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Resumo

A demanda atual por recursos hidricos com quantidade e qualidade exige que
todos os efluentes domésticos sejam tratados de maneira adequada para minimizar
0S impactos ambientais causados no meio ambiente. As estac¢des de tratamento de
efluentes domésticos que utilizam sistemas tradicionais de tratamento em muitos
casos ndo conseguem atingir os valores de remocéo de poluentes exigidos pelas
legislacbes ambientais e, portanto, processos avancados de tratamento de
efluentes devem ser realizados para garantir tal atendimento. No presente trabalho
foi realizada a coleta e caracterizacao fisico-quimica de amostras em diferentes
pontos de processo na estacdo de tratamento de efluentes do Campus Litoral Norte
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O monitoramento foi realizado
durante 33 semanas e mostrou que o efluente tratado final da ETE apresentou
valores elevados de poluentes como, por exemplo, nitrogénio total Kjeldahl (NTK),
amonia e demanda quimica de oxigénio (DQO), o que impossibilita seu lancamento.
O processo de eletrodialise do efluente tratado da ETE foi realizada em uma planta
piloto onde foram realizados 2 diferentes tipos de ensaios de eletrodialise. No 1°
ensaio o0 objetivo era avaliar o transporte ibnico de poluentes do efluente apoés a
eletrodialise e os resultados encontrados mostram que, o efluente tratado por
eletrodialise, foram encontrados valores de concentracdo média abaixo de 1 mg/L
para os anions fluoreto, cloreto, nitrito e nitrato e para os cations sddio, aménio,
potassio e magnésio. Os resultados encontrados na caracterizacao fisico-quimica
do efluente tratado indicam que o mesmo pode ser utilizado como agua de redso
na agricultura, para fins urbanos e na psicicultura se for realizada a corre¢éo do pH.
O 2° ensaio tinha como objetivo avaliar o comportamento das membranas através
da qualidade do efluente ap6s sucessivas eletrodialises sem realizar a limpeza do
sistema e os resultados encontrados mostram que foram obtidos valores de
concentracdo meédia abaixo de 10 mg/L para todos os anions e cétions. Os
resultados encontrados pela caracterizacéo fisico-quimica deste efluente tratado
por eletrodialise indicam que o mesmo pode ser utilizado como agua de redso na
agricultura e reuso para fins urbanos se for realizada a correcéo do pH e a remocéo
da turbidez do efluente. Para o reliso na psicicultura, além da correcéo do pH, deve

ser realizada a remocao do anion nitrato para valores inferiores a 5 mg/L.

Palavras-chave: Efluentes; Eletrodialise; Reuso.
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Abstract

The current demand for water resources with quantity and quality requires that
all domestic effluents must be adequately treated to minimize the environmental
impacts caused on the environment. Municipal sewage treatment plants (MSTP)
using traditional process in many cases fail to achieve the pollutant removal required
by environmental. Therefore, advanced wastewater treatment processes must be
carried out to ensure such care. The present work carried out the sampling and
characterization samples at different process points from the wastewater treatment
plant (WWTP) of Campus Litoral Norte of the Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. The monitoring was performed during 33 weeks and showed that the final
treated effluent of the WWTP showed high values of pollutants such as NTK,
ammonia and COD, which makes it impossible to discharge in nature. The process
of electrodialysis of the final effluent, after the treatment at the WWTP, was carried
out in the pilot plant. Two different electrodialysis tests were carried out. On the first
test, the objective was to evaluate the ionic transport of pollutants from the effluent
after the electrodialysis and the results found show that the effluent treated were
found values of average concentration below 1 mg / L were obtained for fluoride,
chloride, nitrite and nitrate anions and for sodium, ammonium, potassium and
magnesium cations. The results found by the physicochemical characterization of
the effluent indicate that it can be used as reuse water in agriculture, for urban
proposes and in pisciculture if the pH correction is performed. In the second test,
the objective was to evaluate the behavior of the membranes through the quality of
the effluent after successive electrodialysis without cleaning the system. The results
obtained in the effluent after the second test showed that mean values below 10
mg/L were obtained for all anions and cations. The results obtained by the
physicochemical characterization of the effluent indicates that it can be used as
reuse water in agriculture and for urban proposes reuse if the correction of the pH
and the removal of the turbidity of the effluent is carried out. For reuse in the
pisciculture, besides the correction of the pH, the removal of the nitrate anion should
be carried out to values below 5 mg/L.

Keywords: Effluents; Electrodialysis; Reuse.






1 Introducgao

A demanda atual para o tratamento de efluentes ndo encontra incentivo apenas
para o cumprimento da legislacdo ou devido a fiscalizacdo através dos 6rgaos
ambientais, mas também na conscientizacdo da populacdo de que o tratamento &
importante para a saude coletiva, pois além de melhorar visualmente o ambiente,

reduz a incidéncia de doencgas, principalmente nas popula¢des mais carentes.

