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Potabilizacao de agua da chuva por ultrafiltracao

Ultrafiltration of rainwater to produce drinking water

Taizi Miorando’, Vandré Barbosa Briao?, Laisa Girardelli®

RESUMO

O objetivo deste trabalho foi utilizar a ultrafiltracao (UF) para o tratamento de
agua de chuva, ajustando seus parametros fisico-quimicos e microbioldgicos
para a potabilidade. Para tal, duas membranas de UF foram testadas em
duas pressodes diferentes para tratar agua de chuva coletada em um prédio
da Universidade de Passo Fundo (UPF). A dgua de chuva apresentou uma
moderada concentracao de soélidos suspensos, cor, turbidez, matéria organica
e contaminagao por coliformes e uma baixa concentracao de nitritos, nitratos
e sulfatos. As duas membranas de UF utilizadas (com diametro de corte de 4
e 50 kDa) permitiram o ajuste desses parametros a potabilidade, sendo que a
membrana de 50 kDa de fibra oca apresentou fluxos superiores a 130 Lh'm?
(@ 2 ban). Logo, a captacao de agua de chuva e sua UF € uma promissora
alternativa para um abastecimento descentralizado de agua potavel.
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ABSTRACT

The aim of this work was to use the ultrafiltration (UF) for the treatment of
rainwater, adjusting their physicochemical and microbiological parameters for
the drinking water quality. Two UF membranes were tested at two different
pressures to treat the rainwater collected in a building of the University of
Passo Fundo. Rainwater showed a moderate concentration of suspended
solids, color, turbidity, organic matter and coliform contamination and a low
concentration of nitrites, nitrates and sulfates. The two UF membranes used
(with molecular weight cutoff of 4 and 50 kDa) allowed the adjustment
of these parameters to the potability, and the permeate flux of hollow fiber
(50 kDa) membrane was above 130 L.h'm? (at 2 bar). Therefore, rainwater
harvesting and its UF is a promising alternative for a decentralized supply of
drinking water.

Keywords: rainwater; membrane separation; drinking water.

INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda de agua potével e uma vez que os
mananciais de dgua superficial e subterranea ndo mais suprem as
necessidades de abastecimento da populagdo, é necessaria a utilizagao
de fontes alternativas de captacio. A escassez de d4gua é uma realidade
em todo o mundo, seja por indisponibilidade quantitativa ou qualita-
tiva. A busca de fontes alternativas, reuso de dgua e outros mecanis-
mos para a seu emprego racional é uma tendéncia global (MOREIRA
NETO et al., 2012).

Quando se fala em escassez econdmica, sdo levados em considera-
¢d0 o0s custos para aquisi¢ao da agua em fontes tradicionais. As dguas
obtidas de fontes superficiais geram custos para o devido tratamento
nas Estagbes de Tratamento de Aguas (ETAS). As aguas de fontes

subterrdneas também possuem custos agregados com perfuragio de

m)

pogos, protecdo fitossanitaria, bombeamento e manutengao. Outro
problema dessas fontes é a contaminagdo dos aquiferos, ndo somente
por poluentes, mas também pela dgua do mar quando os aquiferos
sao litoraneos.

O Brasil concentra um grande volume de recursos hidricos; con-
tudo, apresenta uma grande variagdo climatica, espacial e temporal das
vazdes. As bacias localizadas em dreas que apresentam uma combina-
¢do de baixa disponibilidade e grande utilizagdo dos recursos hidri-
cos passam por situagdes de escassez e estresse hidrico, necessitando
de intensas atividades de planejamento e gestdo de recursos hidricos.
A grande variabilidade climatica e de concentra¢do da populagio se
reflete em extremos: os estados que abrangem a regido amazonica
concentram em torno de 80% da disponibilidade total de recursos

hidricos, enquanto o restante do pais conta com menos de 20%, sendo
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que mais de 50% da populagao se concentra nas regides sul e sudeste
(ANA, 2012; IBGE 2010).

A Leine 9.433/97 (BRASIL, 1997) institui o planejamento e conser-
vagao dos recursos hidricos e prima pela preservacio e uso consciente
das fontes de agua. Nessa abordagem de conservagio, a agua de chuva,
escoada sobre edificagdes, carrega contaminantes que prejudicam a
sua qualidade, dificultando o seu uso como agua potavel. Geralmente,
apresenta qualidade que atende a maior parte dos padrdes de potabili-
dade, estabelecida pela Portaria 2.914 de 2011, do Ministério da Saude
(BRASIL, 2011). Essa legislagdo dispde sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da gua para consumo humano
e seu padrao de potabilidade, condigdo que incentivam o esfor¢o para
transformar tal dgua para usos potaveis.

