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RESUMO

FAPPI, Devanir André. Micro e ultrafiltracao como pds-tratamento para o reuso
de efluentes de abatedouro e frigorifico de suinos. 2015. 126 f. Dissertacao
(Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologias Ambientais) Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Medianeira, 2015.

As industrias alimenticias utilizam consideravel volume de agua para suprir a
demanda de processos. Devido a isso, observa-se um grande volume gerado de
efluentes que necessitam ser tratados para garantir o destino final adequado. Tendo
em vista a crescente escassez de agua, procedimentos de racionalizacdo do uso da
agua e o reuso de efluentes tratados surgem como solucdes para estes problemas.
A aplicacao de processos de separacao por membranas no tratamento de efluentes
da industria alimenticia para relso apresenta-se como um processo de tratamento
avancado apropriado. Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar a utilizacao
dos processos de separacdo por membranas como tratamento avancado de aguas
residuarias agroindustriais provindas de um abatedouro e frigorifico de suinos, da
regiao oeste do Parana, visando a possibilidade de redso destes efluentes. Para
isso, foi necessario: realizar a caracterizacdo fisico-quimica dos efluentes
agroindustriais; avaliar o emprego de microfiltracdo, ultrafiltracdo, e microfiltracao
seguida de ultrafiltracao em diferentes condi¢cdes operacionais de pressao aplicada a
membrana, e avaliar a qualidade do efluente obtido pelos processos de separagao
com membranas, considerando o atendimento das exigéncias técnicas, legais e
sanitarias para diferentes usos industriais. Os resultados mostraram que o0s
processos de separagao por membranas apresentaram, de uma maneira geral, uma
sensivel melhora na qualidade do efluente final quando comparados com o atual
sistema de pds-tratamento empregado pela industria (flotador fisico-quimico), que
promove eficiéncias de remocado nas faixas oscilantes de 3% a 29%, 44% a 70%,
40% a 46% e 50% a 58,5%, aproximadamente, para os parametros soélidos totais
volateis, turbidez, nitrogénio amoniacal e DQO, respectivamente. A microfiltracao
apresentou as seguintes faixas de eficiéncia de remocao, aproximadas: solidos
totais volateis (51% - 64%), turbidez (83% - 99%), nitrogénio amoniacal (21% - 24%)
e DQO (64% - 72%). A ultrafiltragcdo apresentou as seguintes faixas de eficiéncia de
remocao, aproximadas: solidos totais volateis (23% - 51%), turbidez (87% - 99%),
nitrogénio amoniacal (54% - 69%) e DQO (77% - 85%). A realizacao do ensaio de
microfiltracdo seguido de ultrafiltracdo nas melhores condicbes experimentais
investigadas obteve resultados satisfatérios na remocao de aproximadamente 97%
para a turbidez, 17% para os sélidos totais volateis, 67% para a DQO, 38% para o
nitrogénio amoniacal, 96% a 99,95% para os coliformes termotolerantes e 93 a
99,69% para os coliformes termorresistentes. Com o aumento da pressao para a
microfiltragdo e ultrafiltracao foi obtido maior fluxo permeado e melhor qualidade do
efluente final. Embora os efluentes tenham proporcionado distintos valores de fluxo
permeado, foram obtidas curvas de desempenho bastante semelhantes,
caracterizando-se por uma queda do fluxo permeado nos primeiros minutos de
filtragdo, seguido de um periodo onde ocorre declinio gradual, com uma tendéncia
ao equilibrio. De acordo com os requisitos fisico-quimicos e microbiolégicos minimos



exigidos para o reuso de efluentes tratados, a microfiltracdo e a ultrafiltragcéo
atenderam alguns dos parametros monitorados, alcancando a qualidade exigida
para o relso em torres de resfriamento, lavagem de pisos, irrigacdo de areas
verdes, lavagem de veiculos, protecdo contra incéndio e descarga sanitaria.

Palavras-chave: Industria Alimenticia. Processos de Separagdo por Membranas.
Agua Residuaria. Reuso. Tratamento Terciario.



ABSTRACT

FAPPI, Devanir André. Micro and ultrafiltration as post-treatment for the reuse of
wastewater and swine slaughterhouse. 2015. 126 f. Dissertagcdo (Programa de
Pés-Graduagdo em Tecnologias Ambientais) Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Medianeira, 2015.

The food industry uses large volumes of water to meet the demand processes.
Because of this, there is a large volume of generated waste that need to be
addressed to ensure proper final destination. In view of the growing scarcity of water,
the use rationalization of procedures of the water and the reuse of treated effluent
arise as solutions to these problems. Application of separation processes by
membranes in the treatment of wastewater for reuse food industry presents itself as
an appropriate advanced treatment process. Thus, the aim of this study was to
evaluate the use of membrane separation processes as advanced treatment of agro-
industrial wastewater stemmed from a swine slaughterhouse, the western region of
Parana, aiming at the possibility of recycling these effluents. For this it was
necessary: to define the physical-chemical characterization of the agro-industrial
effluents; evaluate the use of microfiltration, ultrafiltration, microfiltration and
ultrafiltration then under different conditions of pressure applied to the membrane,
and evaluate the quality of the effluent obtained by separation processes with
membranes, considering the care of the technical, legal and health requirements for
different uses industrial. The results showed that membrane separation processes
presented in a general way a considerable improvement in final effluent quality
compared with the current tertiary treatment system used by the industry (physico-
chemical flotation) which promotes removal efficiencies in oscillating ranges from 3%
to 29%, 44% to 70%, 40% to 46%, 50% to 58.5%, approximately, for the parameters:
total volatile solids, turbidity, ammonia nitrogen and COD, respectively. Microfiltration
had the following removal efficiency ranges, approximate: total volatile solids (51% -
64%), turbidity (83% - 99%), ammonia nitrogen (21% - 24%) and COD (64% - 72%).
Ultrafiltration showed the following removal efficiency ranges, approximate: total
volatile solids (23% - 51%), turbidity (87% - 99%), ammonia nitrogen (54% - 69%)
and COD (77% - 85%). The completion of the test microfiltration followed by
ultrafiltration under the best experimental conditions investigated achieved
satisfactory results in the removal of approximately 97% for the turbidity, 17% total
volatile solids, 67% for COD, 38% for ammonia nitrogen, 96% to 99.95% for
thermotolerant and 93 to 99.69% for the heat-resistant coliforms coliforms. With
increasing pressure to microfiltration and ultrafiltration permeate flux was increased
and better quality of the final effluent. Although the effluents have provided separate
permeate flow rates, very similar performance curves were obtained, characterized
by a drop in permeate flux during the first minute filtration followed by a period where
there is a gradual decline, with a tendency toward equilibrium. According to the
physicochemical requirements and minimum microbiological required for the reuse of
treated wastewater, microfiltration and ultrafiltration attended some of the monitored
parameters, achieving the required quality for reuse in cooling towers, floor washing,
irrigation of green areas , washing vehicles, fire protection and sanitary discharge.



Keywords: Food Industry. Membrane Separation Processes. Wastewater. Reuse.
Tertiary Treatment.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico deve incluir o equilibrio ambiental para
empregar os recursos naturais de forma sustentavel. Dessa forma, deve-se debater
a temaética ambiental de forma sistematica e associada, almejando solug¢des
apropriadas ao meio ambiente, empregando-se tecnologias modernas capazes de
viabilizar equilibradamente o crescimento econdmico e a preservacao ambiental,
seja para a gestdo de empresas ou para agroindustrias. Deste modo, a gestédo
ambiental abarca no gerenciamento integral do processo produtivo, atividades de
planejamento e acdo, procedimentos, processos e recursos para desenvolver,
implantar, alcangar e avaliar continuamente, além de manter a politica ambiental
dentro de uma empresa.

A producéo agroindustrial gera residuos que necessitam ser gerenciados de
forma apropriada para garantir um destino final adequado. A agroindustria utiliza
consideravel volume de agua, principalmente para atender a demanda de
processos, devido a isso, observa-se um grande volume gerado de efluentes
industriais provindo de industrias alimenticias, como abatedouros e frigorificos.

Krieger e Rodriguez (2007), ao realizarem o balango hidrico de um frigorifico
de suinos, encontraram como volume final utilizado, a quantidade de 727 litros por
suino, equivalente ao consumo em frigorificos de média tecnologia.

Atualmente as industrias buscam maneiras mais eficientes para o
gerenciamento do uso da 4gua e da geracao de efluentes, devido a diversos fatores
como o0 crescente custo da agua, com qualidade e quantidade disponiveis e
seguras, sendo necessario o tratamento das aguas residuarias para atender a
legislagdo ambiental vigente. Dessa forma, a racionalizacdo e o reuso da agua
surgem como alternativas apropriada a questao.

A agua é um recurso escasso em muitas regides, portanto o relso da agua
ndao é mais uma necessidade, mas quase uma questdao de sobrevivéncia para
industrias que queiram manter ou maximizar seus padrdes de producao, evitando a
sobrecarga nos sistemas de tratamento e servindo como uma ferramenta na
reducao de custos.

Nao apenas devido a necessidade de formar uma cultura e uma politica de
consumo da agua em todas as esferas da sociedade, o reuso de aguas de baixa
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qualidade, sobretudo efluentes industriais, constitui-se em uma ferramenta
atualizada e eficaz para garantir a sustentabilidade dos recursos hidricos
(MANCUSO e SANTOS, 2003).

Ainda existem grandes e complexas restricoes para o reliso de agua que
sdao os limites conferidos pela legislacdo aplicavel, além das especificacdes
higiénicas. Parametros legais (diretrizes, normas, leis, regulamentos, etc) tém sido
elaborados permitindo ou restringindo a utilizacdo de agua fora dos padrbes de
potabilidade e de agua oriunda de reuso potavel direto e indireto. Nao obstante, em
industrias de alimentos sdo indispensaveis analises criteriosas de cada evento
fundamentado no conhecimento do risco envolvido para a garantia dos produtos e,
por conseguinte, para a saude dos consumidores.

No espaco industrial existem inUmeras alternativas de aproveitamento de
reuso de efluentes tratados, tais como: agua de alimentacdo de caldeiras, torres de
resfriamento, irrigacdo de areas verdes, lavagem de veiculos, construcdo civil,
lavagem de gases, pisos e pecas, dentre outras.

Contudo, o retso de agua na industria possui uma variacao consideravel, e
na maior parte das vezes, demanda um tratamento suplementar das aguas
residuarias apds o tratamento bioldgico, dependendo do aproveitamento a que se
destina a agua de reuso e também da origem dos efluentes que serdo utilizados.
Geralmente, a técnica de relso € uma opcao que diminui 0 consumo, mas nao a
carga de poluentes.

Brido e Tavares (2007), argumentam que diferentes alternativas podem ser
escolhidas para tratar aguas residuéarias para reuso, sendo que distintas podem ser
as necessidades e tendéncias de cada agroindustria ou area onde esta localizada a
atividade. A aplicagcdo dos processos de separagdo por membranas no tratamento
de efluentes da industria alimenticia para relso apresenta-se como um desafio, visto
que o volume e a carga dos efluentes apresentam uma grande alteracéo,
dependendo, principalmente, da agua utilizada, da escolha do processo e do
controle feito sobre os varios despejos de residuos.

Para que a alternativa de reuso total do efluente tratado se concretize,
processos de tratamento avancados devem ser incorporados ao sistema de
tratamento de efluentes das industrias, como € caso dos processos de separacao

por membranas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os processos de separagao por membranas (PSM) como tratamento

avancado de aguas residuarias agroindustriais provindas de um abatedouro e

frigorifico de suinos, visando a possibilidade de reuso destes efluentes.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

Realizar a caracterizagao fisico-quimica dos efluentes do frigorifico de
suinos;

Caracterizar membranas poliméricas com relagdo as suas permeabilidades
com agua destilada e com amostras de efluentes monitorando a reduc¢éo do
fluxo permeado quando da pressurizacdo e despressurizacdo das
membranas;

Avaliar o emprego de microfiltracdo (MF) e da ultrafiltracdo (UF) na remocéao
e variagdo dos parametros fisico-quimicos analisados, em diferentes
condigbes operacionais de pressao aplicada a membrana;

Examinar a utilizacdo de microfiltracdo seguida de ultrafiltracao visando a
possibilidade de reuso dos efluentes do frigorifico de suinos;

Definir as condi¢cdes operacionais 6timas do sistema de microfiltragcdo e
ultrafiltracdo que resultam em um maior fluxo permeado, com melhor
eficiéncia de remocgao dos parametros analisados, a partir de um indice de
qualidade;

Avaliar a qualidade do efluente liquido obtido pelos processos de separacao
com membranas, considerando o atendimento das exigéncias técnicas,

legais e sanitarias para diferentes usos industriais; e
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g) Comparar os processos de separacao por membranas com a utilizacdo do
flotador fisico-quimico como forma de péds-tratamento de efluentes do

frigorifico de suinos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A IMPORTANCIA DA AGUA E A SUA ESCASSEZ

A agua é um elemento fundamental na manutencao da vida no planeta.
Constitui o principio para o desenvolvimento da vida, como meio interno, onde todas
as reacbes celulares ocorrem em meio aquoso, sendo parte integrante da
constituicdo dos seres vivos e, como meio externo, sendo elemento de transporte e
desenvolvimento econémico.

De acordo com Telles e Costa (2010), a agua € um liquido essencial para
todos 0s organismos vivos, imprescindivel para consumo humano e também para o
desenvolvimento de atividades agropecuarias e industriais, determinando-se, deste
modo, como atributo de importancia global, responsavel por aspectos ambientais,
econdmicos, sociais e de mercado.

Para Mierzwa e Hespanhol (2005) é necessaria a implementacdo de
técnicas que permitam tornar minimos os riscos potenciais relacionados com a
escassez hidrica, advertindo-se que € imprescindivel a ruptura do paradigma de
abundancia de agua que se instituiu em nosso pais.

Atualmente, o crescente consumo mundial aliado a degradacgao torna a agua
um produto de inestimavel valor econémico, um bem finito, vital, competitivo no
mercado global. A escassez hidrica j& € comum em varios paises, soma-se a este
problema o desperdicio, intrinseco a cultura da populacdo. Os recursos hidricos
devem ser considerados como um insumo cuja disponibilidade é restrita, 0 que os
torna dotado de valor econémico (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Para tanto, no cenario nacional surgem politicas harmonizando o
desenvolvimento econ6mico aliado a preservagdao dos recursos naturais. Neste
sentindo é elaborada a Lei Federal n° 9.433 de 08 de Janeiro de 1997 (BRASIL,
1997), que estabelece a Politica Nacional dos Recursos Hidricos.

A partir desta, a agua é reconhecida como um recurso natural dotado de
valor econdmico e limitado. Sdo estabelecidos por esta lei, instrumentos de gestao
das aguas, como a outorga e a cobranca pela captacao de agua e pelo langcamento
de efluentes liquidos nos corpos receptores, instigando, dessa forma, a conservacao
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e 0 reuso da agua, pelo fato de ser mais conveniente reutilizar os efluentes tratados
do que simplesmente lan¢a-los (KRIEGER, 2007).

A cobranca pela utilizacdo da agua tem como finalidade incitar de forma
direta ou indiretamente o relso de agua, esgotos ou efluentes, como medida para
racionalizar o reaproveitamento dos recursos hidricos, objetivando a diminuigdo de
sua demanda (MANCUSO e SANTOS, 2003).

Contudo, a deficiéncia na coleta e tratamento das aguas residuarias adjunto
com o consequente lancamento de efluentes ndo tratados nos corpos hidricos, o
desperdicio, a destinacdo inadequada dos residuos sélidos, a poluicao do ar, a
infraestrutura do sistema de drenagem, a falta de sensibilizacdo ambiental da
populacdo, empresarios e governantes, enfim, os inUmeros impactos ambientais
ocasionados pela imprudéncia da sociedade refletem-se na degradagdo da agua.
Sendo, deste modo, indispensavel a adog¢ao de a¢des adequadas para a utilizacao
da agua devido a sua escassez. A agua pode ser avaliada como o produto mais
valoroso do mundo, abrindo novas fronteiras para os investidores privados (TELLES
e COSTA, 2010).

Metcalf e Eddy (2003) abordam ainda que, a poluicdo das aguas, tanto
superficiais quanto subterraneas, a disparidade na oferta dos recursos hidricos,
aliada as estiagens, cada vez mais frequentes, obriga as concessiondrias a busca
de novas fontes de abastecimento. Além disso, observa-se um elevado volume de
aguas residuarias e de esgotos tratados, que merecem mais atengdo como uma
alternativa a este problema. Cabe salientar ainda que, o desenvolvimento e
gerenciamento de novos recursos, além do uso eficiente de fontes ja existentes sao
outras solucdes que devem ser consideradas.

Por este motivo, € de suma importancia a elaboragcdo de métodos que
conjuguem o uso da agua nas atividades humanas a ideia de que 0s recursos
hidricos ndo sao abundantes no pais. Isto expressa que os conceitos recentes sobre
0 uso da agua e tratamento e despejo dos efluentes devem ser repensados. Do
mesmo modo, a racionalizacdo do uso e reluso da agua tornam-se praticas
fundamentais de seguranca a sobrevivéncia das atividades antrépicas, perante este
panorama de escassez dos recursos hidricos (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).
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2.2 A AGROINDUSTRIA DE ABATEDOURO E FRIGORIFICO DE SUINOS

No Brasil, 0 mercado agroindustrial da carne suina esta em livre expansao
devido a diversidade de produtos produzidos, aliado a exportacdo internacional e
investimentos na cadeia suinicola. Deste modo, este ramo de negdcio apresenta um
futuro préspero para o crescimento econdémico do pais, considerando principalmente
sua potencialidade na geracéo de renda e empregos.

A partir dos dados divulgados pela Associacdo Brasileira da Industria
Produtora e Exportadora de Carne Suina (ABIPECS, 2015) durante o ano de 2014 o
Brasil exportou 494.228 toneladas de carne suina. Comparando com o ano de 2013,
ocorreu uma pequena queda de 4,47% do montante nacional, contudo o faturamento
foi 16,94% maior. Desta quantidade, os cinco maiores importadores da carne suina
brasileira no ano de 2014, foram Russia, Hong Kong, Angola, Cingapura e Uruguai.

O Estado do Parana ocupa a terceira posicdo nacional na producao de
suinos, possuindo 22 frigorificos inscritos no SIF (Servico de Inspecao Federal).
Sendo que, no SIE (Servico de Inspecao Estadual) possui 55 frigorificos inscritos.
Além disso, é estimada a existéncia de aproximadamente 130.000 propriedades que
possuem suinos, entretanto, destes, apenas, em torno de 31.000 tem producao
regular e significativa de carater comercial (SEAB PR, 2013).

Os frigorificos de suinos estao situados em diferentes regides do Estado do
Parana, sendo que algumas ja se deparam com o problema da redugdo da
disponibilidade de recursos hidricos ou deterioracdo da qualidade da agua
disponivel, o que incita as industrias a implementarem processos de racionalizacdo

e reuso da agua.

2.3 A UTILIZAGAO DE AGUA NA INDUSTRIA E A GERACAO DE EFLUENTES

Telles e Costa (2010), destacam que o acelerado desenvolvimento
econdmico associado a incipiente tecnologia sustentavel, bem como a exploragéo

descontrolada dos recursos naturais, fizeram com que o assunto tivesse importancia
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publica, contribuindo para a génese de acdes politicas e econdmicas que forcaram
os 6rgaos fiscalizadores a nortear as industrias na adocao de atitudes sustentaveis.

De acordo com Mierzwa e Hespanhol (2005), toda atividade que abranja o
uso ou o tratamento de agua possui potencialidade de gerar efluentes que, na maior
parte das vezes, sdo lancados no meio ambiente, cujo gerenciamento apropriado é
indispensavel para que ndo ocasionem impactos ambientais.

Atualmente a minimizagao e a conservagao da agua é um fator significativo
para o crescimento industrial, em decorréncia da escassez desse recurso. As
industrias, sobretudo agroindustrias, diferenciam-se ndo apenas por utilizar agua no
seu processo industrial, mas também por gerar um grande volume de &agua
residuaria com alta carga organica. Do mesmo modo, constata-se 0 consumo de
agua em outros processos como geracao de vapor, sistemas de resfriamento, e
limpeza geral da empresa. O reaproveitamento da 4gua, a redu¢do do consumo € a
melhoria da qualidade dos efluentes gerados, estabelecem amplos desafios para
este setor (NOSCHANG, 2011).

Geralmente, independente do uso dado a agua, invariavelmente as
atividades industriais originam residuos ou subprodutos, pelo fato da conversao da
matéria-prima em produto final ndo ser totalmente eficiente. Caso existam impurezas
na matéria-prima, na agua e nos compostos intermediarios produzidos, podem
ocorrer problemas que originam produtos fora das especificacdes aceitaveis. Desse
modo, alguns produtos deixam de ser embalados. Além disso, todos os
equipamentos e componentes utilizados nas atividades de transformacédo e
fracionamento devem ser lavados depois do uso (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

As industrias consomem elevado volume de agua, devido a diversidade de
atividades desenvolvidas pelo ser humano, sobretudo, aquelas envolvidas com a
fabricacao de bens de consumo, partindo da transformacéo e do processamento dos
recursos naturais. Em um processo industrial, a agua pode ser tanto matéria prima,
incorporada ao produto final, como um insumo auxiliar na preparacao de matérias-
primas, fluido de aquecimento e/ou refrigeragdo, fluido de transporte ou nos
processos de limpeza de equipamentos (MIERZWA e HESPANHOL, 2005; SILVA,
2005; FRACACIO, 2009).

Segundo Telles e Costa (2010), os despejos industriais apresentam
alteracées quantitativas e qualitativas em suas caracteristicas, em decorréncia

alteram-se ainda os parametros a serem considerados na sua caracterizacdo, com
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importancia relativa a atividade industrial. No que se refere a industrias alimenticias,
como abatedouros e frigorificos, parametros como DQO, DBO, éleos e graxas,
sélidos suspensos e pH devem ser monitorados.

Cabe ressaltar ainda que, as caracteristicas dos efluentes alteram a partir da
tecnologia utilizada, custo da matéria-prima e insumos, do fluxo de operacéo
(intermitente ou continuo), da qualificacdo dos funcionarios e do tempo de
funcionamento da industria. Deste modo, definir uma composicdo comum para todos
efluentes originados nas mudltiplas areas industriais € praticamente impossivel
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Desse modo, Mierzwa e Hespanhol (2005), afirmam ser necessario um
diagnéstico minucioso de todos os processos utilizados pela industria, originando
dados precisos e confiaveis. Nao obstante, para alguns efluentes originados em um
processo especifico, € necessaria a caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica,
para que possam ser considerados realisticamente.