Apesar da grande disponibilidade hidrica do Brasil, mesmo que a mesma esteja
distribuida de forma heterogénea, adicdes de pequenas quantidades de poluentes
especificos em um corpo hidrico ou lencol freatico causam uma grande
contaminacgdao, resultando em custos para o0 seu tratamento e um impacto ambiental

negativo.

A questdo do saneamento ambiental ndo esta relacionada apenas com o
tratamento de efluentes, mas com toda uma cadeia de conscientizacdo. Pesquisas
de novas tecnologias e processos séo de extrema importancia, contribuindo para
uma melhor relagdo do homem com o meio ambiente. O conhecimento dos
recursos hidricos disponiveis no Brasil, seus principais usos, identificacdo dos
parametros de maior importancia que devem ser monitorados, tanto para agua
quanto para efluentes, a interpretacéo destes parametros em situacdes especificas,
0 conhecimento dos processos de remocdo dos poluentes em estacbes de
tratamento e as legislacBes vigentes e, por fim, o destino final destes produtos
tratados, sdo pontos que devem ser avaliados para um bom gerenciamento destes
recursos. O conhecimento de como cada item mencionado interfere no outro
possibilita o projeto e a constru¢cdo de um desenvolvimento sustentavel com a
minimizagdo dos danos ao meio ambiente. Tradicionalmente o tratamento de

efluentes é realizado em 4 etapas:

e Tratamento preliminar - Visa a remocao de solidos grosseiros, promovendo a

protecdo dos equipamentos utilizados no processo;

e Tratamento primario — Tem como objetivo a remocdo de sélidos que
sedimentam ou flotam, seja pela acdo da gravidade seja pela adicdo de

produtos quimicos;



e Tratamento secundario - Consiste na etapa biolégica do tratamento onde ocorre
a conversao da matéria organica poluente e complexa em produtos mais
simples, podendo essa conversdo ocorrer em ambiente com a presenca de

oxigénio ou na auséncia do oxigénio;

e Tratamento terciario - Consiste na remoc¢ao de poluentes especificos que ndo
sdo removidos nas etapas anteriores ou na desinfeccédo do efluente, visando
eliminar microrganismos patogénicos atraveés da oxidacdo dos mesmos com

produtos quimicos ou através de processos fisicos.

A eletrodialise é um processo de tratamento de efluentes que tem como objetivo
a remocdo de poluentes organicos i6nicos através da aplicacdo de um campo
elétrico entre 2 eletrodos. A eletrodialise surge como uma alternativa interessante
em efluentes domésticos que ja foram previamente tratados por processos de
tratamentos convencionais onde a maior parte da matéria organica ja foi convertida

em matéria inorganica que pode ser removida através da eletrodialise.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho é a caracterizacdo fisica,
quimica e biolégica de efluentes tratados em uma estacdo de tratamento
convencional de efluentes e o posterior tratamento terciario destes efluentes por

eletrodidlise visando o reuso de agua.

A estacdo de tratamento de efluentes utilizada no trabalho esta localizada no
Campus Litoral Norte da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, situado no

municipio de Tramandai do Estado do Rio Grande do Sul.

Para alcancar o objetivo proposto foi realizado o monitoramento semanal em
pontos importantes de entrada e saida das diferentes etapas do tratamento durante
33 semanas. Para a caracterizacao fisica, quimica e biolégica foram realizadas

analises de 29 parametros diferentes.

A aplicacdo da eletrodialise foi realizada em uma planta-piloto com uma vazéo
de 100 L/h e foram realizados 2 diferentes ensaios com 5 efluentes diferentes. Para
avaliar o efluente antes e ap6s o processo de eletrodialise foram realizadas analises

de cromatografia-ibnica e caracterizagéo fisica, quimica e biolégica.

Além disso, com base nas caracteristicas do efluente tratado, realizou-se o

estudo de alternativas de relso do mesmo promovendo 0 seu reaproveitamento em



algum setor que possa gerar algum valor econdmico e evitar, desta forma, a

poluicdo de um corpo hidrico.



2 Objetivos

2.1 Objetivo geral

Caracterizar a estacao de tratamento de efluentes (ETE) do Campus Litoral

Norte da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e posteriormente realizar o

processo de eletrodialise no efluente tratado da ETE visando o redso de agua.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar o efluente sanitario fisica, quimica e biologicamente em
diferentes pontos do tratamento da ETE e do efluente tratado pela ETE ao

final da eletrodidlise;

Avaliar a remocéo de ions poluentes do efluente de saida da ETE pelo
processo de eletrodialise em uma planta-piloto utilizando membranas ion-

seletivas;

Avaliar a possibilidade de reuso do efluente sanitario apds o processo de

eletrodialise;