O aproveitamento da 4gua da chuva representa uma fonte promis-
sora para abastecimento. Porém, a chuva coletada em telhados é, nor-
malmente, usada para fins nao potaveis, como descargas em bacias sani-
tarias ou rega de jardins. Entretanto, essa 4gua detém grande potencial
em fungdo das areas de telhados e do consumo de d4gua de que neces-
sitam o abastecimento publico e os mais variados tipos de processos
produtivos (FENDRICH; OLIYNIK, 2002).

Essa crescente preocupacdo da sociedade com os recursos hidricos
levou a diferentes tentativas de usar a dgua da chuva, pois é uma fonte
que proporciona um abastecimento sustentavel em areas urbanas e isola
a situagdes extremas de escoamento nos cursos. No entanto, a d4gua da
chuva contém quantidades substanciais de contaminantes, incluindo
particulas, microrganismos, metais pesados, e produtos organicos e nao
pode ser utilizada sem tratamento adequado (KIM; LEE; KIM, 2005).
O nivel de tratamento aplicado depende principalmente do uso a que
se destina (potavel ou ndo) e da qualidade da 4gua da chuva recolhida a
partir de telhados ou outras superficies (HELMREICH & HORN, 2009).

Baseado na necessidade da criagdo de sistemas que possam reunir
baixo custo de manutencio e facilidade de operagio para que se tor-
nem atraentes, os processos de separagdo por membranas represen-
tam um novo e importante conjunto de métodos de tratamento para
obtengéo de agua potéavel.

Uma membrana é uma barreira que separa duas fases e que restringe
total ou parcialmente o transporte de uma ou varias espécies quimicas
presentes nas etapas. A eficiéncia de filtragdo depende da qualidade da
agua da chuva, nominal tamanho de poro do filtro, condigdes de filtragao,
e 0 modo de operagao (KIM et al., 2007). A aplicacdo de membranas de
ultrafiltragao pode representar um tratamento eficiente e de baixo custo
para o tratamento, pois possuem caracteristicas consideraveis de remo-
¢ao de patégenos e outros contaminantes que diminuem a qualidade da
agua da chuva (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar a dgua de chuva armaze-
nada a partir da coleta em telhado e submeté-la ao processo de ultrafil-

tragdo (UF) em vdrias condi¢des experimentais para torna-la potével.
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METODOLOGIA

Etapas

O trabalho foi desenvolvido através das seguintes etapas:

1. ultrafiltragdo tangencial em duas pressoes de operagao e dois tipos
de membrana;

2. experimentos de longa duragdo com a membrana de melhor desem-
penho na etapa anterior para avaliagao da estabilidade da quali-

dade da 4gua e do fluxo permeado.

Agua de Chuva

As amostras de d4gua de chuva foram obtidas junto ao prédio do Centro
Tecnologico (CETEC) da Universidade de Passo Fundo (UPF), localizado
em Passo Fundo, Rio Grande do Sul, Brasil (coordenadas: 28°13°38.52"S
€ 52°23’11.7470). A captacio foi realizada em uma parte do telhado
de fibrocimento com 50 m? de drea. O direcionamento da dgua é reali-
zado pelas calhas e conduzido a dois reservatorios de armazenamento
(2.500 € 5.000 L de capacidade, em polipropileno) dispostos em série.
A coleta foi realizada no primeiro tanque sem o descarte de primeira
chuva. Em seguida, as amostras foram acondicionadas em recipientes
de polietileno e transportadas até o laboratorio.

Foram realizadas 6 coletas seguidas dos ensaios durante o periodo
de 25 de margo a 9 de outubro de 2014. As dguas 2, 3, 4 e 5 foram uti-
lizadas para os experimentos de ultrafiltragdo tangencial e a amostra 6
foi dividida em 2 aliquotas e utilizada para os experimentos de ultra-

filtragdo submersa.