Além disso, a legislacao e a fiscalizacao, cada vez mais rigorosas, a pressao
da opinido publica, e o aumento do custo da dgua exigem a otimizacao do seu uso.
A nova perspectiva tem sido a reutilizagdo dos efluentes ja utilizados e ainda
aproveitaveis que, anteriormente, tinham como destino o tratamento de efluentes
liguidos. Atualmente, trés fatores conduzem os estudos para a reducgédo tanto do
consumo de agua bruta, como da descarga de efluentes pela industria: a protecao
ambiental, a crescente indisponibilidade de &agua e o custo crescente dos
tratamentos. (TELLES e COSTA, 2010).

De acordo com a Federacao das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP,
2006), os usos prioritarios da agua nas industrias sao:

a) Matéria-prima: inclusdo ao produto final acabado ou como insumo;

b) Fluido auxiliar: transporte de substancias, auxiliar em processos via Uumida,
como algumas moagens, operacdes de lavagem e preparo de solugdes;

c) Geracgao de eletricidade: por transformacao de energia cinética, potencial ou
térmica em processos termoelétricos ou hidrelétricos;

d) Transporte de calor: como liquido para aquecimento ou resfriamento,
incluindo o uso de vapor em caldeiras;

e) Consumo humano: bebedouros, sanitarios, refeitérios, vestiarios, dentre
outros usos;

f)  Outros usos: irrigacdo, combate a incéndios, limpeza de pisos, etc.
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Mierzwa e Hespanhol (2005) salientam ainda que, as atividades de
alimentacao de caldeira, refrigeracdo e construcdo pesada sao as que consomem
maior volume de agua no setor industrial, contudo seus padrdes de qualidade sdo
pouco restritivos, ndo impedindo que se realize o relso, contanto que as
caracteristicas da agua atendam aos requisitos de qualidade pré-estabelecidos.

Na Figura 1 é apresentada a distribuicdo do consumo de dgua em diferentes
areas do processo produtivo em um abatedouro e frigorifico de suinos
(ENVIROWISE, 2000).

5% Esterilizagao
de facas

3% Lavagem de
pocilgas

5% Lavagem de
3 veiculos _\
6% Agua de

resfriamento

-~
~
~.
~.

7% Tanque de
escaldagem

Figura 1 - Distribuicao do consumo de agua em abatedouro e frigorifico de suinos

2.4 OPERACOES UNITARIAS DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES

Os efluentes agroindustriais possuem uma composicdo variada. Dessa
forma, sdo necessarias combinacdes entre diferentes operagdes unitarias para a
obtencéo de efluentes com as qualidades exigidas pelos padrdes de langamento nos
corpos receptores, que na grande maioria dos casos € o corpo hidrico mais proximo
(SCARASSATI et al., 2003).
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O sistema de tratamento de efluentes pode variar de empresa para empresa,

devido a diversos fatores, como disponibilidade de area, custo de implantacao,
vazao de efluentes gerados, porte da industria, etc (GIORDANO, 1999; SPERLING,

2006).

As principais operacdes unitarias utilizadas durante o tratamento de

efluentes englobam (METCALF e EDDY, 2003):

a)

Operacoes fisicas unitarias: configuracées de tratamento dos efluentes onde
utiliza-se forcas fisicas para remocao de contaminantes. Por exemplo:
sedimentacao, flotacdo, gradeamento, filtracdo, dentre outros;

Processos quimicos unitarios: técnicas de tratamento nas quais, por meio da
adicao de produtos quimicos e/ou de reagdes quimicas ocorre a remocao ou
conversao de contaminantes contidos nos efluentes. Cabe destacar, por
exemplo a desinfecgéo, precipitacdo e adsorcéo; e

Processos bioldgicos unitarios: metodologias de tratamento nas quais por
meio da atividade biolégica ocorre a remocao e/ou conversdo de
contaminantes presentes nos efluentes. Entre tais atividades, pode-se
mencionar a nitrificacao e a desnitrificacao.

Cabe ressaltar ainda, que em muitos casos, é necessario a combinacao das

operacdes unitarias para atingir o percentual de remocao desejado. Além disso,

Giordano (1999) e Sperling (2006), dividem, didaticamente, os sistemas de

tratamento nos seguintes niveis:

a)

b)

Tratamento preliminar: o objetivo principal é a remocéao de sélidos grosseiros
(materiais de maiores dimensdes e areia), por acao fisica;

Tratamento primario: predominam mecanismos fisicos removendo sélidos
sedimentaveis e parte da matéria organica;

Tratamento secundario: predominam mecanismos biolégicos na remocao da
matéria organica dissolvida e em suspensao e ainda de nutrientes (fésforo e
nitrogénio) por meio da transformagdo desta em soélidos sedimentaveis
(flocos bioldgicos), ou gases. Predominam-se as lagoas de estabilizacao.
Tratamento terciario/avangado/p6s-tratamento: visa a remogéao de poluentes
especificos (usualmente compostos n&o biodegradaveis ou usualmente
toxicos) ou ainda a remocao complementar de poluentes que nao foram

eficientemente removidos no tratamento secundario.
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2.5 REUSO E USO RACIONAL DE AGUA NA INDUSTRIA

Silva (2005), explica que alguns fatores e restricbes estdo sendo impostas
para o langcamento de efluentes, como o acréscimo da demanda de agua para suprir,
principalmente, os consumos humano, agricola e industrial, a restricdo de reservas
de agua doce no planeta, a prioridade de uso dos recursos hidricos disponiveis para
consumo humano. Para tanto, é necessario o aporte de estratégias para racionalizar
o uso de fontes hidricas com objetivo de mitigar impactos advindos a geragéao de
efluentes por industrias.

Ademais, a desigualdade da distribuicdo dos recursos hidricos, além das
populacbées nos distintos paises, ocasiona problemas intrincados com o
abastecimento de algumas regides, excepcionalmente as grandes areas urbanas,
tendo por consequéncia o aumento das taxas de abastecimento de &gua
(NOSCHANG, 2011).

Dessa forma, as técnicas conservacionistas como o uso eficiente e o reldso
da agua, constituem uma atitude perspicaz de expandir a quantidade de usuarios de
um sistema de distribuicdo, ndo necessitando de vultosos investimentos na
instalacao ou ampliagédo de novos sistemas.

Para Lobo (2004), mediante as exigéncias cada vez maiores pela legislacdo
ambiental aplicavel, a diminuicdo na distribuicdo e qualidade da agua, os custos
relacionados aos sistemas de tratamento de efluentes, a atual cobranca pelo uso da
agua, em paralelo com a busca pela auto-suficiéncia estdo gerando
progressivamente a génese de planos de relso de agua na industria.

Contudo, mesmo com a implementagdo de um sistema avancado de
tratamento de aguas residudrias, a seguranca e os impactos sobre 0 meio ambiente,
a longo prazo, ainda sao arriscados de mensurar, pelo fato de néo ter conhecimento
sobre quais componentes devem ser removidos (METCALF e EDDY, 2003).

Os padrbées de qualidade exigidos para a agua industrial estdo sujeitos ao
seu uso, podendo ser até mais restritivos que os padrdes de qualidade da agua
potavel, como por exemplo, no caso de industrias farmacéuticas e alimenticias, em
que a agua pode ser matéria prima ou auxiliar de processo, podendo entrar em
contato com as substancias manuseadas em qualquer etapa do processo
(MIERZWA E HESPANHOL, 2005).
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Para Mancuso e Santos (2003), em muitos processos industriais os padroes
minimos de qualidade n&o séo satisfatoriamente conhecidos, podendo dificultar uma
estimativa sobre a possibilidade de relso da agua ou de efluentes tratados. Assim,
muitas industrias podem continuar utilizando agua potavel, proveniente da
concessionaria ou de poc¢os de seus dominios. Em alguns usos, em que poderia ser
utilizada agua de qualidade inferior, 0 redso torna-se uma alternativa atrativa na
diminuigdo dos custos.

Para Mierzwa e Hespanhol (2005), em algumas utilidades, os padrbes de
qualidade podem ser menos restritivos, como por exemplos em sistemas de
refrigeracao. O que pode acontecer, é que uma determinada industria pode utilizar
recursos hidricos com diferentes requisitos de qualidade, variando desde uma agua
com elevada pureza até uma agua que nao tenha recebido nenhum tratamento.

As industrias geralmente utilizam consideraveis volumes de agua de fontes
originais e usam em diferentes processos, regressando a grande quantidade ao
manancial de origem, para ser empregada em alguma outra atividade. Dependendo
da qualidade destas aguas residuarias, elas podem ser reutilizadas de varias
maneiras, seja como agua de resfriamento, alimentacdo de caldeiras,
processamento, transporte de material ou lavagem (TELLES e COSTA, 2010).

Cassani et al. (2005), retratam que, particularmente, as industrias de
alimentos possuem um elevado consumo de agua, entretanto, sua reutilizagdo é
ainda limitada, devido, sobretudo, as legislacdes e restricbes quanto o seu uso,
principalmente restricdes de ordem sanitéria.

Apesar de ser comum em alguns lugares do planeta, o redso de aguas ainda
€ uma técnica pouco espargida no Brasil. Deste modo, sdo necessarias pesquisas
para definir as melhores formas de emprego de aguas residuarias tratadas e os
parametros e recomendacoes a serem analisados (MOTA, 2000).

A implantagdo do sistema de reuso no Brasil apresenta-se como um
caminho prospero, pois pode-se averiguar que a poluicdo € comum em nossas
fontes hidricas e que ao mesmo tempo ha uma insuficiéncia notavel de agua
potavel. Portanto, para a gestao hidrica sustentavel, uma das solucdes ¢é a utilizacao
do reuso (TELLES e COSTA, 2010).

De acordo com Mota (2000), a utilizacao de efluentes tratados em industrias,

irrigacao, piscicultura ou outros fins, permite destinar a agua de fontes naturais para
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usos mais nobres que exigem um produto de melhor qualidade, como € o caso do
abastecimento humano.

Recentemente, por meio do aumento da conscientizagdo ambiental e pela
tendéncia de aumento da valoracdo econémica dos recursos hidricos, o redso de
aguas servidas de utilidade nasce como uma ampla fonte excepcional para prover a
caréncia mundial, incorporada a obrigacdo de um gerenciamento mais adequado
dos enormes volumes de efluentes provindos das estacbes de tratamento de
esgotos e industrias. Os procedimentos abarcados no relso enfatizam-se como uma
nova aplicagédo, podendo ainda, substituir fontes, com o objetivo de economizar as
aguas de mananciais para aplicagdes mais nobres. Busca-se, afinal, cada vez mais,
escolhas de uso de agua de qualidade inferior para fins direcionados (TELLES e
COSTA, 2010).

Para Telles e Costa (2010), a auséncia de regulamentagdo ou resolucéao
exclusiva para o reuso, em suas varias configuracées, vem inibindo seu emprego.
Pela sua conveniente viabilidade técnica e econdmica e pela caréncia de legislacao,
a atividade do reliso é mais comum em usos nao potaveis.

Mierzwa e Hespanhol (2005) conceituam reuso como: “uso de efluentes
tratados ou n&o para fins benéficos, tais como irrigacao, uso industrial e fins urbanos
nao potaveis”.

Mancuso e Santos (2003), Telles e Costa (2010), sugerem algumas
potencialidades de usos para a agua de relso: agua para refrigeracao, processos
industriais, sistema de incéndio, agua de lavagem (pisos, patios, galerias de aguas
pluviais), descarga dos vasos sanitarios, fertirrigacao (fertilizante para culturas nao
rasteiras), rega (jardins, campos de futebol, areas verdes), tanques para piscicultura,
recarga do lencol freatico, regularizacdo de vazao de cursos d’agua.

Conforme Telles e Costa (2010), o reuso objetivando fins industriais garante
o controle de qualidade dessa agua, de acordo com seu designio. Esta técnica, além
de economicamente lucrativa, segue a tendéncia ambiental de preservacao das
fontes de agua bruta, como acao preventiva contra o caos total que a escassez
geraria.

Devido a extensa gama de processos e de produtos da industria alimenticia,
a agua consumida nos processos de uma industria de alimentos, geralmente contém
uma grande combinacao de constituintes, devendo ser considerado quando deseja-
se realizar o retso (CASANI et al., 2005).



30

Ainda de acordo com Casani et al. (2005), o aperfeicoamento para um
melhor uso da agua durante o processamento e limpeza, a adog¢ao de praticas que
empregam menos agua, e a aplicacdo de reuso e de reciclo diretos ou apds
recondicionamento sao estratégias para minimizar o consumo de agua industrial. O
custo real da agua no processamento de alimentos é a soma dos custos de:
fornecimento, perda no potencial de rendimento pelo rejeito de produtos como
efluentes e perda de energia com o efluente final lancado.

Oenning Junior e Pawlowsky (2007), afirmam que para alcance do potencial
de reuso de efluentes deve-se considerar, primeiramente, as atividades nas quais
pode-se utilizar o efluente gerado, a demanda de agua requerida e os parametros de
qualidade para a agua.

Mierzwa e Hespanhol (2005), indicam que é de relevada importancia
ressalvar que a prioridade pelo relso s6 deve ser considerada apés o emprego de
procedimentos de otimizacdo do uso da agua para diminuir 0 maximo possivel os
desperdicios, haja vista que podem afetar expressivamente os efluentes gerados.

O relso no ambito industrial pode ser alcangado por meio do aproveitamento
das &guas residuarias provenientes da prépria industria, admitindo-se ou né&o
tratamento precedente, ou ainda pelo uso dos esgotos tratados oriundos das
estacdes de tratamento das empresas de saneamento. A existéncia de uma rede
paralela para o fornecimento das industrias, facilita a implementacao do redso. A
construcdo de Estacbes de Tratamento de Efluentes nas circunvizinhancas das
areas industriais sdo obras basilares para viabilizar a operagdo dos projetos de
abastecimento com efluente tratado, devido a reducdo de custos para a edificacdo
de uma rede desde a ETE até o pdlo industrial (SILVA FILHO, 2009).

Mancuso e Santos (2003), expressam que uma politica prudente de relso
converte a problematica poluidora e agressiva dos efluentes em uma solucéo
econdmica e ambientalmente segura.

Metcalf e Eddy (2003) dividem as aguas de reuso oriundas de efluentes
tratados na seguinte ordem decrescente de consumo: irrigacao (agricultura),
irrigacao paisagistica (parque, campos de esporte, pracas, estradas, etc), atividades
industriais (principalmente aguas de refrigeracao), recarga de aquiferos (dguas
subterrdneas ou barreira hidraulica contra intrusdo de agua salina), usos
recreativos/ambientais (lagos, aumento de vazdo de recursos hidricos, paisagem

urbana, etc), usos urbanos nao potaveis (protecao contra incéndio, construcao civil,
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etc, podendo ser em conjunto com outras aplicagdes), reuso potavel (por misturas
em reservatorios de abastecimento de agua ou diretamente no sistema de
distribuicao). Embora, potencialmente grandes volumes de aguas residuarias podem
ser usados nas cinco primeiras categorias, atualmente as quantidades associadas
com a sexta e sétima categorias sdo de pouca importancia, particularmente o relso

de agua potavel.

2.5.1 Tipos de reuso de 4gua em industrias

De acordo com o Manual de Conservacdo e Relso de Agua na Industria da
Federacdo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP, 2006), a utilizacdo do
reuso de agua em industrias possui duas possibilidades a serem analisadas. O
relso macro externo que consiste no uso de aguas residuérias tratadas provindas
de industrias ou estagcdes de tratamento de esgoto administradas por
concessionarias e, o relso macro interno, que consiste no uso interno de efluentes,
tratados ou ndo, advindos do processamento da industria. A ado¢ao do redso macro
interno pode ser feita pelo relso em cascata ou reuso de efluentes tratados.

No relso em cascata, a agua residuaria originaria de um processo industrial
€ diretamente aproveitada, sem tratamento posterior, devido ao fato do efluente
gerado atender os padrbes de qualidade exigidos no processo seguinte. Uma
diferenca existente no reiso em cascata é o uso de uma parcela do efluente gerado,
sendo recomendado quando ocorre oscilagdo na concentracdo dos constituintes da
agua residuaria. Ocorréncia comum em operacoes continuas de lavagem com
alimentacao de agua e descarte do efluente (FIESP, 2006).

Partindo da premissa de minimizagdo do consumo de agua e da geracao de
efluentes, é importante optar pelo relso em cascata, pelo fato da demanda de agua
ser menor e produzir menor volume de efluentes a ser tratado (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

Partindo das especificagdes de qualidade de agua a ser utilizada em um
processo, estuda-se o potencial de reiso em cascata a partir das caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas do efluente originado. Inicialmente, a
caracterizacao de todos os parametros pode ter alto custo, dessa forma, deve-se
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analisar parametros criticos ou gerais que representam com segurang¢a um grupo de
substancias (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Além disso, a segregacao dos efluentes apdés a coleta é importante. Na
maioria das vezes as tubulacbes de coleta sdo centralizadas misturando os
efluentes gerados em distintas areas, impedindo a implantacdo do redso em
cascata. Deste modo, a primeira etapa é analisar cada ponto de geragao de efluente
individualmente, a partir de amostras obtidas de processos e atividades com alto
potencial de geracado de efluentes, que em alguns casos, podem ter efluentes com
baixas concentracdes de substancias indesejadas proporcionando um sistema mais
simples e econémico (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Além desta identificacdo do efluente com potencial para o reldso, €
extremamente relevante identificar também onde o relso em cascata podera ser
utilizado. Sendo imprescindivel existir uma afinidade entre a qualidade e a
quantidade de efluente disponivel, com os padrdes exigidos ao uso e sua demanda
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Mierzwa e Hespanhol (2005), alertam que algumas vezes nao € viavel a
substituicdo total das aguas de abastecimento por efluentes. Assim, os seguintes
procedimentos devem ser adotados:

a) Empregar apenas uma parte do efluente gerado para reuso: esta pratica é
preconizada quando a concentracdo do poluente no sistema de producao de
efluentes diminui no transcorrer do processo, ou seja, varia com o tempo. E
corriqueiro nas operacoes repetitivas de lavagem em que existe alimentacao
de agua e producéao de efluente de forma ininterrupta.

b) Originar a combinacao do efluente gerado com agua procedente do sistema
de abastecimento — este processo busca adequar as caracteristicas do
efluente as especificidades de qualidade exigidas pela aplicacdo na qual se
pretende fazer o relso, promovendo uma mistura de uma parte do efluente
com a agua do sistema de abastecimento.

E importante avaliar a performance da atividade que utiliza a 4gua de reuso,
para realizar possiveis ajustes no processo, indiferente 0 método de relso em
cascata adotado. Testes de bancada e piloto devem ser elaborados antes da
instalacdo da infra-estrutura para a pratica de reuso (MIERZWA e HESPANHOL,
2005).
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E recomendavel o emprego de sistemas automatizados no controle da
qualidade da agua de reuso almejando maximizar a credibilidade do sistema, com
relacdo as caracteristicas do efluente (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

O reuso de efluentes tratados caracteriza a forma mais utilizada na industria.
Incide no uso de efluentes produzidos no préprio local, apds tratamento exigido para
o alcance da qualidade exigida aos usos preponderantes (FIESP, 2006).

Quando o volume consumido de agua e a geracao de efluentes diminuem, a
concentracdo de poluentes no efluente aumenta devido ao fato da carga destes
poluentes aumentarem. Deste modo, o reuso de efluentes tratados devera ser
implementado caso o0 reuso em cascata ndo ser possivel (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

Analisar a potencialidade dessas duas op¢des requer um estudo minucioso
sobre a complexidade da atividade em que sera desenvolvido o reuso. Para a
alternativa de reuso de efluentes tratados, um dos principais limitantes € a
concentracdo de compostos especificos, que restringe o potencial de relso e pode
inviabilizar as atividades que utilizardo essa agua. No caso de relso em cascata,
sao necessarias alteragcoées nos sistemas de coleta e armazenamento dos efluentes
(MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

2.5.2 Qualidade da agua para o reuso

Para Mancuso e Santos (2003), o ajuste da qualidade da agua as condicoes
exigidas é um fator fundamental para a pratica do reuso.

A agua de reuso deve oferecer parametros fisico-quimicos e biol6gicos
apropriados ao uso a que se destinam. Deve-se atentar, ao mesmo tempo, que a
concentracao de determinados compostos eleva-se mediante a aplicagao do reuso.
Se a pratica de reuso for implementada sem observar estes aspectos, todas as
atividades que utilizarem o redso podem ser comprometidas. Por estes motivos que,
antes da operacdo de um projeto de reuso, € primordial o levantamento de
informagdes quanto a agua disponivel para uso, do efluente produzido, além dos
padroes de lancamento destes. Com base nessas informacbes e utilizando um
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balanco de massas, pode-se quantificar a parcela a ser reutilizada. (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

Os critérios de reuso de agua atuais e diretrizes sdo baseados no controle
de parametros convencionais, tais como a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO),
Solidos Suspensos Totais (SST) e coliformes, utilizados, sobretudo para a
formulacdo e monitoramento da qualidade das aguas residuarias (METCALF e
EDDY, 2003).

Além destes, Mierzwa e Hespanhol (2005) aponta outros parametros, como
a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a concentragéo de Sais Dissolvidos Totais
(SDT) e da Condutividade Elétrica (CE), pH, cor e turbidez podem ser utilizados na
avaliacao do reuso.

Em linhas gerais, a implantacdo do relso s6 pode ser adotada quando as
caracteristicas do efluente estiverem ajustadas aos parametros de qualidade
exigidos para seus devidos fins. No entanto, € importante analisar aplicacdes
potenciais para o efluente comparadas com os parametros de qualidade exigidos
para tal uso.

Embora exista forte ensejo quanto a utilizacdo do reuso, tem-se ainda muita
obstinacao e incertezas sobre a qualidade da 4gua tratada ou reusada. Isso decorre,
pela caréncia de informacdo sobre a qualidade da agua indispensavel para
determinadas técnicas produtivas e, também de requisitos minimos para mensurar a
garantia da agua.

Dessa forma, foi realizado um levantamento bibliografico sobre os requisitos
fisico-quimicos e microbioldégicos minimos necessarios para o reuso de efluentes
para diferentes usos industriais, conforme pode-se observar na Tabela 1.

Cabe ressaltar que os dados apresentados na Tabela 1 sdo valores
indicativos, pois muitos se referem a industrias de outros paises, mas que podem
ser Uteis para uma avaliacao inicial. Os valores indicados na tabela ndo devem ser
considerados definitivos, mas sim uma orientacao para a pratica de reuso.