3 Revisao Bibliografica

3.1 Recursos hidricos no Brasil

Os recursos hidricos no Brasil apresentam uma situacao favoravel, segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em ANA (2013), apesar dos recentes problemas
de estresse hidrico ocorridos nos ultimos anos, pois apresenta aproximadamente
12 % das reservas de agua doce do planeta (MMA, 2006). A disponibilidade hidrica
atualmente no Brasil, em termos de vazdo, € de 102.730 m3/s, sendo que
91.300 m3/s (88,9%) desta vazao corresponde a reservas superficiais e 11.430 m3/s
(11,1%) corresponde a reservas subterrdneas que estdo disponiveis para
captacdo. Porém, a distribuicdo destes recursos no territorio brasileiro possui uma
distribuicdo espacial extremamente heterogénea, visto que aproximadamente 81%
da disponibilidade estd concentrada na regido hidrografica da Amazbnia, que
possui apenas 5% da populacdo brasileira, enquanto as regidbes das bacias
proximas ao Atlantico possuem 455% da populacdo e apenas 2,7% da
disponibilidade hidrica (ANA, 2015). A demanda hidrica é dividida em 2 tipos, ndo

consultiva e consultiva:
e Nao-consultiva: Utilizacdo da agua para fins de lazer e/ou navegacao.

e Consultiva: Utilizacdo da agua para fins de abastecimento publico urbano ou

rural, dessedentac&o animal, usos industriais e para irrigacdo de culturas.

Os valores estimados, em m3/s, de demanda hidrica consultiva total e seus

usos, em %, no ano 2015 est&o apresentados na Tabela 3.1 conforme ANA (2016).



Tabela 3.1: Demanda hidrica, em m?3/s, brasileira no ano de 2015 mostrando

todos tipos de demanda e seus valores percentuais.

Tipo de demanda Demanda hidrica (m3/s) | Valor percentual (%)
Irrigacao 1253 55
Abastecimento urbano 503 22
Industria 346 15
Animal 135 6
Abastecimento rural 38 2
Total 2275 100

Fonte: Adaptado de ANA (2015).

A Tabela 3.1 mostra que 55% dos recursos hidricos no Brasil séo utilizados na
irrigagcao como, por exemplo, nas culturas de soja e arroz. Em termos percentuais
a area irrigada em relacdo a area cultivada corresponde a 15,2%. No mundo esse
percentual € de aproximadamente 20% (Scarpare et al, 2016), e, considerando-se
que o Brasil possui 12% das reservas mundiais de agua doce, era esperado que 0
valor percentual de areas irrigadas fosse superior ao encontrado em outros paises
devido a grande disponibilidade. Entretanto, com o panorama futuro onde havera
escassez de agua a utilizacdo em grande escala desta reserva para esse fim
ocasionara problemas socioambientais de desabastecimento de agua potavel,
principalmente para as populagdes que residem em areas vulneraveis e/ou de baixa
renda (MENDONGCA, CUNHA, LUIS, 2016).



3.2 Tratamento de agua

O tratamento da agua segundo a UNESCO (2015) é fundamental para a
manutencdo de um ambiente saudavel, assim como para garantir a dignidade
social, aléem de gerar inUmeros beneficios econémicos, sejam estes na agricultura

ou no ambiente urbano.

No relatorio da UNESCO (2015) é apresentada uma estimativa de retorno entre
US$ 5 a US$ 28 para cada dolar aplicado em investimento no saneamento basico
para regides em desenvolvimento. Este valor de retorno é devido ao fato de ser
mais barato realizar um investimento em saneamento basico (onde se inclui o
tratamento de &aguas) do que realizar o tratamento de salde da populagédo
contaminada por microrganismos patogénicos, tanto através do contato direto ou
indireto com aguas de abastecimento ou mesmo com a retirada local d’agua dos

corpos hidricos sem tratamento.

O tratamento de agua tradicional é realizado em Estacdes de Tratamento de
Aguas (ETA) visando a remocao de solidos dissolvidos e em suspensdo, matéria
organica dissolvida e em suspensdo e microrganismos patogénicos, garantindo,
assim, uma potabilidade minima. No Brasil, 69,2% da &gua distribuida recebe
tratamento tradicional, 23,2% recebe apenas uma desinfeccdo para a eliminagao
de microrganismos patogénicos e 0s outros 7,6% recebem tratamento de formas
nao tradicionais, tais como dessalinizacao, clarificadores de contato, filtracao direta
entre outros (IBGE, 2011).

O tratamento de 4gua é extremamente afetado pelo tratamento de efluentes,
pois no Brasil grande parte da agua utilizada em grandes cidades é proveniente de
corpos hidricos onde séo lancados os seus proprios efluentes, sejam eles tratados

ou nao.



3.3 Tratamento de efluentes sanitarios

O tratamento de efluentes compreende o tratamento de aguas residuéarias que
em geral apresentam matéria organica poluente, que necessitara de tratamento por
acao da natureza, quimico, biolégico ou ainda sistemas mais complexos com uma
combinacdo entre os tipos de tratamento. O tratamento de efluentes é
extremamente necessdario, pois o0 mesmo esta ligado diretamente a poluicdo
ambiental de recursos hidricos que séo utilizados para a captacdo de aguas para
consumo humano e de animais, degradacao visual do meio ambiente, inundacdes
devido ao assoreamento dos rios e coOrregos em cidades que estdo préoximas a
estas fontes, além de inUmeras doencas causadas pela ingestdo ou contato com
aguas contaminadas como, por exemplo, célera, hepatite A, esquistossomose,

leptospirose, diarreia entre outras (IBGE, 2011).