Caracterizacao fisico-quimica
e microbiolégica das amostras
As amostras de dgua de chuva e permeado foram caracterizadas quanto
aos pardmetros: cor, turbidez, pH, condutividade elétrica, alcalinidade,
dureza, nitratos, nitritos, sulfatos, sélidos totais, s6lidos suspensos e soli-
dos sedimentaveis. Utilizou-se a categorizagio da American Public Health
Association (APHA; AWWA; WEE, 2000). A concentragdo de matéria orga-
nica foi realizada pelo método de oxidagdo com permanganato de potds-
sio (segundo a norma NBR 10739/89 — ABNT, 1989). Os acidos himicos
foram analisados através do método de absorbancia UV a 254 nm, baseado
em Lietal. (2011). Escherichia coli e coliformes totais foram determinados
por meio de placas Petrifilm (fornecidos pela 3M do Brasil).

Foi calculado o coeficiente de rejeigdo (R), para cada parametro

analisado: conforme a Equagdo 1:

R=|1 G 100 1
= —_— | *
c M
Sendo:

C, e C,as concentragdes dos parametros avaliados no permeado e na

alimentagao, respectivamente.
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Ultrafiltracdo tangencial

Para essa etapa, foi utilizado um equipamento de bancada tangencial
conforme ilustrado na Figura 1. As vazdes utilizadas nessas filtragoes
foram de 200 L.h".

Foram utilizadas duas membranas com diferentes caracteristicas
de material e tamanho de poro, descritas no Quadro 1.

As membranas passaram por limpeza quimica antes de cada expe-
rimento. Essa foi realizada com solugéo alcalina (pH 10,5) de hidré-
xido de sddio, e sanitizagdo utilizando-se uma solugio de hipoclorito
de sodio (concentragao de 500 mg.L"). Esses procedimentos também
foram realizados ap6s as filtragoes.

O equipamento é composto por um reservatério de ago ino-
xidavel de 10 L de capacidade e uma bomba pneumatica para ali-
mentagdo da dgua na carcaga da membrana como representado na
Figura 1. A dgua da chuva foi alimentada no tanque e impulsionada
pela bomba através da membrana, separando o permeado (4gua tra-
tada) e o rejeito. Ambas correntes foram recirculadas para o tanque
de alimentag¢ao, mantendo o volume constante durante o tempo de
operag¢dao. Com o auxilio de uma vélvula de diafragma, era ajustada
a pressdo de operagdo e as vazodes de retido e permeado lidas em

rotdmetros instalados nessas linhas. As filtracoes foram realizadas

para averiguar a eficiéncia do processo e a influéncia das diferentes

condi¢des experimentais.

Equipamento de filtracdo submersa
Para verificar a qualidade do fluxo de permeado ao longo do tempo
em experimentos de maior duragio, foi utilizado um equipamento de
bancada que trabalha com membranas submersas e sob vicuo, com a
membrana que apresentou o melhor desempenho na primeira etapa
do trabalho.

A membrana utilizada possui peso molecular de corte de 50.000 Da
(de polietersulfona em configuragdo de fibra oca e drea filtrante de
0,22 m?). O procedimento foi realizado com o auxilio de uma bomba
de vécuo, filtrando da parte externa para o interior da membrana.

O equipamento utilizado nessa etapa ¢é ilustrado na Figura 2.

A 4gua da chuva foi alimentada no tanque onde estd instalada a

membrana. Uma bomba de vécuo é responsavel por aplicar pressdo

Quadro 1- Caracteristicas das membranas utilizadas.

Diametro
de corte
(Dalton)

Area

Material Filtrante

Membrana

Configuragcao

a temperatura ambiente. 1 Polietersulfona | 50000 Da | 032 m? Fibra oca
Todos os experimentos foram realizados em duplicata. Ao final da Ceramica
filtragao tangencial, foram coletadas amostras do permeado e conduzi- 2 (Oxido de 4000Da | 010m? Tubular
Tianc fiod . . P . L Zirconia)
das analises fisico-quimicas e microbioldgicas, realizadas em triplicatas
Permeado
l Vil qud Manometro O
dlvuia de Retido Rotametro
diagrama ®) >
Membrana

v

/N

Bomba
Pneumatica

Fonte: Adaptado de Brido e Tavares (2012).

Figura 1- Diagrama do equipamento de filtracdao tangencial.
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negativa no sistema, forcando o permeado a passar para interior da
membrana e direcionada para o tanque de vécuo, e separado para o
tanque de permeado. A vazao de permeado foi medida com o auxilio
de um rotdmetro. O experimento foi realizado com véacuo de 0,4 bar
(pressao maxima alcangada pelo equipamento).