Mancuso e Santos (2003) esbogam ainda que, aguas de menor qualidade,
como esgotos e efluentes podem ser fontes alternativas para usos menos nobres.
Para tanto, tecnologias avancadas devem ser utilizadas como ferramenta na solugéo

de problemas criticos, como a escassez da agua.
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(continua)
Potenciais locais de utilizacdo da agua de reuso
Irrigacao de Lavagem Protecéao Geragao de
Parametro Unidade Torres de Lavagem areas verdes de veiculos contra Descarga vapor (Cadeiras
resfriamento de pisos industriais incéndio sanitaria de baixa
pressao <10 bar)
Temperatura °C Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente Ambiente
6—9(M©E©
6,8 —7,2 ©(17 7 — 10@)(13)
6 —9 6—916— 6 —9
pH - 6,5—9,57 6 — 97 -9 8,3 — 10012
6 -8(17) 8(15)(17)(18) 6 -8(17)
6,9 — 9(10)(13) 7,5 —10014)
7 —9071
210 <30); <2(1)(17): <2(1); 2 — 5(8) <2()(17); <2()(17)<54); 2
Turbidez NTU <20, SE
2 _ 5(5) 5Q(9)(10)(13) 2 _ 5(5) <5(15) <5(15)(17) <5(15) — 50) <1019)
Cor Pt Co SE <1007) <30("" <1007 SE <1007) SE
<75@)7)@)(10)(13)(17) 5(6)
DQO mg L SE SE SE SE SE 5@)(13)
2000
ST mg L <5308 SE SE SE SE SE SE
<5000)E)(10)(13)(17) <1000" <20001%) <1000"
SDT mg L <1000" SE 7001@)13)
1000 9600(1") <500017) <5000 <500017)
o 1100 — 5400(2
Condutividade puS cm-! 800 — 1200 SE SE SE SE SE
3500014
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(conclusédo)

Potenciais locais de utilizacdo da agua de reuso

) L . Geracdo de
Parametro . Irrigacao de Protecao .
Unidade Torres de Lavagem . Lavagem de Descarga vapor (Cadeiras
. . areas verdes . contra L .
resfriamento de pisos . . veiculos L sanitaria de baixa
industriais incéndio .
pressao <10 bar)
1,3(6) <20(17)
Nitrogénio 10 — 20
mg L'N SE SE <20017) SE <20017) 0,1@)X13)
Amoniacal 10)(10)(13)
20 — 4001
<507 <300 13 10
SST mg L 1003)©9)(10)(13)(17) SE <20017) <5(17) SE <5(17) 10@®)(13)
40 — 20001
. _ NMP 100
Coliformes Totais L <2,2017) SE SE SE SE SE SE
mL-
Coliformes NMP 100 <50001% <500019)(17) <20001%) <50001%)
. <200M(12) Ausente() SE
Fecais mL-! Ausente(" Ausente(’) Ausente(" Ausente(’)
6500
Dureza mg L 500016 500(6) SE SE 500(6) 350013
50 — 180116

Fonte: M US EPA, 2004; » US EPA, 2004, valores para o Estado do Texas; @ Metcalfy e Eddy, 2003; » Valor maximo recomendado para agua potavel,
de acordo com a Portaria do Ministério da Saude no 2914 de 12/12/2011; ) Hammer e Hammer, 2007; ® Asano e Levine, 1998; () Pinjing et al., 2001;
©) Metcalfy e Eddy, 1991; ® Mancuso e Santos, 2003; (' Mierzwa, 2002; ') Eble e Feathers, 1992; (2 Macedo, 2001; ('® Crook e Surampalli, 1996; (19
Lenntech, 2015; (' NBR 13969/1997; (19 US EPA, 2004, valores para a cidade de San Francisco; ' PIO et al., 2005; ('® Oenning Junior e Pawlowsky,
(2007); SE — Sem Especificacao encontrada.
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2.5.3 Recomendacgbes para o reuso

O investimento na seguranca do manuseio da agua de reldso € necessario
para empresas que selecionarem esta matéria prima em suas instalagées, pois se
trata de um produto nao potavel e por possuir uma concentracao ainda que pequena
em sua composicdo de microrganismos e poluentes pode ocorrer contaminacdo com
o seu consumo (TELLES e COSTA, 2010).

Telles e Costa (2010), salientam que a industria que utilizar 4gua de reuso
deve implantar uma politica de seguranca para o seu quadro de funcionarios, haja
vista que a possivel ingestdo desta agua podera causar inUmeros problemas a
saude destes, pois essa agua ndao pode ser consumida, sendo de uso somente
industrial.

Dessa forma, deve haver uma constante divulgacdo por meio de palestras
para nortear os funcionarios, divulgacao visual (com cartazes internos) e sinalizacao
dos pontos de retso. Em determinados paises, € comum, utilizar a cor magenta para
identificar a tubulacdo de agua de reuso, treinamentos de pessoal de manutencao,
caminhdes pipa para o transporte identificado como de agua de redso, valvulas
triangulares para identificar a valvula de irrigacdo, valvulas de incéndio, dentre
outras formas (TELLES e COSTA, 2010). Essas sao atitudes necessarias para
identificagdo da agua de reuso, com a finalidade de evitar 0 seu uso de maneira
inadequada, ou ainda a interligacdo com agua potavel.

Metcalf e Eddy (2003) salientam ainda que, algumas medidas de seguranga
adicionais podem ser implementadas para aplicagdes de relso de agua nao potavel,
incluindo instalacdo de sistemas de armazenamento e de distribuicdo separados
para reutilizacdo potavel, uso de tubos com diferenciacdo de cor e rétulos para
distinguir a 4gua de reuso da tubulagédo de distribuicdo de agua potavel, conexao e
dispositivos de refluxo para prevencao, corantes para detectar a ocorréncia de
contaminacdo cruzada nas linhas de fornecimento de agua potavel, e ainda,
irrigacdo durante as horas de folga para minimizar ainda mais a possibilidade de um

potencial contato humano.
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2.6 A UTILIZACAO DE MEMBRANAS PARA O REUSO DE EFLUENTES

Atualmente as tecnologias avancadas disponiveis buscam conseguir uma
maior eficiéncia de remocédo dos parametros (fisicos, quimicos e eventualmente
bioldgicos) para agua de reuso. Tratamentos como a oxidagdo com o0zdnio, didxido
de cloro e peréxido de hidrogénio, adsorcdo em carvao ativado, eletrolise reversa,
troca ibnica, destilacdo, precipitacdo quimica e separagcdo por membranas
(microfiltracao, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa), sdo alguns exemplos
de tratamento final de aguas residuarias para o reuso (METCALF e EDDY, 2003;
MANCUSO e SANTQOS, 2003; MIERZWA e HESPANHOL, 2005). A escolha de uma
ou o ajuste entre duas ou mais tecnologias, auxiliara no potencial de remocéo,
atentando-se aos mecanismos envolvidos na reducdo do poluente de interesse na
qualidade da agua de reuso que se pretende alcancar (MIERZWA e HESPANHOL,
2005).

Segundo Nascimento (2004), o emprego de uma técnica especifica, ou
ainda, de um conjunto de técnicas de tratamento de agua, com a finalidade de se
obter um grau de qualidade almejado, estd sujeito ao que se deseja e carece
remover. Na maioria das vezes, o0s poluentes presentes no efluente ou na agua néao
sao degradados, ocorrendo apenas sua passagem de um meio para outro, isto €,
sao removidos da fase liquida que se espera tratar para outra fase que pode ser
gasosa, soélida, ou, ainda, uma fase liquida mais concentrada. Estes processos
podem envolver processos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos e levam ao alcance
de uma fase liquida de melhores caracteristicas que a outra, onde os contaminantes
estdo dispersos, que podem necessitar de tratamento ou destinacdo especial.
Geralmente, o nivel de pureza almejado e o que se pretende remover do efluente ou
da agua indicam um conjunto de alternativas de tratamento, que determinam o
conjunto de processos e operagdes unitarias que irdo compor os sistemas utilizados
nos tratamentos daquelas aguas ou efluentes.

De um modo geral, Mierzwa e Hespanhol (2005) dividem os contaminantes
em seis classes:

a) Compostos organicos dissolvidos (solventes, acucares, pesticidas,
tensoativos, herbicidas, dentre outros);
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b) Sais inorganicos dissolvidos (ions metdlicos e ndo metalicos como ClI-, Ca?*,

F, SO4%, Cré*, NO%*, Na*, K*, HCO?%, Mg?*, CN-, NH**);

c) Particulas em suspensao (solidos suspensos diversos, areia, sais insoluveis,
silica coloidal);

d) Gases dissolvidos (H2S, NHa);

e) Microorganismos (bactérias, fungos, virus, protozoarios, leveduras);

f)  Oleos e graxas.

E comum no relso de efluentes a necessidade de tratamentos que
antecedem o reuso, pela necessidade de reduzir a concentracdo de determinado
poluente para garantir o uso posterior. Dessa forma, a definicdo do tipo de
tratamento a ser utilizado varia de acordo com as caracteristicas da industria. Por
exemplo, em casos exclusivos em que se demanda uma qualidade elevada da agua
de reuso, pode ser exigida a separacdo por membranas. A selecdo do formato da
membrana e do tipo de separacao € efetuada com base nas caracteristicas da agua
que se objetiva obter. Com o desenvolvimento da tecnologia e de novos materiais, 0
uso de membranas tornou-se mais comum, com a reducdo dos custos e
popularizacdo dos seus sistemas. Ha casos de grandes instalagcbes convencionais
serem substituidas por sistemas compactos, equipados com sistemas de separacao
por membranas. Em linhas gerais, o reiso de agua no escopo industrial requer a
estimativa da qualidade de agua determinada em cada processo e a compatibilidade
da agua de retlso com cada necessidade desejada (TELLES e COSTA, 2010).

Segundo Lautenschlager et al. (2009), a utilizagdo da separacao por
membranas para o tratamento de efluentes apresenta-se em expansao, devido
principalmente, aos padrdes de langcamento mais restritivos estabelecidos para
lancamento de aguas residuarias em corpos receptores e sistemas de coleta de
esgotos sanitarios, a necessidade de implantacdo de programas de conservagao de
agua, além da escassez de mananciais. Desse modo, tem-se viabilizado projetos de
reuso de efluentes como agua industrial, irrigacao, dentre varias outras aplicacoes
de agua nao potavel.

De acordo com Dacanal e Beal (2010), os processos de separagao por
membranas colaboram para viabilizar a edificacdo de sistemas compactos de
tratamento de aguas residuarias, produzindo agua de reldso de elevada qualidade a
um preco cada vez mais concorrente com o preco de origem de agua de relso por

sistemas convencionais.
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Segundo Schneider e Tsutiya (2001), membranas filtrantes compdem,
recentemente, uma nova tecnologia para o tratamento de agua e efluentes, sendo a
grande inovacgao inicial, desde o advento das tecnologias tradicionais de tratamento
de agua no inicio do século XX.

Os processos de separagdo por membranas foram primeiramente
comercializados para a produgédo de agua potavel a partir da agua do mar, no inicio
da década de 60, na configuracdo por osmose inversa. A nanofiltracdo, uma das
formas desta tecnologia que opera a pressbées menores que a 0Smose inversa,
comecgou a ser construida em escala comercial para remover a dureza de aguas
subterrdneas no estado da Flérida nos EUA, e remocdo de cor em aguas
provenientes de zonas com turfa na Noruega, na década de 1980. Estas duas fatias
de mercado, no entanto, representam infima representatividade comparada aos
demais sistemas usados no tratamento da agua e de esgoto de saneamento basico
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001).

Dacanal e Beal (2010), ressaltam ainda que membranas de separacédo de
particulas que operam com menores pressdes, na configuracdo de microfiltracao e
ultrafiltracdo, surgiram nos anos 80, sendo utilizadas no tratamento de aguas
residuarias, garantindo uma grande melhoria na area de Engenharia Ambiental.

Schneider e Tsutiya, (2001), destacam que no inicio da década de 1990, a
tecnologia de membranas apresentou um progresso significativo, a partir do
surgimento de membranas para o saneamento basico, membranas de separacao de
frac6es (microfiltracdo e ultrafiltragcdo), provenientes de tecnologia de membranas
utilizados na hemodialise, para produgédo de agua potavel.

Cabe salientar que alguns fatores foram relevantes na aplicacao de
membranas para o tratamento de esgoto sanitario, a saber, (SCHNEIDER e
TSUTIYA, 2001):

a) Legislacdo: a concentracdo minima de microorganismos patogénicos e de
poluentes quimicos em &aguas para o abastecimento publico e aguas
residuarias de estagbes de tratamento de esgotos estdo sendo
paulatinamente restringidos pelas autoridades competentes, sendo que as
tecnologias convencionais de tratamento ndo estdo atendendo as novas
legislacdes. A operacao e producao de agua estao sujeitas a implementacao
de tecnologias complementares de elevado custo, optando-se, dessa forma,
pela utilizagdo da tecnologia de membranas;
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b) Diminuicdo significativa do preco de construgdo e operacao de sistemas de
tratamento com membranas, viabilizando esta tecnologia quando comparada
aos sistemas convencionais de tratamento;

c) A escassez hidrica nas grandes cidades faz necessaria a busca por novas
metodologias de tratamento. No entanto, alguns usos da agua em cidades
ndao demandam agua com qualidade potavel, onde pode ser utilizada agua
de relso de qualidades inferiores.

De acordo com Metcalf e Eddy (2003), os processos de separacdao por
membranas possuem algumas aplicacées no tratamento de efluentes em geral: a
microfiltracdo e a ultrafiltracdo sao utilizadas para o tratamento biolégico aerébio e
anaerébio, como processo de pré-tratamento para desinfeccdo e ainda como pré-
tratamento para nanofiltracdo e osmose inversa. Quanto a nanofiltracdo, pode ser
utilizada para o reuso de efluentes e abrandamento de efluentes. A osmose inversa
€ indicada para o reuso e dispersao do efluente e ainda na alimentacao de caldeiras
de alta presséo.

A utilizacdo de membranas para o tratamento de aguas residuarias
aumentou significativamente nos ultimos anos, sobretudo, devido a legislacao
ambiental e ao barateamento dos custos relacionados a esta tecnologia (FUGERE et
al., 2005).

Luiz (2010), ao estudar combinagdes de processos avancados para o
tratamento de efluentes da industria frigorifica visando o redso da agua, argumenta
qgue os processos de separacao por membranas nao apenas transferem de fase (ao
final do tratamento tem-se efluente tratado e outra fase concentrada) como retiram
do efluente os poluentes a partir da porosidade da membrana, podendo remover, em
outra fase, particulas sélidas de didametros pequenos, compostos ibnicos dissolvidos,
moléculas de proteinas e gorduras, e alguns microorganismos, como bactérias.

Arévalo et al. (2012), destacam que, a escassez e a poluicdo dos recursos
hidricos sao problemas que afetam varias regides do planeta. Deste modo, nos
ultimos anos tem-se desenvolvido e aperfeicoado tecnologias de tratamento, como é
0 caso do biorreator com membranas (MBR), que combina o processo de separacao
com membranas com a tecnologia de lodos ativados, tornando-se uma tecnologia

viavel para o tratamento de efluentes visando o redso.
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2.7 OS PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS

Na filtrac&o tangencial por membranas, a vazdo do efluente se separa em
duas linhas diferentes, designadas de permeado e concentrado, onde o concentrado
€ parte que fica enriquecida com solutos, ou sélidos retidos pela membrana e, o
permeado € a parcela que passa através da membrana. Nesse processo, o solvente,
geralmente agua, é obrigado a transpor a membrana pela aplicagdo de uma forca
motriz, pressdo positiva ou negativa, como, por exemplo, a pressao hidrostatica,
normalmente utilizada para remocao de material particulado e coloidal presente no
meio liquido, conforme Figura 2. Convém destacar que nao ocorre reacao quimica
ou alteragdo bioldégica dos elementos durante o processo de filtracdo. A
permeabilidade das membranas é alterada por meio da modificagdo no didametro dos
poros ou pela mudanga nas caracteristicas fisico-quimicas dos materiais que
constituem a membrana. (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001; MANCUSO e SANTOS,
2003; BAKER, 2004; VIDAL, 2006; HABERT et al., 2006).
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Figura 2 - Representacdao de um mddulo de microfiltracao com a definicao das correntes de
permeado e concentrado

Fonte: Adaptado de Dias, 2009.

Mancuso e Santos (2003) explicam que, de uma maneira geral, as
membranas assemelham-se aos processos naturais que acontecem nas raizes dos
vegetais e no sistema digestivo dos animais para a remog¢ao de material indesejavel
e transferéncia de nutrientes. Quando uma membrana semipermeavel é empregada
para o fracionamento de solucbes em agua, o solvente atravessa os poros, devido
uma forca motriz aplicada ao processo, separando parte de suas impurezas contidas

na corrente de alimentagcéo, na forma de um concentrado.
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Schneider e Tsutiya, (2001), afirmam ainda que o objetivo do tratamento de
agua e efluentes é a remocdo ou degradacdo de substancias indesejaveis ao
homem ou ao meio ambiente. As aguas captadas de fontes naturais e os efluentes
possuem particulas, ions e moléculas. A separacao destes contaminantes pode ser
feita por grades (para componentes de maior tamanho) ou por membranas (material
microscépico).

Os processos de separagdo por membranas apresentam variagbes nos
materiais que compdem a membrana e a for¢a utilizada no processo para obter a
separacao de diferentes substancias presentes no meio liquido (TELLES e COSTA,
2010).

De acordo com Eckenfelder (2000), a eficiéncia deste tipo de processo
depende da diferenca entre o tamanho do poro da membrana e a particula a ser
removida.

Os processos de separacado por membranas se fundamentam no principio
de que uma mistura pode ser parcialmente fracionada ao passar através de uma
membrana, que retém os constituintes maiores, permitindo a passagem de
componentes de pequena granulometria através de sua composigéao (PIVELI, 2007).

Membranas sdo elementos filtrantes, fabricados a partir de materiais
poliméricos ou materiais inorganicos, que possuem poros de tamanhos variados.
Estes poros tém todos os atributos que tornam as membranas Uteis em suas
diversas aplicacdes, seja na separacao de particulas ou no fracionamento de
moléculas com distintas massas molares. Membranas podem ainda ser definidas
como barreiras seletivas que operam semelhantes a um filtro, sendo comum
acontecer separacdes em sistemas onde filtros comuns nado sao eficientes.
Generalizando, a membrana é o resultado da deposicdo quimica sobre um suporte
(MULDER, 1991; DIAS, 2006; HABERT et al., 2006).

Filtracdo por membranas € um processo de separagdo fisica em que a
vazao do permeado através da membrana é diretamente proporcional a diferenca de
pressao existente dos dois lados e inversamente proporcional a resisténcia por ela
oferecida. Neste processo a principal caracteristica é a separagdo de moléculas de
diferentes tamanhos e propriedades. A membrana de filtracdo € uma barreira fisica
que envolve a passagem do fluxo de alimentacdo sob pressdo no sistema de
membranas, onde 0 que passa através da membrana é denominado de permeado e

o que fica retido chama-se retentado (SIVIERI, 2010).
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Para Telles e Costa (2010), os processos de separacdo por membranas,
podem ainda, ser chamados de tratamentos avancados, nos quais se empregam
membranas (naturais ou sintéticas) para retencdo dos sélidos presentes.
Apresentam multiplas aplicacbes, comumente como pés-tratamento de efluentes
industriais aplicados ao reuso. O uso de membranas tem por finalidade central
efetuar a separacao de substancias de diferentes propriedades (tamanho, forma,
difusibilidade, etc). Em um sistema de separacdo com membranas, ocorre a
retencao fisica dos solutos presentes no liquido, ocorrendo também, mecanismos de
adsorcao de materiais na superficie e no interior dos poros da membrana, ou ainda
na torta formada na superficie destas e que opera como membrana secundaria na
remocao dos contaminantes. Devido a existéncia de iniUmeras propriedades das
substancias que deseja-se remover do meio liquido, os processos de separagao por
membranas também variam, como material empregado, tecnologia e, a forga motriz
necessaria para cada processo.

Na filtracao convencional, retira-se material particulado e em estado coloidal.
No caso de separagdo por membranas, as particulas removidas podem conter
também materiais dissolvidos. As particulas em suspensdo geralmente sao
irregulares, com varios tamanhos e apresentam diferentes propriedades fisico-
quimicas (TELLES e COSTA, 2010).

Eckenfelder (2000) explica que, os critérios de desempenho de uma
membrana sdo o grau de impermeabilidade (como a membrana rejeita o fluxo do
soluto) e o grau de permeabilidade (a facilidade com que o solvente é deixado fluir
através da membrana).

Para Silva Filho (2009), os processos de separagao utilizando membranas
poliméricas empregam um conjunto de caracteristicas seletivas (tipo de material,
porosidade, distribuicdo de poros) com a forca motriz aplicada ao processo
(concentragao, pressao, temperatura, potencial quimico) para realizar a retengao.

Teoricamente, os processos de separacdo com membranas que utilizam
variacdo de pressdao podem ser correlacionados com processos de filtracdo
convencional. Entretanto, trés caracteristicas dos processos de separagao por
membranas podem diferenciar estes processos, para a agua (MIERZWA e
HESPANHOL, 2005):

a) A pressdao utilizada nos processos de separacdo por membranas é

significativamente maior que nos sistemas de filtragdo convencional;
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b) A corrente de alimentacao flui paralelamente as membranas, assim, nao é

necessario que todo o volume de efluente atravesse a membrana; e

c) As membranas sao eficientes para a remocao de particulas soélidas de
pequenos didmetros e compostos inorganicos e organicos dissolvidos;

Algumas vantagens podem ser destacadas no tratamento com membranas,
tais como (TELLES e COSTA, 2010):

a) Remocao de bactérias, com ou sem adicao de coadjuvantes quimicos;

b) Grande e estavel producao de agua;

c) A adicdo de coagulantes quimicos pode ser evitada em alguns casos,
produzindo, assim, lodo sem substancias quimicas;

d) Em certos casos, o tratamento de lodo pode ser relativamente minimo;

e) Sistemas de tratamento de agua compactos;

f)  Agua ultrapura para propdésitos industriais;

g) Pode ser economicamente viavel para pequenos sistemas de abastecimento
de aguas.

Por ser a separacdo por membranas um processo fisico, os principais
compostos poluentes presentes na corrente do concentrado originada por essa
tecnologia sao aqueles inicialmente contidos na solucao de alimentagdo, todavia
numa concentracao maior. A geracao de efluentes, dessa forma, sera superior, pelo
fato dos sistemas de separagdo por membranas necessitar uma periodicidade de
limpeza quimica, cujo objetivo é garantir a eficiéncia de operacionalizacdo das
membranas (e, consequentemente, todo o sistema) (MIERZWA e HESPANHOL,
2005).

2.7.1 Classificagdo das membranas

Morfologicamente as membranas podem ser divididas em densas e porosas.
Quando o transporte dos componentes envolve uma etapa de dissolucao e difusao
através do material que compde a membrana, ela é densa. Quando o transporte dos
permeantes ocorre em uma fase fluida continua, que preenche os poros da
membrana, ela é porosa (HABERT et al., 2006; TELLES e COSTA et al., 2010).
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As membranas podem ser produzidas a partir de materiais (organicos ou
nao) que comportam a composicao de filmes com porosidade controlada, variando a
textura em fungdo da sua aplicabilidade. Existem membranas de textura fisica
(densas ou porosas) e de textura de origem (natural ou artificial) (HABERT et al.,
2006; TELLES e COSTA, 2010).