3.3.1 Histérico do tratamento de efluentes sanitarios no Brasil

O histérico do tratamento de efluentes sanitarios no Brasil pode ser separado
em duas partes, antes da criagdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA)
no ano de 1969 e apés a criacdo do PLANASA (MMA, 2006; MONTEIRO, 1993).
Anteriormente ao PLANASA, os efluentes eram tratados com base em projetos
isolados produzidos através do esforco de uma comunidade interessada. Este
esfor¢o isolado ocasionava diversos problemas como a inviabilidade econémica por
parte de comunidades mais pobres, devido ao alto custo de implementacéo e pela
taxa de retorno do projeto; falta de material humano qualificado, ocasionando uma
pequena qualidade no tratamento e aumento do custo operacional; aporte
financeiro e de material humano em nivel muito inferior ao necessario para um

perfeito tratamento, entre outros problemas (MONTEIRO, 1993).

Além disso a populagdo brasileira no final da década de 60 era de
aproximadamente 93 milhdes de pessoas e grande parte desta populacdo se
encontrava em locais com grande disponibilidade hidrica para a depuracao de
matéria organica poluente, fazendo com que a necessidade do tratamento nao

fosse visivel. Porém, com o avang¢o na area econémica ocasionado pelo “milagre



econdmico” durante o periodo militar, grande parte da populagdo migrou das areas
rurais para as areas urbanas e comecou a se notar a necessidade do tratamento
do efluente gerado, pois 0 meio ambiente, que anteriormente conseguia promover
a depuracdo destes poluentes, agora ndo mais conseguia, principalmente nas
grandes cidades que estavam em franco crescimento populacional e no mesmo

ritmo de aumento da poluicdo (MMA, 2006).

O PLANASA, através do decreto N° 82.587, de 1978 (BRASIL, 1978), tinha
como objetivo permanente a correcdo dos problemas em relagédo ao saneamento
que o pais apresentava. Os objetivos especificos eram o0 planejamento, a
programacao e o controle sistematizado do equilibrio entre a demanda e a oferta
de servigos publicos de agua e efluentes em nudcleos urbanos, adequacao dos
niveis tarifarios as possibilidades dos usuérios, permitindo, desta forma, um maior
alcance do tratamento, e o desenvolvimento institucional de companhias estaduais

de saneamento basico, através de programas de treinamento e assisténcia técnica.

O alcance do plano segundo Monteiro (1993) para o servico de efluentes
sanitarios foi o acréscimo de 6,07% ao ano, em populacdo atendida, durante o
periodo de 1970/1986 e um aumento da expectativa de vida da populacédo em 7
anos, além do desenvolvimento e fortalecimento das companhias estaduais de

saneamento por todo o Brasil.

3.3.2 Panorama atual do tratamento de efluentes sanitarios no Brasil

Panorama atual do tratamento de efluentes sanitarios no Brasil mostra que a
coleta de efluentes sanitarios no Brasil atinge 48,6% da populacéo brasileira, porém
mais de 100 milhdes de brasileiros ndo possuem acesso a este servi¢co. Estima-se
gue apenas nas 100 maiores cidades do Brasil, onde as estruturas administrativas
possuem uma maior capacidade de planejamento e execugéo de obras e servigos
em saneamento, mais de 3,5 milhdes de habitantes possuam rede coletora de
efluentes, mas despejam seus efluentes diretamente na natureza sem realizar o
tratamento adequado (INSTITUTO TRATA BRASIL, 2016; BRASIL, 2014).

O indice de tratamento de efluentes médio no Brasil é de 42,67% e de 50,26%

nas 100 maiores cidades, entretanto apenas 10 destas cidades possuem indice de
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tratamento superior a 80%. Entre as 5 regides do Brasil observa-se que ocorre uma
grande diferenca entre os valores de % de tratamento e o indice de atendimento,

ou seja, a % de populacéo atendida, conforme mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: % de tratamento de efluentes e indice de atendimento em cada

regido do Brasil.

Regido % Tratamento indice de atendimento (%)
Norte 16,42 8,66
Nordeste 32,11 NI
Sudeste 47,39 77,23
Sul 41,43 41,02
Centro-Oeste 50,22 <50

Onde: NI — Nao informado.

Fonte: Adaptado de Sistema Nacional de Informagdes Sobre Saneamento (2015)

O Estado do Rio Grande do Sul possui tanto o indice de coleta de efluente
sanitario inferior ao nacional, aproximadamente 28,6% frente a 48,6% no Brasil,
quanto a % de tratamento de efluentes, aproximadamente 15,51% frente a 42,67%
no Brasil (OLIVEIRA; SCAZUFCA,; PIRES, 2016).