Os testes foram realizados durante 8 h. Ap6s o fluxo decair cerca
de 50% do valor inicial (o que ocorria em cerca de 120 minutos), foi
realizada a retrolavagem, abrindo-se a vélvula que obstrui a linha de
retrolavagem, fechando-se a valvula de acesso da linha de permeado
e acionando-se a bomba de retrolavagem. Esse procedimento foi rea-
lizado durante 2 minutos e promovendo assim a remogao do material
aderido na superficie da membrana. Apds a retrolavagem, foi reini-
ciada a filtragdo. O volume total de permeado foi coletado no tanque

de permeado e caracterizado.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacao da Agua da Chuva
Os resultados da caracterizagdo das seis amostras de dgua de chuva
coletadas estdo apresentados na Tabela 1. Essas amostras foram cole-

tadas durante os meses de marco a outubro de 2014.

Os valores da Tabela 1 mostram que a agua de chuva nao apre-
sentou valores elevados ou problemiticos para que seja destinada ao
consumo humano, tais como pH, alcalinidade, dureza, nitratos, nitri-
tos, sulfatos e solidos totais. No entanto, as médias apresentadas na
Tabela 1 mostram valores moderados de cor, turbidez, matéria orga-
nica, solidos suspensos e sedimentaveis. Além disso, todas as amos-
tras apresentaram contaminagdo por coliformes totais e Eschirichia
coli. Esses pardmetros excedem a qualidade sugerida para consumo
humano constante nas prerrogativas da Portaria 2.914 do Ministério
da Satde (BRASIL, 2011) e das Diretrizes da Comunidade Europeia
(CEU, 1998) e da Organizagao Mundial da Saude (WHO, 2011), usa-
das como base para este estudo.

Nota-se também que os desvios padrao da maioria dos pardme-
tros foi elevado, o que demonstra que a qualidade da agua de chuva
¢ variavel, e nem sempre atende aos requisitos de potabilidade. Logo,
um processo eficiente deve ser instalado para garantir o ajuste da qua-
lidade antes do consumo humano.

Jaques (2005) analisou dgua da chuva em Santa Catarina e atri-
buiu o aumento do pH pelos telhados a presenca de particulas
depositadas na superficie dos mesmos. O autor verificou que o pH
da 4gua coletada em um telhado de cimento amianto foi de 7,35.

Do mesmo modo, Guedes (2012) encontrou valores de pH na faixa

Dq Valvula

Tanque de
permeado

]

Vacudémetro Agua de
f ? chuva
g Tanque de Linha de permeado
vacuo
Bomba de Rotametro '
vacuo

Valvula Dq

Dq Valvula

Membrana

<

Linha de
retrolavagem

Bomba de
retrolavagem

2

Figura 2 - Diagrama do equipamento de ultrafiltracdo submersa.
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de 6,0 e 7,5. Esses valores, assim como valores os encontrados neste
trabalho, se encontram dentro da faixa estabelecida para dgua pota-
vel (6,0 <pH <9,5).

Em amostras de dgua de chuva do Departamento de Quimica da
Universidade de Analitica (Turim, Italia) foram encontrados valores
de pH da 4gua de chuva na faixa de 4,4 e 6,6. Quanto a condutivi-
dade, espera-se que a 4gua de chuva apresente baixos valores devido
a menor concentragio de solidos dissolvidos. Os valores de condu-
tividade apresentados por Albinet et al. (2009) variaram entre 4,5 e
63,5 uS.m™.

A quantidade de matéria organica muitas vezes ndo é adotada nas
pesquisas sobre qualidade da dgua da chuva, mas é um importante
indicador que avalia a capacidade que a 4gua tem para consumir oxi-
dantes quimicos. Os valores deste trabalho nao sdo considerados altos;
porém, a Diretiva Europeia 98/83/EC (CEU, 1998) limita a concentra-
¢do de matéria organica em dguas para consumo humano em 5 mg.L",
o que torna a agua de chuva coletada nos telhados da Universidade
de Passo Fundo imprépria para uso potavel. A remogdo da matéria
orgénica também tem importincia para reduzir a potencial formagao
de trihalometanos, se a 4gua for submetida a desinfecgdo com cloro
(VARBANETS et al., 2009).

Nitritos, nitratos e sulfatos estao presentes devido a contaminagio
atmosférica em regides de intensa urbaniza¢do ou industrializadas.
Outras pesquisas que abordaram as concentragdes de nitrito, nitrato

e sulfato sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 1- Caracterizagao das seis amostras de agua de chuva coletadas.