Membranas artificiais sintéticas podem ser fabricadas de material polimérico
organico ou inorganico (HABERT et al., 2006; TELLES e COSTA, 2010).

Materiais poliméricos organicos possuem elevada versatilidade, podendo ser
obtidos pela sintese ou extracdo de produtos naturais. Apresenta consideraveis
forcas intermoleculares permitindo boas propriedades mecanicas, facilidade de
formar filmes autossuportaveis e coesao.

Com relacdo as membranas inorganicas, geralmente sdo fabricadas de
material cerdmico que permitem filtrar solu¢cdes quimicamente agressivas a
temperaturas altas, superiores a 150 °C.

Membranas microporosas inorganicas podem ser originadas de vidros e
grafites de composicao variada. O grafite € uma forma cristalina do carbono e o vidro
€ composto basicamente de silica amorfa (TELLES e COSTA, 2010).

A partir do tipo de material que as membranas sdo confeccionadas,
inorganica ou organica, e pelo seu didmetro/simetria, elas podem ser distribuidas em
(HABERT et al., 2006; TELLES e COSTA, 2010):

a) Membranas simétricas ou isotrépicas (primeira geracao): apresentam poros
regulares, quase cilindricos, que cruzam toda a espessura da membrana.
Devido ao baixo fluxo de permeado, perdas de cargas expressivas e baixa
remocao de microorganismos, elas sao pouco utilizadas na area industrial.

b) Membranas anisotrépicas ou assimétricas (segunda geracao): apresentam
um gradiente de porosidade em seu interior onde uma pelicula fina
permanece sobre uma superficie mais espessa. Na maioria das vezes
formadas de um unico tipo de polimero. Oferecem melhor fluxo de permeado
e possuem boas propriedades mecanicas; resistentes aos ataques
bacterianos e quimicos; todavia nao toleram valores extremos de pH e
elevadas temperaturas.

c) Membranas compostas (terceira geracao): a membrana filtrante é assentada
na forma de um filme fino sobre a composi¢cao de suporte, que na maioria das

vezes é uma membrana assimétrica. Devido ao menor custo operacional, sdo
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as mais usadas; possuem melhor performance, como boa resisténcia as
substancias quimicas (1<pH<14), aos oxidantes, aos solventes, a

temperaturas superiores e intensas pressoes.

2.7.2 Configuragdo das membranas

De acordo com Tambosi (2008), existem quatro configuracbes de
membranas: planas (em placas), espiral, tubulares e fibra oca. As planas, em placas,
oferecem diversas configuracées, a mais comum consiste em placas delgadas,
recobertas em ambas as faces pelas membranas. Nessas placas existem pequenas
ranhuras em que flui o permeado depois de atravessar a membrana. O permeado
chega a um tubo central por onde é recolhido. A conformacdo de membrana em
espiral é organizada por uma envoltéria de membrana em torno de uma matriz a
qual é conectada a um tubo perfurado. A solucdo a ser filtrada escoa sobre a
membrana enquanto o solvente filtrado que passa pela membrana flui para um
sistema coletor, por mediagdo de um tubo interno. Os dispositivos tubulares
consistem em feixes paralelos de tubos de paredes duras, porosos ou perfurados. A
alimentacdo pressurizada escoa no interior dos tubos e o permeado goteja pela
superficie externa e é agregado por dutos ou vasos especificos. No formato de
membranas com fibras ocas, o liquido de entrada escoa sobre a superficie externa
das fibras sob pressao e o permeado € coletado pela parte interna das fibras ocas.

Eckenfelder (2000) também divide a configuragdo das membranas em
quatro tipos:

a) Tubular: geralmente produzida a partir de ceramica, ou quaisquer materiais
poliméricos porosos, estes materiais tém diametros internos, que varia de

1/8 de polegada (3,2 mm) até aproximadamente uma polegada (2,54 cm). A

membrana é revestida no interior do tubo, e a solucao de alimentacao passa

através do interior de uma extremidade para a outra, o permeado ou filtrado
que passa através da parede € entdo recolhida no exterior do tubo;

b) Fibra oca: seu formato € analogo aos elementos tubulares, sdo, na maioria
das vezes, menores em diametro. Assim como acontece com o0s sistemas

tubulares, o fluxo de alimentacdo geralmente flui para dentro do nucleo da
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fibora. O empacotamento das membranas de fibra oca pode ser 10 vezes
maior que as demais. O fluxo, geralmente, diminui com o tempo de
funcionamento e em um periodo de 1 ou até 2 anos de operagao pode ser
reduzido de 10 a 50%;

Em espiral: esta configuracdo € construida a partir de um conjunto de
membranas de folhas enroladas em torno de um tubo de permeado que é
perfurado para garantir a recolha do permeado ou filtrado; e

Placa e armacao: este formato agrupa membranas de folhas que é
estendida sobre uma estrutura para espacar as camadas e auxiliar a recolha
do permeado.

Com relacao as membranas de fibras ocas, Habert et al. (2006), ressaltam

que a relacao entre a area superficial da membrana (area de permeacao) e o volume

do médulo € superior as demais geometrias, resultando na melhor utilizagdo do

espaco e reducdo no custo do equipamento.

Na Figura 3, estao ilustradas fotomicrografias das se¢des transversais de

membranas de fibra oca analogas as utilizadas neste estudo.

Figura 3 - Fotomicrografias da segé transversal das membranas de micro tracdo (a) e
ultrafiltracao (b)
Fonte: Morord, 2013.

A ampliacdo da segéo transversal e da superficie externa das membranas

de microfiltracao e ultrafiltracdo sdo apresentadas nas Figuras 4 e 5.
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Figura 4 - Fotomicrografias da membrana de microfiltracao de polieterimida. (a) ampliacdo da
parede porosa na secao transversal (aumento de 870 vezes) e (b) poros da superficie externa
da membrana (aumento de 11.362 vezes)

Fonte: Mororé, 2013.

Figura 5 - Fotomicrografias da membrana de ultrafiltracao de polietersulfona. (a) ampliacao da
parede da sec¢ao transversal da membrana (aumento de 1.240 vezes) e (b) detalhes da camada
seletiva (superficie mais externa) da fibra oca (aumento de 5.240 vezes)

Fonte: Morord, 2013.

2.7.3 Classificacao dos processos de separacao por membranas

Os processo de separacdo por membranas que utilizam a variacdo de
pressao como forgca motriz podem ser divididas em: microfiltracdo (MF), ultrafiltracao
(UF), nanofiltracao (NF) e osmose reversa (OR) ou osmose inversa (Ol) (Figura 6).
Duas caracteristicas diferenciam cada uma das categorias, o didmetro dos poros da
membrana, e o tipo e intensidade da forgca motriz que promove a separagdao dos
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contaminantes. Deste modo, as membranas de osmose inversa sao as mais

restritivas, sendo que as de microfiltracdo sédo as menos restritivas.

Pressao (bar) Diametro do poro um)

Osmose Reversa 15a150

Nanofiltragao 5a35

Ultrafiltragio 1210 »|\\ X \\]\g 0,00120,1

Microfiltragao <20 | AN .y \\ 01a5

)

Agua
+ Sais dissolvidos

" Lactose Alimentaca » | Memb | - trado
Imen ao mbrana = st e oncentra
~—————— Proteinas - — il

—— Bactérias e gorduras

i Permeado
Figura 6 - Principais processos de separacao por membranas
Fonte: Mierzwa, 2007.
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2.7.3.1 Microfiltracao

Telles e Costa (2010), definem microfiltragdo como um processo de
separacdo por membranas, que opera a baixas pressées menor que 2,0 bar
(usualmente entre 0,3 a 1,7 bar) removendo particulas coloidais e em suspensao
(0,05 a 10 micra). Pode ser empregada na clarificacdo de caldos, fermentacgao,
clarificacdo e recuperacdo de biomassa, clarificacdo de bebidas, dentre outras
utilidades. Geralmente sao fabricadas com materiais poliméricos, metélicos ou
ceramicos. No processo de separacao por microfiltracdo pode-se conseguir um
concentrado com volume inferior a 5% do volume alimentado, com uma
concentracao de sais que pode atingir a 70% em sélidos.
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Devido a escassez hidrica, necessidade do controle de qualidade da agua e

progressiva adocdo do reuso, a microfiltracdo apresenta vantagens potenciais

quando comparada ao tratamento convencional (TELLES e COSTA, 2010):

a

o O T

)
)
)
)
)

= O

)

Proporciona plantas compactas e de facil implantacao e operacao;

Menor energia utilizada para operacado e manutencao;

Adigcéo de produtos quimicos em menor quantidade;

Producao de agua com qualidade superior;

Pode ser utilizado para retirada seletiva de metais; e

Remove: bactérias, protozoarios e sélidos suspensos;

Telles e Costa (2010), apontam ainda algumas desvantagens do processo

de microfiltracao:

a)
b)

c)

d)
e)

Gases dissolvidos e substancias ibnicas ndo sao removidos;

A solucao de alimentacdo deve apresentar pequena concentragdo de
sélidos;

Desenvolvimento de uma camada de solutos (e outras espécies que se
pretende remover ou concentrar) que pode proporcionar resisténcia ao fluxo
permeado;

Muitas membranas estao propicias ao ataque quimico; e

A corrente de retentado pode apresentar dificuldade para disposicao final
para alguns componentes, no entanto, alguns podem ser reutilizados.
Mancuso e Santos (2003) diferenciam a microfiltracado da ultrafiltracdo a

partir do tamanho dos poros que, na microfiltracdo, é de aproximadamente 0,1 um.

2.7.3.2 Ultrafiltragéao

Na ultrafiltracdo a pressdo utilizada é maior (0,7 a 6,9 bar) utilizando

membranas com didmetro de poro inferior a 0,1 um, reduzindo, dessa forma, a

permeabilidade. Pode ser usada na remog¢ao de compostos organicos de alto peso
molecular e na remocado de coléides (TELLES e COSTA, 2010; MIERZWA e
HESPANHOL, 2005).

Para Mancuso e Santos (2003), alguns autores apontam ser a ultrafiltracao

uma atividade de desinfeccdo e clarificagdo por membranas, meios porosos que
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aceitam a rejeicdo de solutos com maior dimensdo (macromoléculas), além de

diversos tipos de microrganismos, como bactérias e virus.

2.7.3.3 Nanofiltracao

A nanofiltracdo e a osmose inversa se diferenciam pouco, porque nestas, a
separacao nao ocorre unicamente por barreira fisica, mas por efeitos de exclusao de
donnan e por difusdo (BAKER, 2004).

Utilizando pressdo maior que a usada nos sistemas de ultrafiltracdo, os
processos de nanofiltracdo sdo adequados para remog¢ao de compostos organicos
com uma massa molecular variando entre 250 e 1000 g mol' e alguns sais,
geralmente bivalentes. Além disso, estes processos de separacdo operam de
maneira adequada como abrandadores, ndo apresentando problemas de poluicao
relacionados com processos convencionais (TELLES e COSTA, 2010).

Nos sistemas de nanofiltracdo e osmose inversa € possivel maximizar a
recuperacao de agua permeada, uma vez que esses sistemas sdo esquematizados
de forma que o concentrado do primeiro estagio alimenta o segundo estagio e assim
consecutivamente (TELLES e COSTA, 2010).

Também denominada de osmose inversa de baixa pressdo ou ainda
abrandamento por membranas, este processo encontra-se entre a osmose inversa e
a ultrafiltragdo, em termos de seletividade. Na nanofiltracdo, os ions monovalentes
sdo fracamente separados pelas membranas, o que explica a contrapressao
osmdtica inferior do que aquelas aplicadas na osmose inversa, como resultado, as
pressoes usadas em nanofiltracao sdo menores (MANCUSO e SANTOS, 2003).

2.7.3.4 Osmose inversa

Os sistemas de osmose inversa apresentam como vantagens: baixo custo

de investimento e operacdo, por ndo ocorrer mudanca de fase na solucdo de
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alimentacdo, e sao indicados para o tratamento de solugbes que possuam ions
dissolvidos como principais componentes (MIERZWA e HESPANHOL, 2005).

Nao obstante, Mierzwa e Hespanhol (2005) citam as seguintes limitacées da
osmose inversa: gases dissolvidos e compostos organicos de baixo peso molecular
nao sao removidos; a membrana nao tolera ataque quimico pela solugdo de
alimentacdo; nao é adequada para tratar efluentes com material em suspensao;
substancias com baixa solubilidade sdo capazes de precipitar na superficie da
membrana, e a corrente do concentrado pode ser problematica para o destino final.

Mancuso e Santos (2003) definem a osmose inversa como operagcao em que
através de uma membrana semipermedavel ndo porosa, o solvente é separado de
uma solucdo. A osmose inversa é recomendada para retencao de sais e solutos de
baixo peso molecular.

Outras caracteristicas sao tipicas dos sistemas de osmose inversa
(MANCUSO e SANTOS, 2003):

a) No equilibrio, a pressdo osmoética da solucao salina corresponde a diferenca
de nivel entre os liquidos nos dois compartimentos;

b) Se uma solucdo salina concentrada € excluida de agua pura utilizando
osmose inversa, a diferenca de potencial quimico gera a passagem de agua
do local com agua pura para o local com a solugcédo salina, para igualar as
concentragoes; e

c) Na pratica, sao utilizadas pressdes superiores a pressdao osmoética da

solucao, para produzir agua pura.

2.7.3.5 Caracteristicas gerais

Schneider e Tsutiya (2001), explicam que a pressao positiva ou negativa
(vacuo) utilizada é a forca motriz que estimula a separagdo na maioria dos
processos de separacdo por membranas. O liquido a ser filtrado € for¢cado a cruzar
uma barreira semipermeavel formada pela membrana, onde ficam retidos os
particulados e/ou contaminantes quimicos. A producdo de permeado e concentrado

esta associada ao fluxo de &gua através da membrana, que por sua vez é
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dependente de uma cadeia de fatores que, em conjunto, compdéem a resisténcia da
membrana a filtracao, tais como:
a) Porosidade da membrana (fragmento da extensdo de membrana ocupada
por poros);
b) Espessura da membrana;
c) Diametro dos poros;
d) Fenbmenos operacionais, como por exemplo, a camada de concentragao-
polarizacéao;
e) Camadas de material detido na superficie das membranas (torta de filtro);
f)  Géis ou conjuntos de sais precipitados (fouling quimico);
g) Biofilmes (fouling biol6gico).

Inimeros fatores, a maior parte pouco compreendida, controla a rejeicao de
solutos por membranas: morfologia dos materiais retidos pela membrana, dimensdes
do soluto (molécula, ion ou particula), dimensdo dos poros da membrana, carga
elétrica dos solutos e da membrana, rugosidade e caracteristicas quimicas da
superficie da membrana, propriedades quimicas da solucéao a ser filtrada além de
fatores hidrodindmicos, que determinam a tensao de arraste, o grau de compactacao
da torta de filtro e as forcas de cisalhamento na superficie da membrana. A
importancia relativa de cada fator esta sujeita ao tipo de membrana empregado, a
operacao do modulo e a natureza do soluto rejeitado (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001).

Nas membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo o principal mecanismo de
rejeicdo é a retencéao fisica de material particulado. Para a nanofiltracdo e osmose
inversa predominam processos de exclusdo quimica e/ou difusdo na remocao de
espécies quimicas. Em processos de filtracdo por membranas, os principais
mecanismos de rejeicdo sdo (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001):

a) Retencao fisica de particulas, moléculas ou ions com tamanho superior que
0S poros na superficie da membrana;

b) Bloqueio fisico de poros por particulas ou moléculas com diametro analogo
ao didmetro dos poros;

c) Adsorgédo de contaminantes no interior dos poros; e

d) Barreira ou taxas reduzidas de difusdo de elementos através do polimero da

membrana.
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2.8 PERMEABILIDADE DAS MEMBRANAS

Determinadas caracteristicas devem ser analisadas em processos de
filtragdo por membranas, dentre estas, a afinidade existente entre os elementos
presentes na solucdo de alimentagdo e a membrana pode interferir na filtracao
exercendo uma determinada selecao dos compostos, além disso, a afinidade entre o
polimero da membrana e a composicao da alimentagdo pode causar alteragdes na
cadeia do polimero, interferindo o desempenho dos processos de separacdao por
membranas (SARMENTO, 2007; TRINDADE, 2010).

Sarmento (2007) ressalta que, em determinados casos as alteracées na
membrana ocasionam mudancas irreversiveis, devido o rearranjo da cadeia do
polimero, deformando a densidade da cadeia e o espacgo intersticial. Por
conseguinte, a dilatacdo da membrana em operagdes preliminares pode afetar o
volume livre e, dessa forma, sua distribuicdo da camada denso-seletiva induzindo a
resisténcia ao transporte e eficiéncia da separacao para as operacoes posteriores. O
comportamento de uma membrana é verificado, assim, ndo sO pela estrutura
morfoldgica e o material que compdem a membrana, mas também esta relacionado
as condicdes de operacao e possibilidade de interacbes entre os componentes da
alimentacéao e a estrutura basilar da membrana.

Trindade (2010) elucida ainda que, a medicdo do fluxo permeado em
membranas porosas pode ser empregada para estimar o tamanho do poro dessas
membranas, onde o0 mecanismo de transporte € o fluxo capilar convectivo, onde
cada poro é assimilado a um capilar e a soma de todos os escoamentos fornece o
fluxo total. A permeabilidade da membrana com agua é de fundamental importancia
para sua caracterizacao, ela permite analisar a sua porosidade superficial e da
subestrutura da membrana, resultando em dados sobre as propriedades hidrofilicas

e/ou hidrofdbicas.
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2.9 DISPOSICAO DOS REJEITOS DA PRODUCAO DE AGUA DE REUSO COM
MEMBRANAS

Geralmente os rejeitos produzidos a partir da agua de reuso proveniente de
esgoto bruto sdo retornados a rede coletora de esgotos (SCHNEIDER e TSUTIYA,
2001).

No caso da disposicao final dos rejeitos provenientes do processamento de
efluente secundario, estes rejeitos sdo mais complexos:

a) Microfiltragdo e ultrafiliragdo: efluente de retrolavagem das membranas,
efluente de lavagem quimica;
b) Nanofiltracdo e osmose inversa: efluente concentrado de limpeza quimica.

Todo e qualquer sistema que utilize membranas de filtracao (MF, UF, NF ou
Ol) devem ser antecedidos de uma analise fisico-quimica e microbiologica da agua
de alimentacdo, pelo fato que as membranas podem ser comprometidas por
depositos de sais ou pela acdo de oxidantes quimicos. Os parametros a serem
avaliados sao os seguintes (SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001):

a) Temperatura;
pH;

)
)
) Alcalinidade: alcalinidade total, alcalinidade de carbonatos, dureza total;
)
)

o O T

Condutividade elétrica;

)

Solidos dissolvidos totais;
) Turbidez;

g) Demanda bioquimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio, carbono

—

organico total, carbono orgéanico soluvel;

h) Bactérias;

i)  Oxidantes: cloro, 0z6nio ou outros componentes eventualmente presentes;

j)  Outros: cheiro, cor, etc.

k) Poluentes organicos volateis ou ndo, de baixo peso molecular:
organoclorados, hidrocarbonetos, pesticidas;

l)  Outros ions: metais pesados, no caso de esgotos, arsénio, etc;

m) Cétions: NH**, Na*+, Mg?*, Ca?*, Ba?*, Sr2*, Fe?*, Mn?*;

n) Anions: CO3%, HCO®%, CI, F- SO4%, PO4%, SiO?;

0) Gases: CO2, H2S;
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Coloides: SIOz2 (total), Fe (total);

Um dos parametros de fouling: SDI, MFI (para a osmose inversa);

Mancuso e Santos (2003) apontam ainda que o0s seguintes métodos sao

utilizados como disposicao final do concentrado produzido em 137 estacbes de

tratamento nos Estados Unidos, que utilizam filtragdo por membranas:

a

o O T

)
)
)
)
)

e

Lancamento em corpos receptores: 48%;

Lancamento em sistemas publicos de esgotamento sanitario: 23%;
Acondicionamento no solo: 12%;

Injec@o no solo: 10%; e

Tanques de evaporagao: 6%.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 DESCRICAO DO LOCAL DE COLETA DAS AMOSTRAS

As coletas de amostras de efluentes foram realizadas em um abatedouro e
frigorifico de suinos, localizado no Municipio de Medianeira, na regiao extremo oeste
do Estado do Paran4, ao sul do Brasil.

De acordo com os dados fornecidos pela agroindustria em estudo, séo
abatidos diariamente cerca de 6.000 suinos, com um consumo médio de agua de
750 litros por suino abatido, gerando aproximadamente 4.500 metros cubicos de
efluentes liquidos ao dia. Além disso, a agroindustria conta com aproximadamente
5.000 funcionarios, que consomem cerca de 70 litros per capita (BRAILE, 1993).
Contribuindo, a partir destes dados, com 350 metros clubicos de esgoto sanitario ao
dia, que ap6s tratamento (fossa séptica), seguem para o sistema de tratamento de
efluentes, totalizando aproximadamente 4.850 metros cubicos de aguas residuarias
geradas ao dia. O volume de agua utilizado € proveniente de pogo tubular profundo
(92%), vertente (7%) e de concessionaria (1%).

No abatedouro e frigorifico de suinos em estudo, ocorre a segregacao dos
efluentes provenientes do processo industrial em duas linhas: a) verde: efluentes
oriundos da recepcao de animais, lavagem de caminhdes e triparia, e b) vermelho:
efluentes advindos do abate, processamento de carne e visceras, desossa, corte e
graxaria.

Apés o processo industrial, a agua residuaria resultante é tratada, cada qual
em sua linha, em etapas de tratamento preliminar, com peneiras estaticas, seguida
por tratamento primario, com decantadores. Posteriormente as linhas se unem
seguindo a etapa secundaria, com o tratamento biolégico, constituido por lagoas de
estabilizacdo em série, sendo duas lagoas anaerdbias, uma lagoa aerada de mistura
completa e uma lagoa de decantacdo. Ha ainda uma etapa de pds-tratamento com
um flotador fisico-quimico utilizando coagulante organico e polimero catibnico para a
remocao da carga organica remanescente.

O fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da industria pode ser
visualizado na Figura 7.
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Figura 7 - Fluxograma do sistema de tratamento de efluentes da industria

3.2 COLETA E PRESERVAGAO DAS AMOSTRAS

3.2.1 Coleta e Preservacao das Amostras de Efluentes

As amostras de efluentes do frigorifico foram coletadas de acordo com a
norma brasileira NBR 9898/1987 (preservacdo e técnicas de amostragem de
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efluentes liquidos e corpos receptores). Os pontos/locais de coleta das amostras
foram apds o tratamento secundario (lagoa de decantacdo - AIF) e apds o
tratamento terciario (flotador fisico-quimico — AFF), conforme Figura 7.