No relatério técnico realizado por Ex Ante Consultoria Econbémica (2014)
encomendado pelo Instituto Trata Brasil e Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel, a falta de saneamento acarreta diversos problemas

sociais e econébmicos ao Brasil em diversas areas onde podemos citar:

¢ Imdveis em areas com saneamento chegam a valer quase 14% mais do que
outro em area sem 0sS Servicos;

e Em 2012, cerca de 300 mil trabalhadores se afastaram do trabalho por
diarreias e perderam 900 mil dias de trabalho;

e Cada afastamento leva a perda de 17 horas de trabalho, entdo em 2012
houve um gasto de R$ 1,112 bilhdo em horas pagas, mas nédo trabalhadas

efetivamente;



3.3.3
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Com a universalizagdo do saneamento seriam 196 mil dias a menos de
afastamento por parte dos trabalhadores implicando numa reducéo de custo
de R$ 258 milhdes por ano para as empresas;

Trabalhadores sem acesso a coleta de efluente sanitario ganham salarios,
em média, 10,1% inferiores aos daqueles que moram em locais com coleta
de efluente sanitéario;

A probabilidade de uma pessoa com acesso a rede de efluente sanitério
faltar as suas atividades normais por diarreia € 19,2% menor que uma
pessoa que ndo tem acesso a rede;

Em 2013 foram notificadas mais de 340 mil internagbes por infeccdes
gastrintestinais no pais;

O custo de uma internac&o por infecgdo gastrintestinal no Sistema Unico de
Saude (SUS) foi de cerca de R$ 355,71 por paciente na média nacional.

Se 100% da populacéo tivesse acesso a coleta de efluente sanitério haveria
uma reducédo, em termos absolutos, de 74,6 mil internacgdes;

Em 2013, 2.135 morreram no hospital por causa das infeccdes
gastrintestinais. Se todos tivessem saneamento basico haveria reducéo de
329 mortes (15,5%);

A diferenca de aproveitamento escolar entre criangas que tém e ndo tém

acesso ao saneamento basico pode chegar a 18%;

Legislacdo ambiental

Os parametros de qualidade para efluentes dependem do fim para o qual este

efluente sera destinado e, também, deve-se considerar os residuos solidos gerados

no seu tratamento. Se objetivo é o langcamento do efluente tratado na natureza

como, por exemplo, corregos ou rios, deve-se respeitar os valores de concentracao

de poluentes em funcéo da vazado de lancamento. As legislacdes ambientais que

regem o lancamento de efluentes na natureza sédo a Resolugéo N° 357, de 2005
(CONAMA, 2005), alterada pela Resolugéo N° 430, de 2011 (CONAMA, 2011), no
ambito nacional, e pela Resolugcdo N° 128, de 2006 (CONSEMA, 2006a), e a
Resolucdo N° 129, de 2006 (CONSEMA, 2006b) no ambito estadual. Nestas

resolucdes os valores de concentragdo dos parametros de interesse poluidor se
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tornam cada vez menores para vazdes maiores para evitar a pratica de diluicdo dos

efluentes visando o ndo tratamento.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) através da Resolucdo
N°357 alterada pela Resolucdo N° 430 estabelece os padrdes de langcamento de
poluentes no meio ambiente, proibindo o lancamento em niveis nocivos ou

perigosos para 0s seres humanos e outras formas de vida.

O Conselho Estadual de Meio Ambiente (CONSEMA) do Estado do Rio Grande
do Sul através das Resolu¢des N° 128 e N° 129, visando a reduc¢do progressiva da
carga poluidora lancada nos recursos hidricos do estado, fixa novos padrbes e
critérios de emissao de efluentes liquidos em aguas superficiais no Estado do Rio
Grande do Sul.

Os valores de lancamento dos efluentes, segundo CONSEMA (2006a) e
CONAMA (2011), estdo apresentados nas Tabelas 3.3 e Tabela 3.4,
respectivamente.

Tabela 3.3: Valores de concentragéo e eficiéncia de remogé&o para o langamento
de efluentes domésticos tratados segundo a Resolucao n° 128/2006 do

CONSEMA.
Faixa de vazdo |[DB0O5,20f DQO SS Fosforo Total Coliformes Fecais Fluoreto
m3/d mg/L 02| mg/LO2 | mg/L |mg P/L | Eficiéncia (%) | NMP/100 mL | Eficiéncia (%) mgF/L
Q<20 180 400 180 NI NI NI NI 10
20=Q <100 150 360 160 NI NI NI NI 10
100 <Q < 200 120 330 140 NI NI NI NI 10
200 <Q < 500 100 300 100 NI NI 1,00E+06 90 10
500 = Q < 1000 80 260 80 NI NI 1,00E+05 95 10
1000 < Q < 2000 70 200 70 3 75 1,00E+05 95 10
2000 < Q < 10000 60 180 60 2 75 1,00E+04 95 10
10000 = Q 40 150 50 1 75 1,00E+03 99 10
NI - N&o informado

Fonte: adaptado de CONSEMA (2006a).
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Tabela 3.4: Valores de concentracéo para o lancamento de efluentes domésticos
tratados segundo a Resolucdo n° 430/2011 do CONAMA.