Assim, como em outras pesquisas com agua da chuva, as concen-
tragdes de nitrito, nitrato e sulfato sdo baixas, indicando que, no local
da coleta, ela nio sofre influéncia das condi¢des atmosféricas sobre
sua qualidade. A regido da cidade de Passo Fundo néo ¢ intensamente
industrializada; portanto, ndo tem niveis elevados de nitrito, nitratos
e sulfatos ocasionados por industrias ou grandes fluxos de veiculos.
O municipio também possui um entorno exclusivamente agricola o
que contribui para uma chuva com qualidade razoavel sem caracte-

risticas acidas e/ou de degradagao.

Rejeicao e fluxo de permeados

de filtracao tangencial

Na Tabela 3 apresenta-se os resultados dos ensaios obtidos no equi-
pamento de ultrafiltragao tangencial realizados com as membranas de

configuragio fibra oca e tubular, com pressoes de 1 e 2 Bar.

Tabela 2 - Comparativo de concentragdes de nitrato e sulfato por
outros autores.

Parametro Belo Horizonte | S&o Paulo Candiota llha Grande
(MG) (SP) (RS) (RJ)

1200 21,20 522 1200
SO 42' 1260 1260 522 1200
Autor Figueiredo, Leal et al, Migliavaca Souza

1999 2004 etal,2005 | etal, 2006

Fonte: Fornaro & Gutz (2006).

Cor (H2) 2100045370
Turbidez (NTU) 07 49 38 22 253 65 31050419980
pH 759 742 691 6,82 667 715 7130£0.330
Cond. Elétrica (uScm” 123 395 31 33 102 20 31000410820
Alcalinidade (mg.L" de CaCO,) 933 1666 40 8 18 15 15830411540
Dureza (mg.L' de CaCO,) 71 ns 101 9 37 <2 900042430
Matéria Organica (mgL' de O,) 1 55 116 13 104 86 9540+4,010
Acidos Humicos (absorbancia a 254 nm) NR NR 003 003 004 004 0,030+0005
Nitratos (mg.L") ND ND ND ND ND ND 0275+0115
Nitritos (mg.L"D ND O] 025 ND 24 39 025041580
Sulfatos (mg.L"D 79 8] 132 211 159 56 1065045,361
Solidos Suspensos (mg.L") 290 130 351 73 685 501 2100004143,200
Solidos Sedimentaveis (mL.L") 09 05 1 04 095 2 0900+0451

E. coli (UFC/mL) 4 53 6 8 5 2 6000419130
Coliformes Totais (UFC/mL) 27 210 245 315 266 247 256,500£34,560

NR: Nao Realizado; ND: Nao Detectavel.
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A andlise da Tabela 3 mostra que a ultrafiltragdo permitiu fazer
os ajustes dos aspectos fisico-quimicos e microbioldgicos que exce-
diam os limites de potabilidade abordados nas legislagdes brasileira
(BRASIL, 2011) e da comunidade Europeia (CEU, 1998). A ultrafil-
tragdo removeu cor, turbidez, matéria organica, s6lidos suspensos e
sedimentaveis com boas rejeigdes, eliminando também aspectos de
contaminagdo microbioldgica da dgua de chuva. Quanto aos aspec-
tos fisicos de cor, turbidez e sélidos, foram obtidas rejei¢des acima de
87,5%, chegando até 100%. Os aspectos relacionados a presenca de
matéria organica (matéria orgénica e acidos humicos) foram remo-
vidos na ordem de 57,19 até 96,67%. Essas rejei¢oes foram suficien-
tes para o ajuste da qualidade da 4gua para um nivel de seguranca

em que a agua se ajuste ao consumo humano.

Tabela 3 - Caracterizacdo dos permeados das filtragcdes tangenciais.

Drewes, Reinhard e Fox (2003) estudaram o desempenho de rejei¢ao
de compostos organicos com membranas. O autor observou permeagio
até mesmo em membranas de nanofiltragao e osmose inversa, indicando
que esses compostos possuem tamanho pequeno e sdo, portanto, de dificil
remogao. Porém, as remogdes desses compostos da dgua da chuva com a
ultrafiltragdo foi superior a 90%, ajustando sua qualidade para o uso potavel.

As membranas apresentaram comportamentos semelhantes de
rejei¢do, ndo demonstrando interferéncia da pressdo nas caracteristi-
cas do permeado final. No entanto, a membrana de configuragio fibra
oca com maior tamanho de corte de apresentou um maior fluxo de
permeado, conforme apresentado na Figura 3.

