e da

Alemanha. Contudo, os parametros turbidez e coliformes totais ndo atenderam



110

os limites das normas internacionais e brasileira para reuso em bacia sanitaria
com o TDH 4h.

A maior parte das particulas presentes na AC apresentaram tamanho de até
20 pm (97,4%). J& o tamanho das particulas no efluente da Mb, do MBBR, do
concentrado e da retrolavagem, foram de até 15 um, correspondendo a 98,5%,
a 97,7%, a 98,7% e 98,2%, respectivamente.

A permeabilidade hidraulica da membrana informada pelo fabricante com agua
tratada (130,22 L/h.m2.bar) foi pouco maior do que o resultado obtido neste
estudo (126,7 L/h.m?2.bar).

Apés o periodo de sessenta dias de uso do modulo da membrana a
permeabilidade hidraulica com AT e com AC reduziram, de 126,7 L/h.m?.bar
para 106,93 L/h.m?.bar (reducéo equivalente a 15,6%) e de 116,02 L/h.m?.bar
para 99,364 L/h.m2.bar (reducdo equivalente a 15,6%), respectivamente.
Podendo-se inferir que esta reducdo ocorreu, principalmente, devido ao

acumulo de sélidos no interior do modulo (fouling).

A limpeza quimica com hipoclorito recuperou a permeabilidade hidraulica da
membrana, tanto no teste realizado com AC (de 99,364 L/h.m?.bar para 114,49
L/h.m?.bar), quanto com AT (de 106,96 L/h.m?.bar para 122,22 L/h.m?.bar),
atingindo fluxo bem préximos aos iniciais com a membrana nova (116,02
L/h.m2.bar para AC e 126,7 L/h.m?.bar para AT), recuperando 13% do fluxo
com AC e 12% do fluxo com AT, podendo inferir que o procedimento de limpeza
quimica recuperou a permeabilidade hidraulica da membrana. Contudo, a
perda da permeabilidade do fluxo ap6és a limpeza quimica foi de 4,5 L/h.m?.bar
com a AT (equivalente a 3,6%) e 1,5 L/h.m?.bar com AC (equivalente a 1,4%).



111

7 RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa sao feitas as seguintes recomendacoes

para pesquisas futuras:

>

>

Avaliar a eficiéncia do sistema de tratamento com o TDH de 6 horas e 10 horas;

Estudar a viabilidade da etapa de desinfeccdo como pos-tratamento do
MBBMR.

Verificar a remocdo de solidos com a retrolavagem ocorrendo a cada 10
minutos e a cada 20 minutos, com duracdo de 0,5 minutos e 1 minuto,
respectivamente, sendo realizada no sentido contrario ao fluxo do permeado e,

posteriormente, pela arte externa das fibras da membrana.

Verificar a permeabilidade hidraulica da membrana e a recuperacao do fluxo
permeado com a limpeza quimica para o sistema operando a 120 dias, 180
dias e 240 dias.

Estudar de viabilidade econdmica do sistema MBBMR no tratamento de agua

cinza clara.
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APENDICE A
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Parametros MBBR (TDH 8 h) MBBR (TDH 4 h) Mb (TDH 8 h) Mb (TDH 4 h)
nidade ed. in. ax. ed. in. ax. ed. in. ax. ed. in. ax.
(Unidade) M Med DP Mi Ma M Med DP Mi Ma M Med DP Mi M3 M Med DP Mi Ma

Temperaturat

(°C) 335 334 044 330 340 338 344 349 351 34,6 - - - - - - - - -
ini 2

(ArLC;“g;%aggeL'l) 477 475 2,08 455 505 446 385 189 345 745 393 40,0 11,3 21 515 36,6 355 159 23 63
3

pH 7,4 74 026 6,9 7,9 7 6,9 043 6,2 7,6 7,4 74 0,24 7 7,9 7 7 0,38 6,2 7,64

DBO?s,20

(Mg02.LY) 24 20 5,48 20 30 38 40 8,37 30 50 14,0 10 5,48 10 20 24 25 4,18 20 30
3

?n%%zL'l) 56,9 50,5 230 24,3 104 61,2 61 25,3 18 167 34 28 16,5 155 74,3 37,6 37 146 11,8 64,3
3.

(Dn%oLfit)rada 25 25,8 12 11,8 505 34,3 34,3 15,7 105 71,8 151 11,8 8,7 42 343 17,7 168 7,6 55 33
i 3

;rl\llj.:_%(;ez 286 23,1 114 11,2 459 357 36 108 176 546 10,2 10,1 154 7,1 129 18,3 18 523 10,1 28,7
2

(Sr:gST L) 354 355 56,2 290 435 438 330 351 295 390 74 75 20,7 55 105 95 95 27,4 65 135
2

(Sn?g-]rSSTL'l) 254 23 9,24 16 37 37,7 36 78 290 495 152 135 499 115 235 23,6 20 7,77 19,0 37,5
2

(Srggast%ﬁ-rl) 504 50,3 0,36 49,9 508 25 264 378 198 290 464 463 244 432 493 217 215 386 178 262
2

(Snl:gestg_l__l) 38,3 391 136 36,1 392 164 16,5 202 14,1 193 384 392 142 36,1 395 16,7 16,7 1,76 145 194

Coliformes Tot.?

NMP/100ml x 3,48 3,1 052 3,10 4,10 6,34 63 0,76 53 74 1,38 1 0,56 0,95 2 2,82 3 0,87 2 4,1

(

107)

Fonte: Tabela elaborada pelo autor.

Nota: 1 = FA horaria e n® 120; 2 = FA diaria e n°® 23;3 = FA semanal e n° 5; para cada TDH.
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