Parametro Unidades Valores
pH - 6-9
DBOs,20 mg/L O2 120
Fluoreto mg F/L 10
NTK mg NHa4* - N/L 20

Fonte: adaptado de CONAMA (2011).

Entretanto, uma analise mais critica dos valores exigidos pelas legislacdes deve
ser realizada, pois para parametros importantes como coliformes totais e fecais ndo
sdo informados valores maximos de concentragdo para vazdes muito baixas e, para
0 parametro de DBO, os valores de eficiéncia de remocé&o exigidos poderiam ser
inferiores, o0 que resulta em descarte de um efluente com alta concentragéo de

matéria organica carbonacea e patégenos.

3.3.4 Etapas do tratamento de efluentes sanitarios

Os sistemas de tratamento de efluentes sanitarios dependem das
caracteristicas do efluente a ser tratado. Os sistemas de tratamento podem ser
divididos em 4 etapas: preliminar, primario, secundario e terciario. Na Figura 3.1 é
apresentado um histérico dos sistemas de tratamento de efluentes, onde observa-
se que no surgimento dos sistemas de tratamento o objetivo era a remocao de
sélidos em suspensdo e de DBO, pois além das legislacbes ambientais para
lancamentos de efluentes no momento serem inexistentes ou pouco rigidas, para
os padrbes atuais, o conhecimento do funcionamento bioldgico era escasso.
Atualmente, devido a conscientizacdo ambiental e legislacbes cada vez mais
rigorosas em relagdo a remocao ndo apenas de poluentes organicos e nutrientes,
0s estudos e estacdes de tratamento de efluentes focam na remocao de poluentes
de preocupacédo emergente e no reuso de agua. (DEZOTTI, LIPPEL e BASSIN,
2011).



Anos 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Metas Remogdo de sgli[;'i%em suspensio Nitrificag o e Remogdo de DBO Rggmogo?é:ggdgﬂi’)e Remogﬁop;d:ol:ﬁznﬁgesérie;me{%goedgipslommes de
Filtracdo (filiro de areia)
Filtragdo (filtro prensa e rotativo Processos oxidativos avangados
Sedimentacdo
Processos fisico- Coagulacio / Floculagdo
quimicos -
fg;gslorﬂggoﬁg Fitragdo ( crger;uoshgﬂm & Microfiltragdo, Ultrafiltragde, Nanofiiragio e Osmose Reversa
Adsorgdo em Carvio Afivado
Sedimentac3o Lamelar

Lagoas (Estabilizagdo, Anaerdbias,
Agrobias)

Reatores com Membranas (MBR's)

Filtros percoladores (Thickening filters convencionais ou com recheio
plastico)

Novos processos e rotas para remogdo de N, processos Sharon,
Anammox, Canon

Lodos ativados com O2

Lodos ativados puro Biofiltros de lodo granular

Processos Contactores gggglcoe rotativos Reatores de lodo granular

biologicos - (REC'S)
Surgimento e
consolidacio Reatores anasrobios (FA, UASE, EGSB, IC)

Desnitrificac o a montante em tanques com
recirculacdo (Bardenpho e outros)
Reatores Bateladas Sequenciais
(RBS)

Reatores com Biofilme Mavel (MBR)

Figura 3.1: Historico mundial dos processos fisico-quimicos e bioldgicos dos sistemas de tratamento de efluentes.

Fonte: Dezotti, Lippel e Bassin (2011).



3.3.5 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar € a etapa que visa atender 3 premissas basicas: (a)
remocao de sdélidos grosseiros que chegam a estacdo de tratamento e que nao
podem ser tratados pela mesma, como por exemplo, pedacos de madeira, pedras,
restos de alimentos, papeis entre outros, (b) aumento da eficiéncia das unidades
de tratamento posteriores atenuando a carga organica e (c) protecdo dos
equipamentos e tubulacfes a jusante, evitando entupimento, desgaste, esforcos
excessivos das bombas (WEF, 2010). Como principais exemplos de tratamento

preliminar podem ser citados o gradeamento e a caixa de areia.

As caixas de areia ou desarenadores tém como finalidade a remocao de
particulas solidas durante a sedimentacdo. Nesta sedimentacdo o0s principais
sélidos removidos sdo os compostos de silica (RICHTER, 2011). O gradeamento
tem como finalidade a separacdo de materiais solidos grosseiros € uma técnica
utilizada devido a facilidade de instalacdo e limpeza. Consiste em um sistema de
barras metalicas dispostas paralelas entre si podendo ser instaladas verticalmente
ou inclinadas, sendo esta ultima instalada com inclinacao entre 45° a 60° facilitando

a limpeza pelos operadores (PRADO, 2006).

3.3.6 Tratamento primario

O tratamento primario consiste na remocdo de sélidos em suspensdo e ou
sedimentaveis que podem ser de origem inorganica ou organica, tais como
gorduras ou 6leos, por agdo fisica (gravitacional, arraste ou coesédo) ou por acao
quimica através da adicdo de produtos quimicos que facilitem a coesdo das
particulas (RICHTER, 2011). Os tratamentos primarios mais utilizados sao:

decantacéo, sedimentacao, coagulacao, floculacao, flotacéo e filtragcéo.