Duas observagdes podem ser retiradas da Figura 3: o comportamento

ao longo do tempo e o valor final de fluxo (ap6s 30 min). Ap6s 30 min,

Parametro/membrana Fibra Oca1bar Tubular1 bar Fibra Oca 2bar Tubular 2 bar
20 00 25 10 150

Cor (H2)

Turbidez (NTU) 050 00 007 006 50
Matéria Organica (mg.L") 0465 1330 2,800 4850 5mg.L™
Acidos Humicos (Abs. 254 nm) NR NR 0001 0001 NA
Solidos Suspensos (mg.L") ND ND ND ND NA
Solidos Sedimentaveis (mg.L") ND ND ND ND NA

E. coli (UFC/100 mL) ND ND ND ND Aus.em 100 m
Coliformes totais (UFC/100 mL) ND ND ND ND Aus.em 100 m

*Diretiva 98/83/EC da Comunidade Europeia; NA: Ndo Aplicdvel; NR: Nao Realizado; ND: Nao detectado pelo método analitico; Abs: Absorbancia; Aus: Auséncia.

180 1

160

140

120

1007

80

Fluxo (L.h'm?)

604

—A— Fibra Oca - 1Bar
—3¢— Tubular - 1Bar
Fibra Oca - 2 Bar

40

./ [N

Tubular - 2 Bar

20+

0 T T
0

T T
15

Tempo (min)

Fonte: Proprio autor.

20

Figura 3 - Fluxo de permeado das filtracdes tangenciais.
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observam-se dois patamares de valores de fluxo: um primeiro, na faixa
de40a 50 L.h".m? e um segundo, na ordem de 140 L.h'.m™ Nota-se
que a elevagio da pressdo ndo aumentou o fluxo da membrana tubu-
lar, enquanto esse valor foi quase triplicado na membrana de fibra oca
quando se duplicou a pressdo de 1 para 2 bar. Evidencia-se que, ja que a
membrana de configuragio fibra oca possuir maior tamanho de poros,
apresenta maior fluxo de permeado.

O comportamento do fluxo permite observar se houve acaimulo
excessivo de material particulado/suspenso/coloidal na membrana
ao longo do tempo. O tempo de experimento foi de 30 minutos para
todas as condi¢des, e nesse tempo de operagio, os fluxos se mantive-
ram relativamente estéveis (Figura 3), demonstrando que ndo ocorreu
acumulo significativo de material na membrana.

Experimentos de curto periodo fornecem caracteristicas impor-
tantes sobre a qualidade do permeado e a rejeigao da membrana, mas
experimentos devem ser realizados com maiores periodos para uma
melhor observagédo da estabilidade do processo de filtragao ao longo
do tempo para futuras aplicagdes da UF para tratamento de agua de
chuva. Por esse motivo, foram realizados experimentos por perio-
dos mais prolongados com a membrana de fibra oca (50 kDa), pois
a mesma apresentou rejeicdes semelhantes & membrana de tubular
(4 kDa), mas obteve-se um maior fluxo permeado nas duas pres-
soes testadas. Deve-se ressaltar que o fluxo permeado é a resposta
de importancia econémica, pois a ampliagdo de escala é baseada em

cima dessa variavel.

Rejeicao e fluxo de ultrafiltracdao submersa

Na sequéncia, foram realizados ensaios de ultrafiltragao de longo
periodo com membrana submersa de fibra oca. Essa alternativa de
configuragio representa facil aplicagdo em maiores escalas, pois per-
mite que a membrana seja introduzida nos tanques de armazenamento

de dguas de chuva ja existentes em algumas residéncias e possibilita a

retrolavagem com a recuperagdo do volume utilizado. Os resultados
de rejeigdo obtidos nessa etapa estdo na Tabela 4.

Todos os contaminantes considerados criticos que excediam os
padroes para potabilidade (Tabela 1) foram removidos de forma seme-
lhante aos experimentos de curta duragao. As rejei¢oes da membrana
permitiram ajustar a qualidade da dgua para valores inferiores aos
limites para consumo humano, qualificando-a como potavel. A rejei-
¢do de matéria organica foi de 58%, mas esse valor foi suficiente para
reduzir o parametro para patamares inferiores a 5 mg.L ", considerado
o limite para potabilidade pela Diretiva Europeia. Além disso, a rejei¢ao
foi de 100% para sélidos suspensos e sedimentaveis, promovendo, com
isso, uma remogao também da turbidez da 4gua a valores quase nulos.
O material humico da d4gua de chuva coletada para esses experimentos
também foi baixo, e a UF promoveu uma reduc¢do na ordem de 50% do
seu valor inicial. Além disso, houve uma remogao total de contamina-
¢do microbioldgica (considerando o limite de detecgdo dos métodos),
demonstrando que o processo de UF pode ser uma técnica eficiente
e segura para a obtengdo de agua potével a partir de 4gua de chuva.