Foram feitas cinco coletas em datas distintas, sendo que, em cada data,
eram coletadas amostras simples, com volume de 10 L para cada ponto, sempre no
periodo da manha.

Para as amostras de efluentes coletadas para analises microbiolégicas,
utilizaram-se frascos de polipropileno esterilizados, fornecidos pelo laboratério
responsavel pela realizacdo das analises.

3.2.2 Coleta e Preservacao das Amostras de Permeado

As amostras de efluentes eram microfiltradas e/ou ultrafiltradas logo apos a
coleta, caso nao fosse possivel, as mesmas eram congeladas e armazenadas
durante menor periodo de tempo possivel, até a realizagdo dos ensaios de
separacdo com membranas. Apds o0 processo de tratamento por membranas, as
amostras de permeado eram submetidas a caracterizacao fisico-quimica o mais
breve possivel, em alguns casos as mesmas foram congeladas.

No caso das andlises microbiolégicas, as amostras de permeado foram
coletadas em frascos de polipropileno esterilizados. No momento do ensaio foi
utilizado um bico de bunsen na bancada, para propiciar um ambiente asséptico.
Nestes casos, as amostras de efluentes do frigorifico eram coletadas e microfiltradas
e/ou ultrafiltradas imediatamente, sendo armazenadas em geladeira na temperatura

10x2 °C, até a realizacdo da analise.

3.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DAS AMOSTRAS DE EFLUENTES E
PERMEADOS

A caracterizagao fisico-quimica das amostras de efluentes coletadas nos
dois pontos do sistema de tratamento do frigorifico, além das amostras provenientes
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do tratamento com membranas, foi feita quanto aos parametros: DQO, pH, turbidez,
nitrogénio amoniacal, sélidos totais, solidos totais fixos, sélidos totais volateis,
solidos sedimentaveis, sendo realizadas de acordo com APHA et al., 2012.

Na Tabela 2, tém-se os parametros e os métodos analiticos utilizados para a
caracterizacao fisico-quimica das amostras de efluentes e das amostras obtidas

apds os ensaios de microfiltracao e ultrafiltracao.

Tabela 2 - Parametros para caracterizacdo das amostras de efluentes e permeados

Parametro Unidade Método (APHA et al., 2012)
DQO mg L 5220 D (refluxo fechado)
pH - Potenciométrico 4500 - H+ B
Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B
Nitrogénio Amoniacal mg L'N 4500 - NHs F - Método do Fenato
Soélidos Totais mg L 2540 B — gravimétrico
Solidos Totais Fixos mg L 2540 E — gravimétrico
Soélidos Totais Volateis mg L 2540 E — gravimétrico
Sélidos Sedimentaveis mL 'L h- 2540 F

3.3.1 Métodos Analiticos

Devido a diversidade de substancias que compdem o efluente, ele deve ser
caracterizado em termos de padrées acumulativos, ou de caracteristicas comuns as
substancias que o compdem.

Os métodos analiticos empregados para a caracterizacao das amostras de
efluentes e permeados sao oficiais e estao descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA et al., 2012), sendo utilizados os
laboratérios e equipamentos da Universidade Tecnolégica Federal do Parana
(UTFPR) Campus Medianeira, Laboratério de Biotecnologia e Saneamento
Ambiental e Laboratério de Aguas, Efluentes e Emissdes, exceto as andlises de
DQO e nitrogénio amoniacal que foram feitas no Laboratorio Central da Cooperativa
Agroindustrial Lar. Com relacdo as analises de coliformes termotolerantes e
temorresistentes, estas foram realizadas no Laboratério de Analises Microbiol6gicas
e Fisico-quimicas de Alimentos e Agua (LAMAG) da Universidade Tecnoldgica
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Federal do Parana (UTFPR) Campus Medianeira. Todas as analises foram feitas a
temperatura ambiente, em duplicata e os resultados expressos sdo a média dos
valores encontrados.

Os parametros condutividade e salinidade foram obtidos utilizando uma
sonda multiparametros da marca Hanna Instruments, modelo HI 769828 multisensor
para Hl 9828 meter, e calibrada conforme procedimento descrito no manual do
aparelho.

Para a contagem dos coliformes termotolerantes e termorresistentes foi
utilizada como metodologia a Instrucdo Normativa n° 62, de 26 de agosto de 2003,
do Ministério da Agricultura, que estabelece os métodos analiticos oficiais para
analises microbiolégicas para controle de produtos de origem animal e agua
(BRASIL, 2003). Os resultados sao expressos em namero mais provavel por mililitro.

3.4 UNIDADE EXPERIMENTAL

3.4.1 Propriedades das Membranas de Microfiltracao e Ultrafiltracao

As membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo possuem baixa incrustragao
e elevado fluxo, por proporcionar uma filtracao superficial com exclusao por tamanho
molecular. As propriedades tipicas das membranas de microfiltracdo e ultrafiltracao
utilizadas estdo na Tabela 3.
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Tabela 3 - Propriedades da membrana de microfiltracao e ultrafiltracao

Identificacao MF 128 UF 162
Geometria Cilindrica do tipo fibra oca Cilindrica do tipo fibra oca
Material Polieterimida (PEI) Polietersulfona (PES)
Camada Seletiva Externa Externa
Diadmetro Externo (mm) 25 25
Retengao Molar (MWCO - KDa) - 50
Tamanho do Poro (um) 0,40 -
Comprimento Util (mm) 260 260
Empacotamento (m2.m-3) 650 650
Area de Filtragdo (x102 m?2) 59 59
Permeabilidade (L h"' m2 Bar™) 204,83 150,7
Limites de pH 2-13 2-13

Fonte: PAM Membranas, 2012.

3.4.2 Mddulo de Filtracdo por Membranas

Na Figura 8 apresenta-se uma foto ilustrativa do sistema de bancada de
microfiltracdo e ultrafiltracdo, e na Figura 9 um esquema representativo da unidade

experimental mostrando os principais equipamentos: bomba, valvulas, reservatorios,

rotdmetro, membranas, etc.

.

EN

Figura 8 - Foto do sistema dbaa de o e ultrafiltragcao
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Figura 9 - Esquema representativo da unidade experimental mostrando os principais
equipamentos

(TQ-01: tanque PP — 10 L; B-01: bomba diafragma, 150 psi (10 bar max); MF/UF-01: mddulo de
membrana de fibra oca de micro ou ultrafiltracdo; MF/UF/NF-02: célula de membrana plana de
micro, ultra ou nanofiltracao (inox); PI-01 e PI-02: indicadores de pressdo (0 — 5 bar); PI-03:
indicador de pressao (0 — 15 bar); FI-01: indicador de vazao (0,8 — 8 LPM); FI-02: Indicador de
vazao (10 mL); VE: valvula esfera (latdo '2”’); VG: valvula gaveta (bronze 2”)).

O seguinte procedimento foi utilizado para operar o médulo de filtragao por
membranas (PAM MEMBRANAS, 2012):

1. Conferiu se todas as vélvulas estédo fechadas;

2. Abriu-se completamente a valvula VE-01, de alimentacdo, na saida do
tanque TQ-01 para o sistema;
Abriu-se completamente a valvula VE-03, de saida de permeado;
Abriu-se completamente as vélvulas VG-01, de controle de pressao de
concentrado e, no caso de micro ou ultrafiltracdo, a VG-02, de controle de
permeado;
Fechou-se completamente a valvula VG-03, de by-pass na bomba B-01;
Ligou-se a bomba B-01 no minimo;
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Micro ou ultrafiltracdo: controlou-se a diferenca de pressdo entre
concentrado (lida em PI-01) e permeado (lida em PI-02), bem como a vazao
de concentrado (lida em FI-01), pela;

Valvula de gaveta VG-01 (fechando aumentava a pressao em PIl-01 e
diminuia a vazao em FI-01);

Valvula gaveta VG-02 (fechando aumentava a pressao em PI-02);

Valvula gaveta VG-03 (abrindo diminuia a pressao em PI-01);

Ou pelo potencibmetro da bomba (maior velocidade causava aumento de
pressdao em Pl-01 e PI-02);

Em alguns casos a combinacao destes controles era necessaria para refinar

o controle e estabilizar o ponteiro dos manémetros (P1-01 e PI-02). A diferenca entre

os valores de PI-01 e PI-02 correspondia a diferenca de pressdo aplicada a

membrana.

3.5 ENSAIOS DE FILTRACAO DOS EFLUENTES POR MEMBRANAS

Ap6s a caracterizagdo fisico-quimica dos efluentes agroindustriais de

abatedouro e frigorifico de suinos, o estudo foi realizado em um sistema piloto

utilizando um maodulo de filtragdo com membranas fornecido pela PAM Membranas

Seletivas Ltda. A membrana utilizada no processo de microfiltracdo era de

polieterimida (PEI) e a membrana empregada no processo de ultrafiltracdo era de

polietersulfona (PES).

Foram testadas trés configuracées de filtracdo por membranas para o

sistema de tratamento proposto:

a)

b)

Microfiltragdo por membrana em diferentes condigdes de pressao
operacional.

Ultrafitracdo por membrana em diferentes condigdes de presséao
transmembrana operacional aplicada.

Microfiltracdo seguida de ultrafiltracdo. Sendo que as pressdes de
microfiltragdo e ultrafiltracdo aplicadas foram previamente selecionadas a
partir das duas primeiras configuracoes.
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Nas trés configuracdes foram utilizadas duas pressées (0,5 e 1 bar). Foram
feitos, portanto, 2 ensaios utilizando-se a microfiltracdo, 2 ensaios utilizando-se a
ultrafiltracdo e 1 ensaio utilizando microfiltracdo seguida de ultrafiltracdo. Todos os
ensaios de microfiltracao e ultrafiltracdo com amostras de efluentes coletadas apés o
tratamento secundario (lagoa de decantagdo — AIF) e ap6s o tratamento terciario
(flotador fisico-quimico — AFF). A matriz do planejamento experimental foi elaborada

a partir de experimentos preliminares, e encontra-se na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz do planejamento experimental

Tratamento Membrana Pressao (Bar) Ponto de coleta
1 MF 128 0,50 AlF
2 MF 128 0,75 AlF
3 UF 162 0,75 AlIF
4 UF 162 1,0 AlIF
5 MF 128 0,50 AFF
6 MF 128 0,75 AFF
7 UF 162 0,75 AFF
8 UF 162 1,0 AFF
9 UF 128 + UF 162 PMF + PUF AlF

(AIF = Amostra no Inicio do Flotador; AFF = Amostra no Final do Flotador; PMF = Pressao para
Microfiltracao; PUF = Pressao para Ultrafiltracao)

As pressbGes empregadas nos diferentes tratamentos foram selecionadas a
partir de dados preliminares de fluxos atingidos durante os ensaios de permeacao
com aguas residuarias de abatedouro e frigorifico de suinos, levando-se em
consideracao os seguintes critérios: maiores fluxos permeados; menores pressoes,
tendo por finalidade minimizar os custos de energia, facilidade de operacdo e
estabilidade do modulo de filtragdo por membranas e maior eficiéncia de remocéao
para os parametros de controle. Além disso, cada processo de filiragdo apresenta
uma faixa de pressado operacional, sendo fator limitante para a selecdo da pressao
de operacgdo, contudo, as pressdes operacionais podem se sobrepor.

Apés a execucao das trés fases (microfiltragcao, ultrafiltracao, microfiltragao +
ultrafiltracao), foi executada uma nova caracterizacao fisico-quimica dos permeados

para verificar qual via foi a mais eficiente na remocéao dos parametros monitorados
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visando o reuso destas aguas residuarias provenientes de abatedouro e frigorifico

de suinos.

3.5.1 Parametros Monitorados Durante a Execug&o da Investigacao Experimental

Antes do inicio de cada ensaio de filtracdo, as membranas novas foram
permeadas com agua destilada nas mesmas condi¢cdes do ensaio realizado com
efluente, para que a estrutura mecanica das membranas se adaptasse a presséo de
operacao do sistema.

As variaveis monitoradas para cada ensaio estao apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros monitorados durante a execucéo da investigacio experimental

Parametro Unidade
Vaz&o do Permeado L h
Vaz&o do Concentrado L min-!
Presséo de Alimentacao, Recirculagdo e Permeado Bar
Rotagéo da Bomba rpm
Volume de Alimentagao L

O fluxo permeado foi medido durante a operagdo em diferentes condi¢cdes
de pressao de operacao. Os ensaios foram realizados com concentrado retornando
para o tanque de alimentacéo objetivando separar o permeado com potencial para o
reuso.

O sistema foi operado em batelada, de modo que a corrente do concentrado
retornava ao tanque de alimentacdo e o permeado era coletado continuamente,
dessa forma, aumentava-se progressivamente a concentragdo na corrente de
alimentacao.

Todos os ensaios foram realizados com volume de 5 L de efluentes (exceto
0 ensaio de microfiltracdo seguido de ultrafiltracdo, onde foi utilizado 10 L) em

temperatura ambiente, superior a 20 °C.
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As coletas de amostras de permeado nos ensaios foram feitas logo no inicio
da filtragcdo, em 30, 60 e 90 minutos e uma coleta do permeado composto, apds o
término do ensaio. Foram realizados também, quatro ensaios (tratamentos 01 a 04,
Tabela 3) onde foram coletadas amostras do permeado a partir dos fatores de
concentracao: 1,0; 1,25; 1,50; e 1,75.
As membranas foram avaliadas quanto aos parametros de processo:
a) Efeito da presséo;
b) Fluxo em funcdo do tempo. O fluxo permeado (J) foi determinado pela
equacdo: J = Vp/Axt; (1)
c) Fator de Concentracao (Fc) pela equacao: Fc = Vi/ (Vi—Vp); (2)
d) Coeficiente de retencao ou rejeicao (equivalente a eficiéncia), calculado pela
equacao: %R = ((Xf — Xi) / Xi) x100. (3)
Sendo Xi o valor inicial e Xf o valor final do parametro no retido (por exemplo
solidos totais, turbidez, DQO, etc); e A (area de permeagéao), Vi (volume inicial) Vp

(volume do permeado), t (tempo).

3.5.2 Limpeza das Membranas e Controle do Fluxo Permeado

Apo6s o término de cada ensaio de filtracdo, o mddulo era submetido ao
processo de limpeza fisica (retrolavagem com agua por 20 minutos e retrolavagem
com agua destilada por 20 minutos, ndao retornando o fluxo permeado e o fluxo
concentrado para o tanque de alimentagéo) e quimica (utilizando hipoclorito de s6dio
com concentragdo de 500 ppm, por 20 minutos, retornando o fluxo permeado e o
fluxo concentrado para o tanque de alimentacao).

Posterior a limpeza fisica e quimica era feito enxague com agua destilada
por 20 minutos, descartando o fluxo permeado e o fluxo concentrado do tanque de
alimentacao. Apés era feito a medicao de pH para verificar se 0 mesmo encontrava-
se proximo da neutralidade.

O fluxo permeado com agua destilada nas membranas limpas, em
temperatura ambiente, foi monitorado como parédmetro para garantir que a

membranas estivessem sempre limpas apds cada ensaio de filtracao.
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Os diferenciais de pressdo transmembrana aplicados nos testes de
caracterizacdao das membranas com agua destilada foram de 0,5; 0,75; 1,0; 1,25;
1,50 e 1,75 bar e o fluxo correspondente de agua destilada, para cada variagdao de
pressao, foi medido até que se alcancou um valor constante.

Nos ensaios para caracterizacdo foram medidas as permeabilidades das
membranas para agua destilada durante a elevacao da pressao de 0,5 a 1,75 bar,
durante a reducado desta pressdo de 1,75 a 0,5 bar, e ainda a permeabilidade da
membrana com amostras de efluentes.

Os volumes permeados de agua destilada e de efluentes foram
determinados pela medida do fluxo através do medidor de vazao. Estas medidas
foram feitas até que se verificou um fluxo constante através das membranas, o que
durou aproximadamente 1 hora para a agua destilada e 100 minutos para amostras
de efluentes, para cada variacdo de pressao utilizada. As medidas, tanto para a
caracterizacdo da membrana com agua destilada quanto para o efluente, foram
realizadas a cada 05 minutos. Nesta etapa experimental, foram testados também os
comportamentos das membranas com respeito a resisténcia mecénica em relacao
aos diversos diferenciais de pressao, além da histerese pela pressurizacdo e
despressurizacao do sistema. Estes experimentos foram realizados durante um
periodo de 11 horas para se verificar também a estabilizacdo do fluxo com agua
destilada e com amostras de efluentes.

A avaliacdo da incrustracao foi realizada através da avaliagdo do perfil do
fluxo de permeado do efluente em relagédo ao fluxo permeado de agua destilada para
a membrana nova.

Segundo as especificacdes técnicas contidas no manual de instalacéo,
operacao e manutencao fornecido pelo fabricante (PAM MEMBRANAS, 2012),
tolera-se até cerca de 20% de perda do fluxo original devido a problemas de
entupimento nas membranas. Esta porcentagem de perda é analoga a encontrada
em outros estudos sobre processos de separagdo com membranas, como Gomes
(2006) e Prato (2007).
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3.6 INDICE DE QUALIDADE DO PERMEADO - IQP

O indice de Qualidade do Permeado utilizado neste estudo é analogo ao
indice utilizado por Schulz e Kopke (1997), que realizaram uma abordagem holistica
para descrever a qualidade dos alimentos cultivados com diferentes técnicas de
cultivo.

Este indice buscou integrar varios parametros diferentes de amostras de
efluentes coletadas ap6s tratamento secundario (lagoa de decantagdo — AIF). Os
dados utilizados para calcular este indice foram obtidos através de quatro
tratamentos diferentes, conforme Tabela 3. Dois tratamentos foram utilizados para
microfiltracdo, utilizando as pressdes de 0,5 e 0,75 bar (tratamentos 1 e 2) e dois
tratamentos para a ultrafiltracdo, empregando as pressbées de 0,75 bar e 1,0 bar
(tratamentos 3 e 4). A partir das duas membranas, utilizando duas pressoées, quatro
diferentes tratamentos foram testados:

1.  MF 128 0,5 Bar = microfiltracao, 0,5 bar de pressao;

2. MF 128 0,75 Bar = microfiltracao, 0,75 bar de pressao;
3. UF 162 0,75 Bar = ultrafiltracao, 0,75 bar de pressao;
4. UF 162 1,0 Bar = ultrafiltracdo, 1,0 bar de presséo.

O indice foi calculado utilizando-se 0s nove parametros seguintes: fluxo
permeado, turbidez, condutividade, salinidade, demanda quimica de oxigénio,
nitrogénio amoniacal, sélidos totais, sélidos totais fixos, solidos totais volateis.

Para os quatro tratamentos citados, os valores de fluxo permeado e as
concentracdes obtidas para os oito parametros, tiveram seus valores codificados
linearmente, sendo para os valores de maximo e minimo, atribuidos 0 e 100 pontos,
respectivamente. Isto ocorre para os parametros em que um valor mais alto significa
menor qualidade. Para o fluxo permeado os terminais foram trocados para a
interpretacao, pois um maior fluxo € sempre desejavel.

Quanto maior for a diferenca entre os valores, maior a diferenca entre os
diferentes tratamentos, sendo o indice obtido do somatério desses valores, onde um
indice de melhor qualidade é aquele de maior valor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DOS EFLUENTES
AGROINDUSTRIAIS

O aspecto visual das amostras de aguas residuarias coletadas em dois
pontos do sistema de tratamento de efluentes do abatedouro e frigorifico de suinos,
localizados apds o tratamento secundario (lagoa de decantacdo - AlF), e apds o

tratamento terciario (flotador fisico-quimico - AFF), pode ser visualizado na Figura
10.

Figura 10 - Amostras de efluentes coletadas antes (AIF) e apos (AFF) flotador fisico-quimico

As caracteristicas fisico-quimicas dos cinco lotes de amostras de efluentes
coletadas e utilizadas nos ensaios de microfiltracdo e ultrafiltracdo estédo
apresentadas nas Tabelas 6 e 7.
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Tabela 6 - Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes coletados apds a lagoa de decantacao
(AIF)

Parametro Unidade Lote01 Lote02 Lote03 Lote04 Lote05 Média
pH - 7,75 7,63 7,70 7,67 7,66 7,6810,0455
Turbidez UNT 40 33 39 43 32 37,414,7223
Sélidos

. o mL L' h? <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sedimentaveis

Solidos Totais mg L 1742 1880 1929 1602 1698 1770,2+133,7655
Sélidos Totais

] mg L 1406 1594 1592 1323 1378 1458,6+126,2727
Fixos
Soélidos Totais
o mg L 336 286 337 279 320 311,6+27,5191
Volateis
Condutividade uS cm-t 3738 4180 3478 3774 3666 3767,2+257,4785
Salinidade PSU 1,98 2,23 1,83 1,92 1,93 1,98+0,1509
Nitrogénio
] mg L 2,72 2,51 2,22 2,66 2,14 2,45+0,2596
Amoniacal
DQO mg L 192 190 189 186 188 189+2,2361

Tabela 7 - Caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes coletados apds flotador fisico-quimico
(AFF)

Parametro Unidade Lote01 Lote02 Lote03 Lote04 Lote 05 Média
pH - 7,62 7,50 7,47 7,56 7,56 7,54+0,0585
Turbidez UNT 16 10 22 18 14 16+4,4721
Sélidos
. o mL L1h < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1
Sedimentaveis
Sélidos Totais mg L 1673 1720 1860 1538 1626 1683,4+119,44879
Sélidos Totais
) mg L 1375 1444 1537 1278 1400 1406,8+94,8456
Fixos
Sélidos Totais
o mg L 298 276 323 260 226 276,6+36,9026
Volateis
Condutividade uS cm-! 3702 4144 3465 3665 3644 3724+251,9157
Salinidade PSU 1,96 2,19 1,82 1,89 1,92 1,96+0,1404
Nitrogénio
] mg L 1,64 1,46 1,33 1,56 1,16 1,43+0,1903
Amoniacal
DQO mg L 88 87 94 86 78 86,615,7271

A partir dos cinco lotes de amostras de efluentes coletadas na industria,

durante o periodo de estudo, calculou-se as eficiéncias de remocao do flotador
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fisico-quimico, atual sistema de pés-tratamento utilizado pela agroindustria em
estudo, para alguns dos parametros caracterizados.

A turbidez apresentou faixa de eficiéncia de remocao variando de 44% a
70%, aproximadamente. Os soélidos totais volateis (STV) apresentaram faixa de
eficiéncia de remocao de 3% a 29%, aproximadamente. Para o parametro nitrogénio
amoniacal (N-NHs), a faixa de remocéao variou de 40% a 46%, aproximadamente.
Quanto a demanda quimica de oxigénio (DQO), a eficiéncia de remocgao variou de
50% a 59%, aproximadamente.