A sedimentacdo e a decantacdo consistem na remocdo de particulas que
possuem massa especifica maior que a da agua através da forca gravitacional. A
sedimentacdo € utilizada para a remocdo de particulas de diametro igual ou
superior a 0,1 mm. A decantacdo € utilizada para separagdo de particulas
floculentas (RICHTER, 2011).
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A coagulacdo e a floculacdo consistem em processos de separacdo de
particulas que ndo podem ser removidas pela acdo da gravidade. A etapa de
coagulacdo necessita da adicdo de produtos quimicos para promover a
desestabilizacdo das forcas que mantém separadas as particulas sélidas em
suspensao. ApoOs a etapa de coagulacdo as particulas desestabilizadas sofrem
colisdes entre si e formam particulas de maior tamanho, chamados de flocos, que

por possuirem uma massa maior decantam (RICHTER, 2011).

A flotagcdo é o processo de separacdo baseado na retirada da fase soélida
presente em solucdo através da adesdo de microbolhas & superficie do sélido
alterando sua massa especifica e tornando-a menor que a do liquido, fazendo o
sistema solido-microbolhas flutuar e, desta forma, ocorre a sua separacdo na
superficie (METCALF e EDDY, 2003).

A filtracao € o processo mais utilizado para remocéao de sélidos em suspensao.
Consiste na passagem do liquido através de um meio poroso, sendo o filtro de areia
0 mais utilizado seguido pelo carvao ativado. A distribuicdo granular e a porosidade

do meio tém grande influéncia na remocéo dos sélidos (RICHTER, 2011).

3.3.7 Tratamento secundario

O tratamento secundario consiste na oxidacdo da matéria organica complexa,
tais como carboidratos, 6leos, graxas, lipidios e proteinas, em compostos mais
simples, como CO2, NHs, H20, H2S, CH4 e etc., através da comunidade de
microrganismos presentes no lodo (bactérias, fungos, algas e etc.) que a utilizam
como fonte de energia para o crescimento e manutencao das suas necessidades
energeéticas. Esta oxidagdo pode ser conduzida em ambiente onde h& a presenca
de oxigénio (processo aerdbio) ou ser conduzido em ambiente desprovido de
oxigénio (processo anaeréobio) (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).
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Processo anaer6bio

A degradacdo da matéria organica complexa por parte dos microrganismos
ocorre em um ambiente sem a presenca de oxigénio, de forma muito mais complexa
do que se o tratamento fosse aerdbio. O resumo do processo de tratamento
anaerobio pode ser dividido em 4 etapas apresentado na Tabela 3.5, adaptada de
Campos (1999).

Tabela 3.5: Resumo das etapas de tratamento anaerdbio mostrando os

compostos iniciais e finais e os tipos de bactérias que realizam cada etapa.

Etapa Compostos iniciais Compostos finais Tipos de bactéria

Aminoacidos, agucares sollveis e

. . Fermentativa
acidos graxos de cadeia longa

Hidrolise Lipidios, carboidratos e proteinas

Acidos graxos volateis de cadeia curta,
alcoois, acido latico e compostos
minerais (&cido sulfidrico e amonia)

Anaerodbias
obrigatérias

Amino&cidos, agucares sollveis e &cidos

Acidogénese graxos de cadeia longa

Acidos graxos volateis de cadeia curta,
Acetogénese alcoois, acido latico e compostos
minerais (acido sulfidrico e amonia)

Acido acético, hidrogénio e diéxido de

Acetogénicas
carbono

Acido acético, hidrogénio e diéxido de Acetotréficas ou

Metanogénese Metano, monéxido de carbono e dgua ; e
carbono hidrogenotréficas

Fonte: adaptado de Campos (1999).

Abaixo sdo apresentados com mais detalhes cada etapa apresentada no

resumo apresentado na Tabela 3.5 de acordo com Campos (1999).

Hidrélise: nesta etapa a matéria organica complexa é convertida em compostos
mais simples e soluveis de menor massa molar por bactérias fermentativas. As
proteinas sdo convertidas a aminodacidos, os carboidratos sdo convertidos em
acucares soluveis, principalmente mono e dissacarideos, os lipidios sao
convertidos em acidos graxos de cadeia longa, entre 15 a 17 carbonos. Esta etapa,

em muitos casos, é a etapa limitante de todo o tratamento anaerébio.

Acidogénese: os compostos mais simples gerados na hidrolise séo absorvidos
pelas bactérias fermentativas anaerdbias obrigatorias, que apenas sobrevivem em
ambientes isentos de oxigénio, e s&o excretados como substancias mais simples.

Os acidos graxos de cadeia longa séao convertidos em acidos graxos volateis de



18

cadeia curta, os acucares sollveis sdo convertidos em alcoois e acido latico e

compostos minerais simples.