A partir de concentragdes obtidas com os permeados de ultrafil-
tragdo submersa, é possivel observar que, além da facil aplicagdo, essas
membranas possuem grande potencial de produgéo de dgua potavel.

O comportamento do fluxo permeado ao longo do tempo de fil-
tragdo (Figura 4) demonstra que ocorre deposito de material na mem-
brana, mas as retrolavagens sao capazes de remover os solidos depo-
sitados, recuperando boa parte do fluxo inicial. Mostra também que,
nesse tempo de teste, a membrana opera de forma satisfatéria e permite
a obtengdo de uma dgua tratada com qualidade segura para consumo
humano, demonstrando o potencial do uso dessa tecnologia para a
produgio de 4gua potavel.

A Figura 4 mostra uma queda acentuada do fluxo permeado, em
tese pelo acumulo de material suspenso e sedimentavel na superficie da

membrana. Ambos os ensaios apresentaram comportamento semelhante,

Tabela 4 - Concentracao dos permeados obtidos nos ensaios de ultrafiltragdo com membrana submersa de fibra oca de 50 kDa.

30 2 2 5

Cor (H2)

Turbidez (NTU) 6500 004 006 5
Matéria organica (mg.L." 860 356 356 [Sh
Acidos huimicos (Abs. 254 nm) 0040 0003 0003 NA
Solidos suspensos (mg.L") 501 ND ND NA
Solidos Sedimentaveis (mL.L" 2 ND ND NA

E. coli (UFC/100 mL) 2 ND ND Aus. em 100 mL
Coliformes totais (UFC/100 mL) 247 ND ND Aus.em 100 mL

*Portaria 2914/2011 do Ministério da Saude; **Diretiva 98/89 da Comunidade Europeia; NA: Nao Aplicavel; ND: Nao detectado pelo método analitico; Abs: Absorbancia;

Aus: Auséncia.
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Figura 4 - Fluxo permeado obtido nos ensaios de ultrafiltracdo de longo periodo com membrana de fibra oca submersa no tanque.

com uma queda de fluxo na ordem de 40 a 50% ap6s 8 h de operagao.
Essa diferenca possivelmente aconteceu devido a diferenga de concentra-
¢do de solidos suspensos nas duas amostras utilizadas. Uma alternativa
para uma eficiente retrolavagem seria realiza¢do de purga dos s6lidos no
fundo do tanque quando sedimentados. Em testes feitos com membra-
nas de microfiltragdo para tratamento de d4gua de chuva, Guedes (2012)
observou redugio de fluxo permeado superior a 70% apds 40 min. Logo,
além de ajustar a qualidade da 4gua de chuva para padroes de potabili-
dade, a ultrafiltracdo apresenta menor reducéo de fluxo e, consequen-
temente, maiores taxas de produgido que membranas de microfiltrago.
O volume permeado obtido ao final de 8 h foi de 56 L e foram reali-
zadas 4 retrolavagens de 2 L (somando 8 L nas retrolavagens). Logo, um
volume liquido de d4gua produzida seria de 48 L. O volume utilizado nas
retrolavagens foi de 14%. Contudo, essa dgua de retrolavagens retorna
ao tanque, ndo havendo descargas externas ao sistema. No entanto,
uma purga no fundo do tanque deveria ser utilizada para o descarte
dessa massa de material suspenso/sedimentavel/coloidal, que promove
a redugao de fluxo. Poderia ser instalada uma caixa de sedimentagao
na montante do reservatdrio no qual é inserida a membrana de ultra-
filtragdo, mas isso demandaria mais um equipamento a ser instalado.
Acredita-se que a instalagdo da membrana afastada cerca de 10 cm
do fundo do tanque, associada com uma purga periédica no fundo
do reservatorio, permitiria uma menor redugéo do fluxo permeado.
Teixeira (2011) verificou que os efeitos da colmatago sdo mais sig-
nificativos para a 4gua bruta do que para a decantada, devido a sua pior
qualidade, maior turbidez e quantidade em dcidos hiimicos. Esses resulta-
dos apontam para a necessidade de um pré-tratamento a UE, podendo-se