A variacao na faixa de eficiéncia de remoc¢éao, além da variabilidade expressa
pelo desvio padrao da concentracdo de alguns parametros, como sélidos totais e
condutividade, ocorre devido a flutuacdo no processo produtivo, originando maior ou
menor vazao de efluentes, que afeta diretamente na concentragdo dos parametros,

em razao da nao uniformidade dos lotes utilizados.

4.2 PERMEABILIDADE DAS MEMBRANAS

Foram realizados ensaios com o objetivo de caracterizar as membranas com
relagdo as suas permeabilidades com agua destilada e com amostras de efluentes,
monitorando a reducdo do fluxo permeado provocado pela compactacédo, pelo
entupimento, resisténcia ao fluxo de massa devido a polarizacdo de concentragéao e

reversibilidade das condi¢cdes ap6s a compactacao (histerese).

4.2.1 Permeabilidade das Membranas com Agua Destilada

Os ensaios destinados a avaliar a permeabilidade das membranas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo com agua destilada, tanto para a pressurizacdo quanto
para a despressurizacao foram feitos a temperatura ambiente, conforme descrito na
metodologia. O diferencial de pressao transmembrana foi ajustado de 0,5 a 1,75 bar
(pressurizacao) em intervalos de 0,25 bar e, posteriormente reduzido novamente a

0,5 bar (despressurizacdo). O fluxo de &gua destilada foi medido por
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aproximadamente 60 minutos para cada variacdo de pressdo até que se atingisse

um valor estacionario, sem substituir as membranas.

As Figuras 11 e 12 ilustram os resultados da variacao do fluxo de agua

destilada através das membranas de microfiltracao e ultrafiltracao, com o tempo de

filtracao

para cada variacao de pressao, tanto para a pressurizacdo, quanto para a

despressurizacao.

Segundo Sarmento (2007), o aumento progressivo da pressdo seguido de

sua reducgdao, permite analisar o fendmeno de histerese e/ou compactagao que pode

influenciar no comportamento de uma membrana quanto ao fluxo de massa e

seletividade.
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Figura 11 - Comportamento do fluxo permeado com agua destilada em funcao do diferencial de
pressao aplicado ao longo do tempo quando da pressurizacio e despressurizacdao da
membrana de microfiltracao
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Figura 12 - Comportamento do fluxo permeado com agua destilada em funcao do diferencial de
pressao aplicado ao longo do tempo quando da pressurizacio e despressurizacdao da
membrana de ultrafiltracao

Os resultados indicam que tanto a membrana de microfiliragdo quanto a
membrana de ultrafiltragdo praticamente n&o tiveram reducdo de fluxo,
demonstrando a auséncia da influéncia dos fatores: entupimento de poros,
incrustracao e polarizacdo da concentracao. Além disso, para as duas membranas
avaliadas, o fenbmeno de histerese e/ou compactacdo do fluxo permeado foi
pequeno, indicando boa reversibilidade, sendo verificado ainda, aumento de fluxo
permeado quando da despressurizacdao das membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracdo. Este pequeno aumento pode indicar uma pequena alteracdao na
estrutura do polimero devido a vazao.

Nas Figuras 13 e 14 estdo ilustrados os resultados de permeabilidade e
variacdo do fluxo estacionario de agua destilada de acordo com a variagdo do
diferencial de pressdo (pressurizacdo e despressurizacdo) aplicado sobre as
membranas.

E notavel, inicialmente, a variagdo linear do fluxo permeado quando da

pressurizacdo da membrana. Os resultados retratam também um aumento da
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permeabilidade quando da reversibilidade (despressurizacdo) da membrana as

condicdes iniciais.
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Comparando os valores de permeabilidade encontrados durante a realizacao
destes ensaios de microfiltracdo e ultrafiltracdo com os valores apresentados no
manual de instalacdo, operacdo e manutencao do modulo de membranas, conforme
Tabela 5, verifica-se que os valores de permeabilidade encontrados séo ligeiramente
menores, contudo, préximo ao recomendado pela literatura. Cabe ressaltar que nos
testes de permeabilidade do manual foi utilizada agua previamente microfiltrada.

Com relacao aos ensaios de permeabilidade realizados, foi utilizada agua destilada.

4 2.2 Permeabilidade das Membranas com Amostras de Efluentes

De maneira analoga a etapa anterior, de permeabilidade com &gua
destilada, as membranas foram avaliadas a partir dos mesmos fatores com amostras
dos efluentes AIF e AFF, com o objetivo de examinar as influéncias sobre as
membranas.

Nas Figuras 15 a 18 sdo apresentados os resultados dos fluxos permeados
de amostras provenientes ap6s o tratamento secundario (lagoa de decantacédo —
AIF) e ap6s o tratamento terciario (flotador fisico-quimico — AFF), em funcao do
tempo de filiragdo. Nestes ensaios, os fluxos foram medidos durante
aproximadamente 100 minutos para cada uma das variagdes de pressao testadas
até atingir um valor de fluxo estacionario. O diferencial de pressao transmembrana
foi ajustado de 0,5 a 1,25 bar (pressurizacdo) em intervalos de 0,25 bar e,
posteriormente reduzido novamente a 0,5 bar (despressurizagéo).
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Figura 16 - Comportamento do fluxo permeado de amostra de efluente coletada apés lagoa de
decantacao (AIF) em funcao do diferencial de pressao aplicado ao longo do tempo, para a
membrana de ultrafiltracao
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Os resultados apontam que a reducao do fluxo permeado com amostras de
efluentes coletadas ap6és lagoa de decantagao (AlF) e apds o flotador fisico-quimico
(AFF) é significativa quando comparados com os valores encontrados nos ensaios
onde foi avaliada a permeabilidade das membranas com agua destilada, indicando
que as caracteristicas das amostras de efluentes utilizadas na alimentacdo dos
ensaios favorecem a ocorréncia de incrustracéo e formagao de uma pelicula sobre a
superficie das membranas, possibilitando fendmenos como a colmatacdo e
polarizacdo da concentracao.

As Figuras 19 e 20 ilustram os resultados do comportamento do fluxo
estacionario de agua destilada e de amostras de efluentes apdés a lagoa de
decantacgao e apés o flotador fisico-quimico, em funcéo da variacao do diferencial de
pressao, utilizando condicdes similares dos testes realizados com agua destilada.
Os resultados, analogos aos ensaios utilizando apenas agua destilada, mostram que
a variagdo do fluxo ocorre de forma linear e permitem avaliar, analisando a
inclinagdo das retas encontradas, a permeabilidade das membranas com amostras

de efluentes.
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Figura 19 - Comportamento do fluxo permeado estacionario de agua destilada, amostra de
efluente apds o flotador fisico-quimico (AFF) e de amostra de efluente apdés a lagoa de
decantacao (AIF) em funcao do diferencial de presséao aplicado a membrana de microfiltracao
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Figura 20 - Comportamento do fluxo permeado estacionario de agua destilada, amostra de
efluente apdés o flotador fisico-quimico (AFF) e de amostra de efluente apds a lagoa de
decantacao (AIF) em funcao do diferencial de pressao aplicado a membrana de ultrafiltracao

Na Tabela 8 é apresentada uma comparacao dos valores de permeabilidade
das membranas durante a pressurizagdo e despressurizacdo com agua destilada e
com amostras de efluentes coletadas ap6s a lagoa de decantacao e apos o flotador
fisico-quimico. Pode ser observada também a reducdo das permeabilidades
comparadas com o0s valores observados com agua destilada durante a
pressurizacdo, além da variagdo da permeabilidade de amostras de efluentes. As
permeabilidades foram calculadas usando as inclinagdes das retas obtidas dos

pontos dos graficos das Figuras 19 e 20.

Tabela 8 - Permeabilidade das membranas com agua destilada e com amostras de efluentes

Permeabilidade das Membranas (L h"' m2 bar™)

Memb. Agua Agua Reducao AFF Reducao AIF Reducao Variacao

Dest. Dest. (%)* (%)* (%)* (%)**
Pres. Despres.
MF 128 154,37 159,04 -3% 38,14 75,3% 22,54 85,4% 40,9%
UF 162 112,91 115,98 -2,6% 35,78 68,3% 28,54 74,7% 20,2%

* Reducdo em relacdo a permeabilidade com agua destilada durante a pressurizacéo
** Variacao da permeabilidade de amostras coletadas apos a lagoa de decantacdao e apos
flotador fisico-quimico
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Os resultados apresentados na Tabela 8 demonstram que a membrana de
microfiltragdo (MF 128) apresenta maior permeabilidade quando comparada com a
membrana de ultrafiltracado (UF 162), quando utilizou-se agua destilada e amostras
de efluentes coletadas ap6s o flotador fisico-quimico, para a realizacao dos ensaios.
Contudo, para amostras de efluentes coletadas apds a lagoa de decantagdo, com a
ultrafiltracdo (UF 162) foi obtido maior permeabilidade, fato também observado pela
variagdo da permeabilidade de amostras de efluentes coletadas em ambos os
pontos. Com relacao a reducao da permeabilidade, quando foram realizados ensaios
com agua destilada e amostras de efluentes, a ultrafiltracdo apresentou menor

percentual de reducao.

4.3 COMPORTAMENTO DO FLUXO PERMEADO NOS TRATAMENTOS
TESTADOS

Na Figura 21 é apresentado o comportamento do fluxo permeado
comparando todos os tratamentos testados.

120 -

115 |
110 °
105 -
- *MF 128 0,5 BAR AIF
95 -
3 WMF 128 0,75 BAR AIF
T 85
X
I MF 128 0,5 BAR AFF
K= |
< 75? XX«
;% . XMF 128 0,75 BAR AFF
% e Ry X
f " *UF 162 0,75 BAR AIF
g 55 B
Sy UF 162 1,0 BAR AIF
3 45 - n
= ®
o ) . UF 162 0,75 BAR AFF
a5 | > o Mm@ B 5
5 - y .o EErgmg
X * o B oaog UF 162 1,0 BAR AFF
] X
o Yo . ® e 4 0
20 - . D S ¢ b4 3 ’ : . o)
15 _ o KR o =
10 -

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Tempo de filtragcdao (min)

Figura 21 - Comportamento do fluxo permeado de todos os tratamentos testados (AIF =
Amostra no Inicio do Flotador; AFF = Amostra no Final do Flotador)
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A reducédo no fluxo permeado em funcdo do tempo de filtracdo se ajusta a
uma curva exponencial, tipica de processos de filtracdo por membranas, sobretudo
microfiltragéo e ultrafiltragéo.

A queda no fluxo permeado € atribuida a fatores como: incrustracao (fouling)
e/ou bloqueio de poros da membrana, polarizacdo por concentracdo e aumento da
concentragdo na corrente de alimentagéo devido o retorno da corrente do retentado
(SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001; HABERT et al., 2006; BENITEZ et al., 2008;
ACERO et al., 2010).

Segundo Petrus (1997), geralmente, a resisténcia da camada de
incrustracdo ao fluxo permeado sera maior quando a massa molar da substancia
formadora da incrustracao for maior, além disso, quanto menor a porosidade, maior
sua interagcdo com a membrana, e maior area especifica deste depdsito.

Segundo Habert et al. (2006), em processos de separacao por membranas
com escoamento tangencial, comumente ocorre a queda inicial no fluxo permeado,
com posterior equilibrio no decorrer do processo.

A diminuicdo do fluxo permeado e a incrustracdo de membranas de
microfiltracdo, na maioria das vezes, acontecem mais rapidamente do que em
membranas de ultrafiltracdo. Esse aumento de incrustracdo ocorre porque 0s
didmetros dos poros nas membranas de microfiltracdo sao maiores, e também,
devido a entrada de particulas com dimensées variadas (BAKER, 2004).

O percentual médio de reducao de fluxo permeado para a microfiltracao e a
ultrafiltracdo utilizando amostras de efluentes apés tratamento secundario (lagoa de
decantacgéo - AlF) pode ser observado na Tabela 9.

Tabela 9 - Percentual médio de reducao de fluxo permeado para a microfiltracédo e a
ultrafiltracdo com amostras de efluentes apds a lagoa de decantacéo (AIF)

MF 128 UF 162
Tempo (min) Fluxo(Lh"'m2)  Fluxo(Lh"m2  Fluxo(Lh"m?  Fluxo (L h" m?
Pressao 0,5 Bar Pressao 0,75 Bar Pressao 0,75 Bar Pressao 1,0 Bar
0 52 73 50 65
60 23 32 18 19
90 18 28 16 16
% Reducao 60 min 55 57 63 71

% Redugéo 90 min 65 62 68 75
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De maneira geral, tanto para a microfiltragdo quanto para a ultrafiltracdo, um
aumento na pressao operacional ocasiona maior reducdo percentual no fluxo
permeado até os 60 minutos de filtracdo, posteriormente, verifica-se uma sensivel
estabilizacao no fluxo permeado, sobretudo para a ultrafiltracéo.

Comparando-se a microfiltragdo com a ultrafiltragdo, verifica-se que a
reducao de fluxo permeado é maior na ultrafiltracdo. Isso ocorre porque o diametro
dos poros das membranas de microfiltracdo sdo maiores que nas membranas de
ultrafiltracdo, proporcionando um maior fluxo permeado.

O fluxo permeado € condicionado a porosidade da membrana. Nas
membranas de microfiltracdo a porosidade superficial varia de 5 a 50%, enquanto
que nas membranas de ultrafiltracdo a faixa de variacao é menor, de 0,1 a 1%, isso
porque as membranas de ultrafiltragdo sdo muito menos porosas (HABERT et al.,
2006).

O percentual médio de reducéo de fluxo permeado para a microfiltracdo e a
ultrafiltracdo utilizando amostras de efluentes apés o tratamento terciario (flotador
fisico-quimico — AFF) pode ser observado na Tabela 10.

Tabela 10 - Percentual médio de reducao de fluxo permeado para a microfiltracao e a
ultrafiltracdo com amostras de efluentes apos flotador fisico-quimico (AFF)

MF 128 UF 162
Tempo (min) Fluxo(Lh"m?  Fluxo(Lh"m?  Fluxo(Lh"m?)  Fluxo (L h"" m?)

Pressao 0,5 Bar Pressao 0,75 Bar Pressao 0,75 Bar Pressao 1,0 Bar

0 67 113 65 67
60 40 61 31 39
90 37 - 29 35
% Reducao 60 min 41 46 52 43
% Reducao 90 min 45 - 55 48

Quando amostras de efluentes coletadas apds o flotador fisico-quimico
(AFF) foram microfiltradas até os 60 minutos de filtracdo, observa-se que um
aumento na pressao operacional aumenta a reducdo do fluxo permeado, para a
microfiltracéo, resultado diferente ao encontrado para a ultrafiltraco.

De maneira geral, comparando-se a microfiltracdo com a ultrafiliragdo de

amostras apds tratamento secundario e apds tratamento terciario, a reducao do fluxo
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€ menor com amostras que ja passaram por pés-tratamento, onde as concentracdes
de poluentes sdo menores, pois no flotador fisico-quimico ocorre a provavel

remocao de colbides e sélidos em suspensao.

4.3.1 Fluxo Permeado nos Tratamentos Utilizando Microfiltracdo

Na Figura 22 ¢é apresentado o comportamento do fluxo permeado
comparando os tratamentos nos quais foi utilizada a membrana de microfiltracdo em
amostras de efluentes coletadas apés lagoa de decantacao e apds o flotador fisico-

quimico.
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Figura 22 - Comportamento do fluxo permeado nos tratamentos utilizando microfiltragao
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O maior fluxo permeado até os 60 minutos de filtracdo foi aquele onde
utilizou-se maior pressdo de operacao (0,75 bar) com amostra coletada apds o
flotador fisico-quimico (AFF). Ao passo que, o menor fluxo permeado foi detectado
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quando utilizou-se efluente coletado ap6s a lagoa de decantagédo (AIF) com menor
pressao (0,5 bar).

A queda no fluxo permeado pode ser explicada, pelo fato de que os
efluentes coletados apds a lagoa de decantagcdo possuem maior quantidade de
solidos e macromoléculas que causam uma maior incrustracao.

Quando utiliza-se maior pressdo (0,75 bar) para filtracdo de efluentes
coletados apés a lagoa de decantacao, obtém-se um maior fluxo permeado. Assim,
os dados corroboram que, indiferente o ponto de coleta de efluentes, é preferivel
utilizar membranas de microfiltragdo com maior pressao operacional para otimizacao
no fluxo permeado.

Habert et al.,, (2006) explicam que, o acréscimo da pressao produz um
aumento de fluxo permeado, o que se verifica para pressdes mais baixas. Contudo,
o aumento de fluxo permeado ocasiona maior concentragcdo dos componentes
retidos proxima a superficie da membrana, o que proporciona a queda no fluxo
permeado. De tal modo, a partir de certo valor de pressdao, um aumento superior
desta corresponde a um aumento paralelo na resisténcia ao fluxo do solvente, pela
polarizagdo da concentragdo. A decorréncia é que o fluxo permeado permanece o
mesmo com o acréscimo da pressao. Este valor de fluxo estavel com a pressao
denomina-se fluxo limite. Pela questao pratica, indiferente o sistema de membrana,
este deve ser operado em pressdes inferiores a menor pressao que leve o fluxo
permeado ao seu valor limite. O valor desta pressdo esta sujeito ao nivel de
polarizagdo do sistema, ou seja, depende da concentragcdo de soluto da
alimentacao, da capacidade seletiva da membrana para o soluto em questdo e da
hidrodinamica de escoamento.

Além disso, € oportuno observar que, na microfiltracdo ocorre uma queda
consideravel no fluxo permeado no inicio da operagdo, conforme observado por
outros autores.

Andrade et al., (2001) ao microfiltrar efluente sanitario tratado através do
processo de lodos ativados, constataram que o fluxo do permeado, geralmente, no
inicio do ensaio de filtracdo diminui ligeiramente até um certo valor, originado pela
formacao de uma camada nas proximidades da parede da membrana. Observaram
ainda que, a reducao do fluxo permeado pode continuar, devido as caracteristicas
da solucdo a ser filirada, além da natureza quimica e fisica (tamanho dos poros,
distribuicdo dos poros, etc) da membrana usada. A diminuicdo do fluxo permeado
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com o passar do tempo de filtracdo também pode estar relacionada com a
colmatacdo e compactacdo resultantes da pressdao operacional aplicada as
membranas, além de fendmenos de polarizacdo por concentracdo e formacao da
camada de gel.

O inicio da estabilizacao do fluxo foi verificado, sobretudo, a partir dos 60
minutos de operacao da unidade de microfiltracdo. Silva et al. (2011), ao microfiltrar
efluente de abatedouro de bovinos com membrana com as mesmas caracteristicas
da utilizada neste estudo, atribui essa estabilizacdo do fluxo ao efeito de arraste
(regime turbulento) ocasionado pelo escoamento tangencial do efluente na
superficie da membrana, que retira sucessivamente particulas que se aderem a
membrana, retornando-as continuamente ao tanque de alimentacdo do moédulo de

filtracao.

4.3.2 Fluxo Permeado nos Tratamentos Utilizando Ultrafiltracdo

s

Na Figura 23 ¢é apresentado o comportamento do fluxo permeado
comparando os tratamentos nos quais foi utilizada a membrana de ultrafiltragdo em
amostras de efluentes coletadas apés lagoa de decantacao e apds o flotador fisico-
quimico.

Os resultados da ultrafiltracdo sao analogos aos de microfiltracéo, ou seja, o
maior fluxo permeado é obtido quando utiliza-se amostras de efluente coletadas
apés o flotador fisico quimico e com maior pressao aplicada.

Quando amostras coletadas apds a lagoa de decantacdo sao ultrafiltradas
sob duas pressoées (0,75 e 1,0 bar), verifica-se um fluxo inicial de permeado maior
quando utiliza-se maior pressao, contudo, os valores de fluxo permeado
praticamente se igualam apés um periodo de filtracdo de 30 minutos, provavelmente

devido a transferéncia de massa.
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Figura 23 - Comportamento do fluxo permeado nos tratamentos utilizando ultrafiltracao

4.4 EFICIENCIA DE REMOGCAO NOS TRATAMENTOS TESTADOS

4.4.1 Eficiéncia de Remocgédo para a Microfiltragdo e Ultrafiltragdo com Amostras
apos Lagoa de Decantacao

Os resultados de eficiéncia de remocao para os parametros turbidez,
condutividade e salinidade para o flotador fisico-quimico, microfiltracdo e
ultrafiltracdo utilizando amostras de efluentes apés o tratamento secundario (lagoa
de decantacgéao - AlF) estdo na Tabela 11.

Para os trés parametros analisados, tanto a microfiltracdo quanto a
ultrafiltracdo foram mais eficientes na remocéo, quando comparadas com o atual
sistema de pos-tratamento da agroindustria (flotador fisico-quimico).
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Tabela 11 - Eficiéncia de remoc¢ao dos parametros fisico-quimicos utilizando flotador fisico-
quimico, microfiltracao e ultrafiltracado com amostras de efluentes apos lagoa de decantacao
(AIF)

Tratamento Percentual de remocéao para os parametros (%)
(Tabela 3) Turbidez (UNT) Condutividade (uS cm™')  Salinidade PSU)
Flotador” 58,5 <1 1,5
1 —MF 128 0,5 bar 98 11 3
2 -MF 128 0,75 bar 98 14 3
3 - UF 162 0,75 bar 91 7 8
4 —UF 162 1,0 bar 93 8 9

" Dados obtidos pela comparacdao entre amostras de efluentes coletadas apos lagoa de
decantacao (AIF) e apos flotador fisico-quimico (AFF)

A turbidez apresentou maior eficiéncia de remocao utilizando a
microfiltragdo. Comparando-se os tratamentos utilizando microfiltracdo com os
tratamentos empregando ultrafiltracao, verifica-se que um acréscimo de pressao
para a ultrafiltracdo, resulta em maior eficiéncia de remocao.

Para o parametro condutividade, a microfiltracdo foi mais eficiente que a
ultrafiltracdo. Comparando-se os tratamentos testados, é notavel que um acréscimo
de pressao proporciona maior eficiéncia de remocéao, tanto para a microfiltracéao,
quanto para a ultrafiltracéo.

Com relagao a salinidade, os tratamentos empregando ultrafiltracao foram
mais eficientes, devido ao fato da membrana de ultrafiltracdo conter poros de menor
didmetro que a membrana de microfiltracdo. Ao comparar-se a microfiltracdo com a
ultrafiltracdo, constata-se que um aumento de pressao para a ultrafiltracédo, resulta

em maior eficiéncia de remocao.