realizar uma sedimenta(;éo a montante da mesma. No entanto, deve ser
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destacado que nossos experimentos foram realizados com a dgua do pri-
meiro tanque de coleta da dgua de chuva, ndo havendo o descarte dos
primeiros milimetros de chuva. Isso foi realizado para um melhor apro-
veitamento da d4gua de chuva, pois, mesmo que um pequeno volume de
chuva precipite, pode-se aproveitar o mesmo tratando-o por ultrafiltra-
¢do, ndo havendo a necessidade de pré-tratamento e atingindo-se todos
o0s limites para consumo humano dessa dgua.

O tratamento de aguas superficiais (utilizando coagulagao/flocu-
lagdo) em ETAS torna-se vidvel a partir de um maior volume de 4gua
tratada, pois hd a necessidade de adigao de produtos quimicos, tan-
ques para sedimentacao e filtros de areia. A ultrafiltragao pode ser uma
op¢ao para abastecimento descentralizado de d4guas, uma vez que dreas
de telhado de médio porte (tais como armazéns, shoppings, prédios,
condominios, entre outros) possam ser utilizadas para capta¢ao da agua
de chuva. Associada a esse fato, a inser¢do das membranas de UF em
modo submerso diretamente no reservatério de dgua de chuva cole-
tada permite uma facil instalacdo das mesmas, sendo um promissor
método para a potabilizagdo de dgua de chuva. Além disso, os desen-
volvimentos das tecnologias de produ¢do de membranas durante as
ultimas décadas resultaram em uma diminuigao significativa dos cus-
tos da membrana e as necessidades energéticas (CHURCHHOUSE,
2000), tornando-o um método competitivo de tratamento de aguas.

Arnal et al. (2001) demonstram que estudos feitos com planta de
ultrafiltragdo de pequeno porte permitem fornecer dgua para o con-
sumo direto de até 300 pessoas. A planta opera manualmente (fecha-
mento e abertura de valvulas e operagao das retrolavagens) e ndo requer
qualquer fonte de energia (pressurizagio por coluna d’dgua), podendo

ser uma alternativa em situagdes de emergéncia.
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Varbanets ef al. (2009) mostraram que os processos de separacio por
membranas tém grande potencial para utilizagdo em sistemas descentra-
lizados para fornecimento de agua. A UF foi tratada pelos autores como
um método seguro para abastecimento de residéncias ou pequenos centros
comerciais ou comunidades, mas que pode necessitar de energia elétrica
ou mesmo de manutengdes periddicas, o que dificulta uma maior aplica-
¢30 social ou mesmo inser¢do em paises pobres ou em desenvolvimento.
Além disso, a dgua de chuva foi considerada uma fonte em potencial para
abastecimento de sistemas descentralizados, embora o autor ndo apre-

sente informagdes sobre a UF aplicada para tratamento de agua de chuva.

CONCLUSAO

A agua de chuva tratada por ultrafiltracido apresentou qualidade que
atende as prerrogativas da Portaria Brasileira e da Diretiva Europeia

que abordam a qualidade de 4gua para consumo humano. A UF com

membranas de 4 e 50 kDa apresentou bons fluxos permeados e 6timo
desempenho em relagao a qualidade da dgua produzida.

As membranas de UF de 4 e de 50 kDa removeram de forma satisfa-
téria os pardmetros que tornam a dgua da chuva impropria para consumo
humano. Mesmo com diferentes caracteristicas de material, tamanho de
poro e configuragio, as duas membranas testadas demonstraram resultados
semelhantes quanto a qualidade da dgua produzida, atingindo padrdes de
potabilidade. Quanto ao fluxo permeado, a membrana de 50 kDa apresen-
tou maior fluxo de permeado, e, em consequéncia, teria maior capacidade
de produgio, podendo ser utilizada para a potabilizagio de agua de chuva.

Os resultados apresentados mostram o potencial da UF para o uso
da 4gua de chuva para abastecimento, uma vez que a pratica atual de
captacio de aguas e descarte de efluentes ndo mais atende as necessi-
dades de uma sociedade sustentavel. A 4gua de chuva representa uma
fonte de facil captagio e de razodvel qualidade, e que apenas o processo

de UF seria suficiente para torna-la potével.
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