4.4.2 Eficiéncia de Remocgédo Complementar para a Microfiltracao e Ultrafiltracdo com
Amostras apés Flotador Fisico-quimico

Os resultados de eficiéncia de remogao complementar para os parametros
turbidez, condutividade e salinidade para o flotador fisico-quimico, microfiltragdo e
ultrafiltracdo utilizando amostras de efluente apoés tratamento terciario (flotador
fisico-quimico - AFF) estao na Tabela 12.
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Tabela 12 - Eficiéncia de remoc¢ao dos parametros fisico-quimicos utilizando flotador fisico-
quimico, microfiltracao e ultrafiltracdo com amostras de efluentes apos flotador fisico-quimico
(AFF)

Tratamento Percentual de remocéao para os parametros (%)

(Tabela 3) Turbidez (UNT) Condutividade (uS cm™')  Salinidade (PSU)
Flotador* 58,5 <1 1,5
5—-MF 128 0,5 bar 83 1 3
6 — MF 128 0,75 bar 99 <1 2
7 —-UF 162 0,75 bar 99 2 <1
8 — UF 162 1,0 bar 99 1 2

" Dados obtidos pela comparacdao entre amostras de efluentes coletadas apos lagoa de
decantacao (AIF) e apos flotador fisico-quimico (AFF)

Para os trés parametros analisados, tanto a microfiltracdo quanto a
ultrafiltracdo promoveram uma remocao complementar ao atual sistema de pés-
tratamento da agroindustria (flotador fisico-quimico).

Para o parametro turbidez, a eficiéncia de remocédo complementar foi de
aproximadamente 99% utilizando a microfiltracdo com pressao de 0,75 bar. Quando
foi utilizado a ultrafiltracdo, os resultados foram iguais aos de microfiltracdo, para as
duas pressodes de ultrafiltracao testadas.

A condutividade apresentou eficiéncia de remocao complementar de 2%
para a ultrafiltracdo com pressao de 0,75 bar.

Com relacdo ao parametro salinidade, a eficiéncia de remocao
complementar foi de aproximadamente 3% para a microfiltracdo com pressao de 0,5
bar. Para a ultrafiltracdo, a eficiéncia de remocdo complementar foi de

aproximadamente 2% com pressao de 1,0 bar.

4.4.3 Eficiéncia de Remogao Comparando a Microfiltragdo com a Ultrafiltracao

A turbidez esta relacionada com a concentracdo de sélidos suspensos
presentes nas amostras de efluente. Quando utilizou-se amostras de efluentes apés
tratamento secundario (lagoa de decantagdo - AlF), a microfiltracdo foi mais

eficiente, comparada a ultrafiltracao (Tabela 11).
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Entretanto, quando a ultrafiltracdo foi empregada em amostras com menor
concentracdo de sélidos suspensos (ap6s flotador fisico-quimico — AFF), obteve-se
uma eficiéncia de remocao média de aproximadamente 99% (Tabela 12), sendo
superior ao tratamento empregando microfiltracdo com menor pressao. Isso pode
ser explicado pelo fato das amostras de efluentes terem sido submetidas a um pés-
tratamento, no caso flotador fisico-quimico, utilizando coagulante/floculante
organico.

Neves (2014), ao avaliar e comparar o desempenho da microfiltracdo
(membranas de polieterimida) e ultrafiltracdo (membranas de polietersulfona) no
pds-tratamento de efluente de uma industria de papel e celulose, obtiveram remocgao
de 99% para a turbidez, em ambos os tratamentos estudados.

Cabe destacar ainda, que alguns fenémenos podem contribuir para a
incrustracdo e diminuicAo da eficiéncia de remocdo, sdo eles: adsorcdo das
moléculas de soluto na superficie da membrana, entupimento de poros por
moléculas ou particulas em suspensao e depésito de material em suspensao sobre
a superficie da membrana (SCNHEIDER e TSUTIYA, 2001; HABERT et al., 2006).

A microfiltracdo e a ultrafiltracdo apresentaram baixa eficiéncia de remocéao
para os parametros condutividade e salinidade, porque estes processos de
separacdo por membranas sao indicados para remocgao, sobretudo, de soélidos
suspensos e compostos de alto peso molecular (MIERZWA E HESPANHOL, 2005;
BENITEZ et al., 2008; TELLES e COSTA, 2010).

A eficiéncia de microfiltracdo e da ultrafiltracdo esta relacionada com a
diferenca de tamanho do poro da membrana e a particula a ser removida
(ECKENFELDER, 2000; SIVIERI, 2010).

Pelo fato das amostras de efluentes utilizadas conterem compostos de baixo
peso molecular, para maiores eficiéncias de remocao da salinidade e condutividade,
a nanofiltracdo e a osmose inversa devem ser empregadas. De acordo com Habert
et al. (2006), no caso da ultrafiltracdo, a remocao é eficiente quando existe uma
diferenca de pelo menos 10 vezes no tamanho das espécies envolvidas.

Oliveira (2010), ao avaliar o desempenho do processo de ultrafiltracdo no
tratamento de agua para o abastecimento humano, alcancou rejeicao de 2,2+1,3%
para a condutividade elétrica.

Ribeiro (2002), ressalta que a combinacado de microfiltracdo ou ultrafiltracao,

para a remocdo de turbidez, sélidos e bactérias, com a nanofiltracdo, para a
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remocao de contaminantes organicos e inorganicos tracos, podem ser utilizadas no

tratamento de aguas para o reuso.

4.5 COMPORTAMENTO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DURANTE A
INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

Preliminarmente os parametros fisico-quimicos: pH, turbidez, condutividade
e salinidade foram monitorados durante a realizagdo de cada ensaio de filtracdo por
membranas, em intervalos de tempo de 30 minutos. Para todos os parametros fisico-
quimicos caracterizados percebeu-se condicdes semelhantes para a filtragcao por
membranas, indiferente do tratamento utilizado (tratamentos de 1 a 8, conforme
Tabela 3), ndo levando-se em consideracdo os fatores de concentracdo. Os
tratamentos utilizando microfiltracdo (MF 128) com pressdo de 0,75 bar e
ultrafiltracdo (UF 162) com pressao de 1,0 bar, com amostras de efluentes apés o
tratamento secundario (lagoa de decantagdo - AIF), foram previamente
selecionados, pois nestes os parametros apresentaram variagdo na concentracao.
Nestes ensaios houve um maior fluxo permeado.

Nas Tabelas 13 e 14 apresenta-se o comportamento dos parametros fisico-
quimicos: pH, turbidez, condutividade e salinidade, em fung¢éo do tempo de filtracao,
para os tratamentos empregando microfiltracdo (MF 128 0,75 bar, Tabela 13) e
ultrafiltracdo (UF 162 1,0 bar, Tabela 14), com amostras de efluentes coletadas apéds

tratamento secundario (lagoa de decantagao — AlF).

Tabela 13 - Comportamento dos parametros fisico-quimicos em funcao do tempo de filtracao,
para a microfiltracao com amostras de efluentes coletadas apds tratamento secundario (lagoa
de decantacao — AlF)

Tempo de filtracao (min)

Parametro Unidade
Alimentacao 0 30 60 90
pH - 7,75 7,86 8,0 8,18 8,34
Turbidez UNT 40 1 1 1 1
Condutividade uS cm- 3738 3629 3789 3230 3885

Salinidade PSU 1,98 1,92 2,01 1,69 2,06
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Tabela 14 - Comportamento dos parametros fisico-quimicos em funcao do tempo de filtracao,
para a ultrafiltracdo com amostras de efluentes coletadas apos tratamento secundario (lagoa
de decantacao — AlF)

Tempo de filtracao (min)

Parametro Unidade .
Alimentacao 0 30 60 90
pH - 7,63 7,8 8,18 8,29 8,33
Turbidez UNT 33 2 3 1 3
Condutividade uS cm- 4180 3730 3915 3886 3846
Salinidade PSU 2,23 1,97 2.07 2,05 2,03

De maneira geral, o comportamento dos parametros fisico-quimicos das
amostras de efluentes microfiltradas e ultrafiltradas ap6s o tratamento secundario
(lagoa de decantacao — AlF), apresentaram pequena variagdo ao longo do tempo de
filtracao, fato tipico dos processos de separacado por membranas.

Para o parametro pH, os valores aumentaram do inicio ao fim dos ensaios
de filtragdo com membranas, tanto para a microfiltracdo, quanto para a ultrafiltragéo.

De acordo com Oliveira et al. (2010), a variagdo do pH pode ocorrer devido a
reacao entre compostos acidos presentes nas amostras de efluentes e o material
que compde a membrana.

Com relagdo ao parametro turbidez, para a microfiliragdo ndo houve
variacdo na concentracdo. Com relacdo a ultrafiltracdo, a variacdo foi muito baixa
durante a investigacao experimental.

Os parametros salinidade e condutividade ndao apresentaram uniformidade
durante o tempo de filtracdo, contudo, para a ultrafiltracdo verifica-se menor
remocao no inicio, até os 30 minutos de filtragdo, seguido de um pequeno aumento
na remocao até o final da filtracédo, para ambos os parametros. Para a microfiltracao,
a condutividade e a salinidade tendem a aumentar com o tempo de filtracao até os
30 minutos, quando sofrem uma elevada eficiéncia de remocéao, no periodo de 30 a
60 minutos, voltando a diminuir, de maneira acentuada, a eficiéncia de remocao dos
60 aos 90 minutos de filtragao.

Costanzi et al. (2012), ao realizarem um estudo sobre o tratamento de aguas
residuarias municipais por sistema bioldgico de lodos ativados convencional seguido
de tratamento com membranas de ultrafiltracdo, visando o reuso de 4gua em
sistemas industriais, monitoraram algumas variaveis fisico-quimicas ao longo da

realizacdo dos ensaios de ultrafitracdo. Os autores também encontraram
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comportamento irregular para alguns parametros, sobretudo, para o pH, turbidez e
condutividade.

Bezerra e Matsumoto (2011), ao avaliarem o desempenho de um biorreator
com membranas de ultrafiltracdo para o tratamento de agua residuarias industriais,
visando a remocao de matéria organica carbonacea e nitrogenada, encontraram um
perfil de eficiéncia para a demanda quimica de oxigénio, nitrogénio total kjeldahl e
nitrogénio total, que oscilou durante o periodo em que foi monitorado o biorreator
com membranas.

Com relacao as Tabelas 13 e 14 é possivel identificar ainda dois aspectos
importantes, o primeiro € uma maior eficiéncia de remocdo dos parametros no
instante zero, logo apds a limpeza das membranas. O segundo ponto observado é o
comportamento posterior dos parametros fisico-quimicos durante o periodo de
filtracdo, apontando para uma tendéncia de obstrugdo ao longo da microfiltracédo e
ultrafiltragao.

4.6 EFICIENCIA DE REMOGAO NOS TRATAMENTOS TESTADOS A PARTIR DOS
FATORES DE CONCENTRACAO

As coletas de amostras de permeado dos ensaios de filtracdo foram feitas
nos fatores de concentracdo 1,0; 1,25; 1,50 e 1,75, tendo como alimentagcao
amostras de efluentes coletadas ap6és o tratamento secundario (lagoa de
decantacao — AlF).

Quatro tratamentos foram testados na filtracado por membranas, sendo dois
para microfiltracdo (MF 128 0,5 bar e 0,75 bar — tratamentos 1 e 2 da Tabela 3) e
dois para a ultrafiltracdo (UF 162 0,75 bar e 1,0 bar — tratamentos 3 e 4 da Tabela
3). Em cada tratamento foram feitas coletas de amostras de permeado nos fatores

de concentracao ja descritos, conforme Figuras 24 e 25.
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Figura 24 - Aspecto visual das amostras de efluentes microfiltradas

Figura 25 - Aspecto visual das amostras de efluentes ultrafiltradas

As caracteristicas fisico-quimicas e as eficiéncias médias das amostras
microfiltradas e ultrafiliradas, a partir dos fatores de concentracdo, para cada
tratamento testado (Tabela 3), estdo nas Tabelas 15 a 18.
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Tabela 15 - Caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia média das amostras de efluentes
coletadas apds lagoa de decantacéo (AIF) microfiltradas com 0,5 bar de pressao — tratamento 1

) . . . Fatores de concentracédo Eficiéncia
Parametro Unidade Alimentacao
Fc1,0 Fc1,25 Fc1,50 Fc1,75 (%)
pH - 7,67 7,89 8,13 8,33 8,43 -
Turbidez UNT 43 2 1 1 1 97
Sélidos Totais mg L 1602 1225 1496 1353 1679 10
Sélidos Totais
) mg L 1323 1097 1326 1222 1557 2
Fixos
Sélidos Totais
o mg L 279 128 170 131 122 51
Volateis
Condutividade uS cm-t 3774 2750 3367 3384 3362 15
Salinidade PSU 1,92 1,42 1,76 1,77 1,75 13
DQO mg L 186 48 60 72 29 72
Nitrogénio
. mg L 2,66 2,54 1,91 1,47 2,14 24
Amoniacal

Tabela 16 - Caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia média das amostras de efluentes
coletadas apds lagoa de decantacao (AIF) microfiltradas com 0,75 bar de pressao—tratamento 2

A . . . Fatores de concentracéo Eficiéncia
Parametro Unidade Alimentacao
Fc1,0 Fc1,25 Fc1,50 Fc1,75 (%)
pH - 7,67 7,75 8,07 8,20 8,29 -
Turbidez UNT 43 2 1 1 1 97
Sélidos Totais mg L 1602 1047 1375 1322 1182 23
Sélidos Totais
. mg L 1323 979 1220 1287 1040 14
Fixos
Sélidos Totais
o mg L 279 68 155 35 142 64
Volateis
Condutividade uS cm-! 3774 2626 3354 3311 3304 17
Salinidade PSU 1,92 1,35 1,75 1,72 1,72 15
DQO mg L 186 33 25 76 135 64
Nitrogénio
. mg L 2,66 2,66 2,35 2,18 1,23 21
Amoniacal

Comparando os dois tratamentos utilizando microfiltragdo com 0,5 e 0,75 bar
de pressao, constata-se que um aumento na pressao operacional resulta em maior
eficiéncia de remocado para os parametros sélidos totais, sélidos totais fixos e
volateis, condutividade e salinidade. Com relagédo a turbidez, essa ndo apresentou
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variacao na eficiéncia de remocéao. Para os parametros DQO e nitrogénio amoniacal,
0 acréscimo de pressao resultou em uma pequena diminuicdo na eficiéncia de
remocao, 0 que pode estar relacionado com os fendmenos de entupimento da

membrana de microfiltracao.

Tabela 17 - Caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia média das amostras de efluentes
coletadas ap6s lagoa de decantacédo (AIF) ultrafiltradas com 0,75 bar de presséo — tratamento 3

A . . . Fatores de concentracéao Eficiéncia
Parametro Unidade Alimentacao
Fc1,0 Fc1,25 Fc1,50 Fc1,75 (%)
pH - 7,67 7,88 8,24 8,24 8,38 -
Turbidez UNT 43 4 4 9 6 87
Sélidos Totais mg L 1602 939 1628 1383 1502 15
Sélidos Totais
) mg L 1323 736 1273 1230 1351 13
Fixos
Sélidos Totais
o mg L 279 203 355 153 151 23
Volateis
Condutividade uS cm-t 3774 2885 3410 3395 3392 13
Salinidade PSU 1,92 1,49 1,78 1,77 1,76 11
DQO mg L 186 32 42 49 48 77
Nitrogénio
] mg L 2,66 1,17 0,56 0,76 0,77 69
Amoniacal

Tabela 18 - Caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia média das amostras de efluentes
coletadas ap6s lagoa de decantacédo (AIF) ultrafiltradas com 1,0 bar de pressao — tratamento 4

) . . . Fatores de concentracédo Eficiéncia
Parametro Unidade Alimentacao
Fc1,0 Fc1,25 Fc1,50 Fc1,75 (%)
pH - 7,67 7,68 7,98 8,05 8,15 -
Turbidez UNT 43 4 3 2 1 94
Sélidos Totais mg L 1602 1236 1519 1489 1459 11
Sélidos Totais
) mg L 1323 1102 1377 1353 1328 2
Fixos
Sélidos Totais
o mg L 279 134 142 136 131 51
Volateis
Condutividade uS cm-t 3774 2769 3355 3347 3327 15
Salinidade PSU 1,92 1,43 1,75 1,74 1,73 13
DQO mg L 186 25 25 39 25 85
Nitrogénio
mg L 2,66 1,12 1,02 1,18 1,54 54

Amoniacal
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Comparando os dois tratamentos utilizando ultrafiltracdo com 0,75 e 1,0 bar
de pressao, verifica-se que um aumento na pressao operacional resulta em maior
eficiéncia de remocdo para os parametros turbidez, sélidos totais volateis,
condutividade, salinidade e DQO. Para os parametros solidos totais, solidos totais
fixos e nitrogénio amoniacal, o acréscimo de pressdo resultou em diminuicdo na
eficiéncia de remocdo, o que pode estar relacionado com os fendmenos de
entupimento da membrana de ultrafiltracao.

Comparando a microfiltracdo com a ultrafiltracdo, constata-se que a
microfiltracdo foi mais eficiente para a remocao dos parametros: turbidez, sélidos
totais volateis e condutividade, enquanto que a ultrafiltragdo foi mais eficiente para a
remocao da demanda quimica de oxigénio e nitrogénio amoniacal.

Andrade et al. (2014), esclarecem que a remoc¢ao de compostos de baixa
massa molar através de membranas poliméricas de microfiltracdo pode ser
explicada pela formagéao do biofilme e/ou membrana dinamica, sobre a superficie da
membrana. Essas barreiras sdo mais densas e mais suscetiveis a adsorcao que seu
suporte, sendo, dessa forma, responsaveis pela retencdo de compostos de baixa
massa molar que poderiam passar pelos poros da membrana polimérica.

Na Tabela 19, sdo apresentadas as eficiéncias de remocao do flotador fisico
quimico (atual sistema de pés-tratamento utilizado pela empresa), da microfiltracéo e
da ultrafiltragéo.

Ao comparar as eficiéncias de remocgao para os trés sistemas de tratamento
terciario (flotador fisico-quimico, microfiltracdo e ultrafiltracdo), averigua-se que a
microfiltracdo e a ultrafitracdo sdo mais eficientes na remog¢do de todos os
parametros monitorados, exceto sélidos totais fixos (tratamentos 1 e 4) e nitrogénio

amoniacal (neste caso, Unica e exclusivamente, para a microfiltracao).



Tabela 19 - Eficiéncias de remocao do flotador fisico-quimico, da microfiltracao e da

ultrafiltracao

Eficiéncia (%)

) Flotador Microfiltracao Ultrafiltracao
Parametro
fisico- Trat. 1 Trat. 2 Trat. 3 Trat. 4
quimico* 0,5 bar 0,75 bar 0,75 bar 1,0 bar
pH - - - - -
Turbidez 58 97 97 87 94
Soélidos Totais 4 10 23 15 11
Sélidos Totais
_ 3 2 14 13 2
Fixos
Sélidos Totais
. 7 51 64 23 51
Volateis
Condutividade 15 17 13 15
Salinidade 13 15 11 13
DQO 54 72 64 77 85
Nitrogénio
41 24 21 69 54
Amoniacal

" Dados obtidos pela comparacao entre amostras de efluentes coletadas (para apenas um lote)

apos lagoa de decantacao (AIF) e apos flotador fisico-quimico (AFF)

4.6.1 Comportamento dos Parametros Fisico-quimicos Durante a Investigacado

Experimental a Partir dos Fatores de Concentragéo

Nas Figuras 26 a 33 apresenta-se o comportamento de todos os parametros
fisico-quimicos monitorados, em funcdo dos fatores de concentracdo, para os
tratamentos empregando microfiltracéo e ultrafiltracdo (tratamentos 1 a 4 da Tabela
3), com amostras de efluentes coletadas apds tratamento secundario (lagoa de

decantagao — AlF), em diferentes fatores de concentragao.
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Figura 26 - Comportamento da turbidez
Obs: Os valores de turbidez nos tratamentos empregando microfiltracdo sao iguais
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Figura 28 - Comportamento dos soélidos totais fixos
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Figura 29 - Comportamento dos sélidos totais volateis
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Figura 33 - Comportamento do nitrogénio amoniacal

Todos os parametros analisados, a partir dos fatores de concentracido, nao

tiveram um comportamento uniforme durante a investigagdo experimental.

Segundo Schneider e Tsutiya (2001), diversos fatores, a maior parte pouco

compreendida, controlam a rejeicdo de solutos pelas membranas, como o tamanho

do soluto (molécula ou ion), a morfologia dos materiais retidos pela membrana, o

tamanho dos poros, as propriedades quimicas da solucao de alimentagéo, além de

fatores hidrodindmicos, que determinam a tensao de arraste, o grau de compactacao

e as forcas de cisalhamento na superficies da membrana, a rugosidade e

caracteristicas quimicas da superficie da membrana, a carga elétrica de solutos e da
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membrana. A importdncia de cada fator esta relacionada ao tipo de membrana
utilizada, a operagéo do médulo e a natureza do soluto rejeitado.

De maneira geral, comparando-se os quatro tratamentos empregados, no
fator de concentracdo 1,75 (quando o fluxo encontrava-se praticamente estabilizado)
verifica-se que um aumento na pressdo operacional resulta em maior eficiéncia de
remocao dos pardmetros monitorados, exceto para os parametros solidos totais

volateis, DQO e nitrogénio amoniacal.

4.6.2 indice de Qualidade do Permeado — IQP

Para selecionar o tratamento mais eficiente para a microfiltragdo e também
para ultrafiltracao, integrando os parametros fluxo permeado, turbidez, sélidos totais,
soOlidos totais fixos, solidos totais volateis, condutividade, salinidade, demanda
quimica de oxigénio e nitrogénio amoniacal, foi utilizado um indice de qualidade do
permeado, como proposto na metodologia.

Na Tabela 20, estd ilustrado o indice de qualidade para cada tratamento
utilizando amostras de efluentes coletadas apds a lagoa de decantacao (AlF), em
fungéo do fator de concentracéo.

Analisando-se a Tabela 20, verifica-se que aumentando a pressdo de
filtracdo obtém-se um permeado de melhor qualidade, tanto para a microfiltracdo
quanto para a ultrafiltracdo, em todos os fatores de concentragdo, como pode ser

verificado na Figura 34.
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Tabela 20 - indice de qualidade do permeado - IQP

Tratamento Fator de Concentracao Indice - IQP Indice Médio
1,0 313
1,25 440
1—-MF 128 0,5 bar 383
1,50 394
1,75 385
1,0 583
1,25 703
2-MF 128 0,75 bar 608,25
1,50 550
1,75 597
1,0 426
1,25 231
3 -UF 162 0,75 bar 340,5
1,50 404
1,75 301
1,0 475
1,25 649
4 —UF 162 1,0 bar 565,75
1,50 489
1,75 650
750
700
o
o 650
o 200 ——MF 128 0,5 BAR
T 550 ’
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Figura 34 - indice de qualidade do permeado (IQP) dos diferentes tratamentos testados a partir
dos fatores de concentracao

A partir da Figura 34, observa-se que, de maneira geral, os tratamentos

utilizando microfiltracdo com pressdao de 0,75 bar e ultrafitracdo com 1,0 bar de

pressdao foram os mais eficientes. Além disso, no fator de concentracdo 1,25,

empregando maiores pressdes, foram encontradas as melhores condi¢des
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experimentais, dentro das faixas de pressdes utilizadas e para os parametros
monitorados.

Conforme Figura 35, o fluxo permeado apresentou um decaimento tipico dos
processos de microfiltracdo e ultrafiltracdo, caracterizando-se por uma queda nos
primeiros minutos de filtracdo, seguido de um periodo onde ocorre declinio gradual,

com uma tendéncia ao equilibrio no final da filtragao.
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Figura 35- Comportamento do fluxo permeado

Analisando a Figura 35, verifica-se que o fluxo permeado da microfiltracdo
foi menor que o fluxo permeado da ultrafiltracdo, isso pode ser explicado, pelo fato
da membrana de microfiltracdo ter uma perda do fluxo original de aproximadamente
30%, a partir do calculo do coeficiente de colmatacdo, apds o processo de limpeza
fisica, quimica e enxague.

De acordo com Habert et al. (2006), mesmo com limpezas fisico-quimicas
periddicas, nao € possivel recuperar completamente o fluxo permeado obtido no
inicio do ensaio de filtragdo, indicando que ocorre uma pequena queda do fluxo
permeado com o tempo, tipica dos processos de separacao por membranas, e que a
técnica utilizada na limpeza nao foi capaz de eliminar por completamente possiveis
alteragcées na membrana, provocadas por incrustragao (fouling).

Rader (2003) explica que, o fouling é resultante da deposicéo, adsorgcao e/ou
acumulo de particulas coloidais suspensas sobre a superficie ou ainda no interior
dos poros da membrana, aliado ainda as interacées quimicas entre solutos e a
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membrana. O fenbmeno de fouling é de natureza irreversivel e dependente do
tempo, podendo ainda, modificar as caracteristicas de retencdo da membrana.

4.7 RESULTADOS PARA O TRATAMENTO EMPREGANDO A MICROFILTRACAO
SEGUIDA DE ULTRAFILTRAGAO

Para a realizagdo deste ensaio (tratamento 9 da Tabela 3), foi selecionado o
melhor tratamento para a microfiltracdo e ultrafiltracdo, com base no indice de
qualidade do permeado (IQP) adotado. Foram utilizados 10 litros de efluentes
coletados ap6s tratamento secundario (lagoa de decantacao — AlF) para o ensaio de
microfiltracdo, e 5 litros do permeado composto final da microfiltracdo para
alimentacao da ultrafiltracao.

Foram coletadas amostras de permeado nos fatores de concentracédo 1,0;
1,25; 1,50 e 1,75 para a microfiltracao e para a ultrafiltracéo.

Nas Figuras 36 e 37 esta retratado o comportamento do fluxo permeado nos
ensaios de microfiltracdo e ultrafiltracdo.
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Figura 36 - Comportamento do fluxo permeado da microfiltracao
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Figura 37 - Comportamento do fluxo permeado da ultrafiltracédo

Para a microfiltracdo, o fluxo permeado apresentou uma reducdo de
aproximadamente 87% durante 530 minutos de filtracdo. Com relacdo a
ultrafiltracdo, a reducdo foi de aproximadamente 31% durante 60 minutos de
filtracao.

As caracteristicas fisico-quimicas e as eficiéncias de remo¢ao das amostras
microfiltradas e ultrafiltradas (tendo como alimentacdo, amostra de efluente

microfiltrada), a partir dos fatores de concentracdo, estdo nas Tabelas 21 e 22.

Tabela 21 - Caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia de remocao das amostras de efluentes
microfiltradas, a partir dos fatores de concentracao

. . Fatores de concentracédo Eficiéncia
Parametro Unidade Alimentacao
Fc1,0 Fc 1,25 Fc 1,50 Fc 1,75 (%)
pH - 7,66 7,95 8,08 8,19 8,28 -
Turbidez UNT 32 3 2 3 1 91
Solidos Totais mg L™ 1698 1293 1572 1557 1594 8
Sélidos Totais
) mg L 1378 1049 1334 1336 1384 7
Fixos
Sélidos Totais
) mg L 320 244 238 221 210 10
Volateis
Condutividade pS cm-! 3666 2968 3533 3543 3519
Salinidade PSU 1,93 1,55 1,86 1,86 1,85
DQO mg L 188 87 91 215 179 40
Nitrogénio
mg L 2,14 2,72 1,91 1,53 1,61 9

Amoniacal
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Tabela 22 - Caracteristicas fisico-quimicas e eficiéncia média de remocao das amostras de
efluentes ultrafiltradas (tendo como alimentacgao, amostra de efluente microfiltrada), a partir
dos fatores de concentracao

) . Fatores de concentracéo Eficiéncia
Parametro Unidade Alimentacao
Fc 1,0 Fc 1,25 Fc 1,50 Fc 1,75 (%)
pH - 8,14 8,21 8,25 8,26 8,27 -
Turbidez UNT 3 1 1 1 1 67
Sélidos Totais mg L 1567 1428 1516 1595 1575 2
Solidos Totais
) mg L 1278 1120 1292 1331 1312 1
Fixos
Solidos Totais
o mg L 289 308 224 264 263 8
Volateis
Condutividade  pS cm-! 3390 2797 3258 3204 3248 8
Salinidade PSU 1,83 1,44 1,70 1,67 1,69 11
DQO mg L 112 76 59 65 51 44
Nitrogénio
] mg L 1,94 1,89 1,52 0,81 1,11 31
Amoniacal

De maneira geral, os resultados para microfiltracdo foram préximos aos
obtidos quando da realizagdo de outros ensaios, sob as mesmas condi¢cdes
experimentais. Essa pequena variagdo deve-se ao fato dos ensaios serem
realizados com diferentes lotes de amostras de efluentes, coletados no mesmo
ponto (ap6s tratamento secundario), porém em datas diferentes.

Com relacado a ultrafiltracdo, compreende-se que amostras de efluentes
previamente microfiltradas, quando ultrafiltradas, resultam em uma eficiéncia de
remocao complementar. Para alguns parametros, a eficiéncia de remocao
complementar foi significativa, a saber: turbidez (67%), DQO (44%) e nitrogénio
amoniacal (31%).

A eficiéncia de remocéo final da microfiltracdo seguida de ultrafiltracao foi de
aproximadamente 97% para a turbidez, 17% para os sélidos totais volateis, 67%
para a DQO e 38% para o nitrogénio amoniacal.

As maiores eficiéncias de remoc¢ao alcancadas para os parametros fisico-
quimicos monitorados, mediante o funcionamento do flotador fisico-quimico,
tratamentos utilizando microfiltracdo, ultrafiltracdo, e microfiltracdo seguida de
ultrafiltragdo, com amostras de efluentes coletadas apds lagoa de decantagao (AlF)

estao na Tabela 23.
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Tabela 23 - Eficiéncias de remocao maximas alcancadas para os parametros fisico-quimicos
monitorados, mediante o funcionamento do flotador fisico-quimico, tratamentos utilizando
microfiltracdo, ultrafiltracido, e microfiltracao seguida de ultrafiltracao

Eficiéncia (%)

. . Flotador Microfiltracao
Parametro Unidade . L . . .
fisico- Microfiltracao Ultrafiltracao +
quimico Ultrafiltracao
Turbidez UNT 70 98 94 97
Soélidos Totais mg L 9 23 15 10
Solidos Totais
] mg L 9 14 13 8
Fixos
Solidos Totais
] mg L 29 64 51 17
Volateis
Condutividade uS cm-t 3 17 15 15
Salinidade PSU 2 15 13 16
DQO mg L 59 64 85 67
Nitrogénio
] mg L 46 24 69 38
Amoniacal

Comparando-se as eficiéncias maximas encontradas para o funcionamento
do flotador fisico-quimico com as eficiéncias maximas encontradas para os
processos de separacao por membranas, constata-se que a microfiltracdo é mais
eficiente na remocdo destes parametros fisico-quimicos (exceto o nitrogénio
amoniacal, onde a ultrafiltracao foi mais eficiente). Além disso, em linhas gerais, os
processos de separacdo por membranas, resultaram em um efluente final de melhor
qualidade, quando comparados ao flotador fisico-quimico. Quanto ao ensaio de
microfiltracdo seguida de ultrafiltracdo, a eficiéncia de remocédo do parametro
salinidade, foi a melhor encontrada, em relacdo aos demais tratamentos

empregados.

4.7.1 Resultados Microbiol6gicos

Além da caracterizagdo fisico-quimica das amostras de efluentes

microfiltradas e ultrafiltradas, foram feitas analises microbiol6gicas de coliformes
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termotolerantes e termorresistentes. Para estas analises microbioldgicas foram
coletadas amostras de efluentes apés tratamento secundario (lagoa de decantacéao -
AlF), ap6s tratamento terciario (flotador fisico-quimico — AFF). Para a microfiltracao e
ultrafiltracdo foram coletadas amostras de permeado nos fatores de concentracao
1,0 e 1,75, e uma amostra utilizada como alimentagéo da ultrafiltracdo, totalizando 7
amostras coletadas. Na Tabela 24 estdo os resultados das analises microbioldgicas

de coliformes termotolerantes e termorresistentes e a eficiéncia de remocgao.

Tabela 24 - Resultados das analises microbioldgicas de coliformes termotolerantes e
termorresistentes e a eficiéncia de remocao

Resultado Eficiéncia

Parametro Amostra
(NMP mL") (%)
AlF 460 B
AFF 240 47,83
MF 128 0,75 bar FC 1,0 0,23 99,95
MF 128 0,75 bar FC 1,75 2,40 99,48

Coliformes Termotolerantes ) B . B
Alimentacao da ultrafiliracao

4,3 99,07
resultante da microfiltragéo
UF 162 1,0 bar FC 1,0 0,21 95,12
UF 162 1,0 bar FC 1,75 0,15 96,51
AlIF 75 -
AFF 93 24
MF 128 0,75 bar FC 1,0 0,23 99,69
MF 128 0,75 bar FC 1,75 0,43 99,43
Coliformes Termorresistentes
Alimentacao da ultrafiliracao
2,4 96,8
resultante da microfiltracéo
UF 162 1,0 bar FC 1,0 0,11 95,42
UF 162 1,0 bar FC 1,75 0,15 93,75

NMP mL"' = nimero mais provavel por mililitro
Obs: Os resultados destas analises sao restritos as amostras coletadas.

Os resultados apontam que tanto a microfiltracdo quanto a ultrafiltracao sao
mais eficientes quando comparadas ao flotador fisico-quimico. Pode-se verificar
também, eficiéncias de remocgao superior a 95%, chegando até a 99,95%, para o

parametro coliformes termotolerantes. Com relagdo ao parametro coliformes
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termorresistentes, as eficiéncias de remocgao foram superior a 93%, alcancando
99,69%.

Dialynas e Diamadopoulos (2008) ao avaliarem a utilizacdo de membranas
de fibra oca de ultrafitracdo no tratamento de aguas residuarias municipais
conseguiram taxas de remocao de coliformes fecais de 99,94% e coliformes totais
99,96%.

Em outros estudos sobre a remocao de coliformes totais utilizando os
processos de separacdo por membranas, a eficiéncia chegou a ser completa
(LEBEAU, et al., 1998; ARNAL et al., 2009).

4.8 AVALIACAO DA POSSIBILIDADE DE REUSO DE EFLUENTES

Analisando  quantitativamente = os  parametros fisico-quimicos e
microbiolégicos dos efluentes tratados por microfiltracdo, ultrafiliracdo, e
microfiltragdo seguido de ultrafiltracdo, estes se mostraram muito satisfatorios em
comparacao ao atual sistema de pés-tratamento utilizado pela agroindustria (flotador
fisico-quimico).

Devido a caréncia de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos minimos
exigidos para o reuso de efluentes a nivel nacional (apenas a NBR 13969/1997 e
Resolugédo n° 54 de 28 de novembro de 2005, do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos — CNRH), foi realizada uma pesquisa bibliografica para avaliacao preliminar,
a partir de industrias que utilizam a pratica de reliso em outros paises (Tabela 1). Os
valores encontrados na literatura, ndo devem ser considerados definitivos, mas
diretrizes médias orientadoras para a pratica do reuso.

Os potenciais locais de utilizagdo da agua de reuso para o abatedouro e
frigorifico de suinos, em estudo sao: torres de resfriamento, lavagem de pisos,
irrigacao de areas verdes, lavagem de veiculos, protecao contra incéndio e descarga
sanitaria.

A partir dos valores orientadores médios para o reuso de efluentes tratados,
encontrados na pesquisa bibliografica e médias dos fatores de concentracao dos
tratamentos mais eficientes para a microfiltragdo (MF 128 0,75 bar — tratamento 2 da
Tabela 3), ultrafiltracdo (UF 162 1,0 bar — tratamento 4 da Tabela 3), microfiltracao
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seguida de ultrafiltracdo (tratamento 9 da Tabela 3), e flotador fisico-quimico, foi

compilado a Tabela 25.

Tabela 25 - Requisitos fisico-quimicos e microbioldégicos minimos necessarios para o retiso de
efluentes e médias encontradas para o flotador fisico-quimico, microfiltracao, ultrafiltracao e
microfiltracdo seguida de ultrafiltracao

Valor Flotador
Parametro orientador Unidade fisico- MF UF MF + UF
médio* quimico
pH 6-9 - 7,54 8,08 7,96 8,25
Turbidez <2 UNT 16 1,25 2,5 1
DQO <75 mg L 86,6 67,25 28,5 62,75
Sélidos Totais <530 mg L 1683,4 1231,5 1425,75 1528,5
Condutividade 800 — 1200 uS cm-! 3724 3148,75 3199,5 3126,75
Nitrogénio
. <20 mg L 1,43 2,105 1,215 1,33
Amoniacal
Coliformes
<22 NMP 100 mL1 nr** nr** nr** 0,18**
Termotolerantes
Coliformes
Ausente NMP 100 mL1 nre* nre* nre* 0,13**

Termorresistentes

* Fonte: US EPA, 2004; US EPA, 2004, valores para o Estado do Texas; Metcalfy e Eddy, 2003;
Valor maximo recomendado para agua potavel, de acordo com a Portaria do Ministério da
Saude no 2914 de 12/12/2011; Hammer e Hammer, 2007; Asano e Levine, 1998; Pinjing et al.,
2001; Metcalfy e Eddy, 1991; Mancuso e Santos, 2003; Mierzwa, 2002; Eble e Feathers, 1992;
Macedo, 2001; Crook e Surampalli, 1996; Lenntech, 2015; NBR 13969/1997; US EPA, 2004,
valores para a cidade de San Francisco; PIO et al., 2005; Oenning Junior e Pawlowsky, (2007);
**nr = nao realizado; NMP.mL"' = nimero mais provavel por mililitro

As amostras tratadas apresentam alguns parametros que restringem o uso
em torres de resfriamento, lavagem de pisos, irrigacao de areas verdes, lavagem de
veiculos, protecdo contra incéndio e descarga sanitdria, devido as caracteristicas
fisico-quimicas e microbiolégicas.

Com base nos dados obtidos a partir das amostras coletadas no flotador
fisico-quimico, apenas os parametros pH e nitrogénio amoniacal encontram-se
adequados ao reuso de efluentes.

Com relagao a microfiltragcao, esta resultou em efluentes com caracteristicas
apropriadas para o reuso, com relagcdo aos parametros pH, turbidez (menor que 2

NTU), DQO (menor que 75 mg L") e nitrogénio amoniacal.
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A partir da ultrafiltracdo, os parametros pH, DQO e nitrogénio amoniacal
atenderam as especificagcbes recomendadas para o reuso de efluentes
condicionados aos diferentes usos propostos.

Com relagdo a condigdo experimental onde realizou-se a microfiltracao
seguida de ultrafiltracdo, de todos os parametros monitorados, apenas a
concentracdo de soélidos totais (superior a 530 mg L"), condutividade e coliformes
termorresistentes ndo atenderam aos usos pretendidos para o reuso de efluentes
tratados, embora a remocao de coliformes termotolerantes e termorresistentes ser
de quase 100%, podendo ser total com a cloracao.

Outro limitante para o relso € a concentracédo de soélidos totais, além da
condutividade elétrica, que permaneceram acima dos padrbes de qualidade
estabelecidos, por serem sais, de pequeno peso molecular e nao ficarem retidos na
membrana.

Noschang (2011), ao realizar um estudo de gerenciamento hidrico, com
avaliacao do consumo de agua e geracgao de efluentes no processo produtivo de um
frigorifico de bovinos, utilizando o relso de efluentes tratados, visando a
minimizacdo do consumo de &gua, reducdo ou eliminacdo do lancamento de
efluentes buscando a sustentabilidade da empresa, também ndo encontrou padréao
adequado para o reuso. Contudo, orienta para o recondicionamento desses
efluentes, a partir de tratamento quimico priméario e secundario, com o objetivo de
melhorar a qualidade do efluente final.

Cabe ressaltar ainda, que considerando as Tabelas 1 e 23 deste estudo, ha
indicativos da possibilidade de reuso dos efluentes tratados, havendo a necessidade
de outros estudos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos objetivos propostos, na metodologia aplicada e nos

resultados obtidos neste estudo sobre a utilizacdo dos processos de separacao por

membranas como tratamento avancado de efluentes agroindustriais de abatedouro e

frigorifico de suinos, visando o relso, pode-se concluir que:

a)

O reuso de efluentes tratados €& uma importante alternativa devido a
crescente escassez dos recursos hidricos, sobretudo para a agroindustria
deste estudo.

O atual sistema de pés-tratamento (flotador fisico-quimico) utilizado pela
agroindustria promove eficiéncias de remocgao nas faixas oscilantes de 3% a
29%, 44% a 70%, 40% a 46% e 50% a 58,5%, aproximadamente, para 0s
parametros soélidos totais volateis, turbidez, nitrogénio amoniacal e DQO,
respectivamente.

Os processos de separagao por membranas apresentaram, de uma maneira
geral, uma sensivel melhora na qualidade do efluente final quando
comparados com o processo de pos-tratamento empregando flotador fisico-
quimico.

A microfiltracdo apresentou as seguintes faixas de eficiéncia de remocao,
aproximadas: sélidos totais volateis (51% - 64%), turbidez (83% - 99%),
nitrogénio amoniacal (21% - 24%) e DQO (64% - 72%).

A ultrafiltragdo apresentou as seguintes faixas de eficiéncia de remocao,
aproximadas: sélidos totais volateis (23% - 51%), turbidez (87% - 99%),
nitrogénio amoniacal (54% - 69%) e DQO (77% - 85%).

A realizacdo do ensaio de microfiltracdo seguido de ultrafiltracdo nas
melhores condicbes experimentais investigadas obteve resultados
satisfatorios na remocado de aproximadamente 97% para a turbidez, 17%
para os sélidos totais volateis, 67% para a DQO, 38% para o nitrogénio
amoniacal, 96% a 99,95% para os coliformes termotolerantes e 93 a 99,69%
para os coliformes termorresistentes.

Embora os efluentes tenham proporcionado distintos valores de fluxo
permeado, foram obtidas curvas de desempenho bastante semelhantes,

caracterizando-se por uma queda do fluxo permeado nos primeiros minutos
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de filtragédo, seguido de um periodo onde ocorre declinio gradual, com uma
tendéncia ao equilibrio ao final da filtragao.

Amostras de efluentes coletadas apds tratamento terciario (flotador fisico-
quimico — AFF) apresentaram maior fluxo permeado e comportamento mais
homogéneo, comparadas com amostras coletadas apds tratamento
secundario (lagoa de decantagdo — AIF), provavelmente devido esse
efluente apresentar maior concentracao de sélidos.

Com relacao ao comportamento quanto a resisténcia mecanica provocada
pelos diferenciais de pressdo aplicados as membranas de microfiltracdo e
ultrafiltracdo, utilizando agua destilada, estas praticamente nao tiveram
reducdo de fluxo, com auséncia da influéncia dos fatores: polarizacdo da
concentracao, incrustragcdo e entupimento de poros. Além disso, foram
pouco sensiveis a histerese e/ou compactagao, devido a reversibilidade das
condicoes iniciais de fluxo, quando da pessurizagdo e despressurizacao.
Contudo, quando foram utilizadas amostras de efluentes para avaliar o
comportamento quanto a resisténcia mecanica, as membranas sofreram
entupimento, demonstrado pela redugéo do fluxo permeado.

O fluxo de agua destilada aumenta linearmente com o aumento da pressao
aplicada a membrana para ambas as membranas avaliadas, ou seja, quanto
maior a pressao aplicada a membrana, maior o fluxo permeado. Quando
emprega-se as mesmas condicdes operacionais, ocorre uma diferenga
significativa nos fluxos permeados utilizando amostras de 4gua destilada e
efluentes. Tanto para a microfiltracdo, quanto para a ultrafiltracdo, para
ambas as membranas avaliadas, o fluxo de agua destilada foi superior ao
permeado das amostras de efluentes.

De acordo com os requisitos fisico-quimicos e microbiolégicos minimos
exigidos para o reuso de efluentes tratados, a microfiltracdo e a ultrafiltragéo
atenderam alguns dos parametros monitorados, alcancando a qualidade
exigida para o reuso em torres de resfriamento, lavagem de pisos, irrigacao
de areas verdes, lavagem de veiculos, protecdo contra incéndio e descarga

sanitaria.



116

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Caracterizar os efluentes gerados na fonte e avaliar todo o processo
produtivo da agroindustria a fim de propor recomendacgdes para o relso em
cascata.

Avaliar a possibilidade de utilizagdo da agua de reuso para lavagem das
pocilgas e também dos suinos na fase anterior a insensibilizacao.

Estudar a viabilidade econémica para constru¢do e operacao do tratamento
terciario utilizando os processos de separagao por membranas.

Investigar outras condicbes experimentais operacionais, como a influéncia
da velocidade tangencial no fluxo de permeado, e outras variaveis da
microfiltracédo e ultrafiltracdo a partir de membranas poliméricas de fibra oca.
Avaliar a influéncia de fatores como a polarizacdo da concentracéo,
incrustracao e entupimento de poros das membranas utilizadas, bem como a
relacdo destes com o0 comportamento de parametros fisico-quimicos
monitorados durante a filtragcao.

Analisar o tempo de vida util das membranas, além da periodicidade de
lavagem das mesmas.

Estudar o desempenho do processo com membranas tubulares e espirais, €
de outra natureza, como ceramicas e metdlicas.

Combinar o tratamento fisico-quimico com a microfiltracao e ultrafiltracéo.
Investigar outros processos de separacdo por membranas, como a
nanofiltracdo e a osmose inversa, para serem utilizados no tratamento
terciario das aguas residuarias de abatedouro e frigorifico de suinos, visando
o reuso destes efluentes.

Estudar novas tecnologias disponiveis no mercado para o tratamento
avancado de efluentes, com vistas a realizar o polimento final das aguas
residuarias, promovendo a remocao suplementar de contaminantes nao

removidos nas etapas anteriores.
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