Acetogénese: nesta fase ocorre a transformacgédo dos produtos que serdo o
substrato para a formacao do metano na etapa de metanogénese. Estes produtos
sao o acido acético, o hidrogénio e o diéxido de carbono.

Metanogénese: ocorre a reducdo do acido acético por parte das bactérias
acetotréficas ou a reducdo do dioxido de carbono por parte das bactérias

hidrogenotroficas formando metano como produto final.

O tratamento anaerdbio possui vantagens em relacdo ao tratamento aerébio,
pois gera um volume de lodo 30% menor do que o aerdbio, diminuindo o custo de
tratamento, transporte e disposicdo deste lodo gerado (CAMPOS, 1999). Porém,
possui a desvantagem de ser mais sensivel as condi¢bes climéaticas e gerar
produtos com odor desagradavel, o que dificulta sua implementacdo em zonas
centrais de cidades (SANT’ANNA JUNIOR, 2010).

No tratamento anaerébio pode ocorrer também a oxidacdo da matéria organica
por outros oxidantes alternativos, como, por exemplo, o nitrato (NO3z) e o sulfato
(SO4?). Nesta forma de tratamento, temos a formacdo de produtos como o
nitrogénio molecular no processo chamado de desnitrificacdo (SANT ANNA
JUNIOR, 2010) e o acido sulfidrico, ou géas sulfidrico, um composto com odor
desagradavel, corrosivo e venenoso para as bactérias produtoras de metano na
etapa de metanogénese (CAMPOS, 1999).

Lagoas anaerdbias e os decanto-digestores sao exemplos de tratamento
anaerobio classicos. InUmeras pesquisas para o desenvolvimento de diferentes
tecnologias foram desenvolvidas para o tratamento anaerébio, nas quais podemos
citar os reatores anaerébios de fluxo ascendente e manta de lodo, chamados de
UASB, (LI et al., 2015; PAT-ESPADAS et al, 2015), e os biorreatores associados a
membranas, chamados MBR (RAMOS et al., 2014; OZAN; ACIKGOZ, 2016) ou a
combinacédo destes dois processos em um processo hibrido (ALVARINO et al.,
2016).
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Processo aer6bio

No processo aerbbio para o tratamento de efluentes a comunidade microbiana
utiliza a matéria organica como doadora de elétrons e o oxigénio gasoso como
receptor de elétrons ocorrendo, assim, a oxidacdo da matéria organica inicial
complexa e poluente em compostos quimicos mais simples, tais como o COz, H20
e NOs". Este processo é muito mais simples que o processo anaerobio, mais rapido
e com um aproveitamento energético muito maior por parte da comunidade
microbiana. Porém, este maior aproveitamento tem como desvantagem uma maior
geracdo de biomassa no sistema, necessitando etapas adicionais para tratar esta
biomassa gerada (METCALF e EDDY, 2003; SANT'ANNA JUNIOR, 2010).

No processo aerobio a variacdo da composicdo do efluente de entrada no
sistema de tratamento, principalmente na proporcdo entre carboidratos, proteinas
e lipidios, além de variacdes locais bruscas de pH e temperatura propiciam um
ambiente competitivo e predatério entre as bactérias com a comunidade microbiana
ocasionando um estresse nas bactérias que realizam a conversdo dos poluentes.
Devido a estas adversidades, as bactérias produzem camadas de polimeros ou
capsulas que facilitam a adesdo em flocos formando a biomassa (SANT’ANNA
JUNIOR, 2010; VAN HANDEEL, MARAIS, 1999). Estes flocos possuem diferentes
capacidades de adesédo, podendo o sistema ser fixo ou em suspenséo. Para o
sistema com biomassa fixa tem-se como exemplos o leito expandido (VILLEMUR
et al.,, 2015; BROSSEAU et al, 2016) e o sistema de elevacao pneumética de
liguidos mais conhecido como air lift (GUO et al., 2014; (ASADI, ZINATIZADEH,
VAN LOOSDRECHT, 2016) e para o sistema com biomassa em suspensao tem-se
as lagoas aeradas agitadas (FUCHS CLEAN SOLUTION, 2011) e o tanque agitado
com reciclo de biomassa, chamado de lodos ativados (MARTINEZ-ALCALA,
GUILLEN-NAVARRO, FERNANDEZ-LOPEZ, 2017), sendo este o sistema de
tratamento secundario mais comum no Brasil (OLIVEIRA, 2014).

No tratamento por lodos ativados, conforme mencionado, a biomassa
permanece em suspensdo através do movimento provocado pela aeracdo do
tanque por difusores de ar localizados no fundo do tanque, ou através de aeradores
mecanicos localizados na superficie. Ocorre também o reciclo da biomassa

decantada no decantador secundario localizado ao lado do tanque de aeragéo. O
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decantador promove a separacéo das fases liquida e sélida (METCALF e EDDY,
2003), ocasionando um aumento da concentracdo da biomassa e diminuindo o
tempo do tratamento, pois esta biomassa ndo apresentara, desta forma, a fase de
adaptacdo ao meio apresentado na curva de crescimento dos microrganismos,
conforme mostrado na Figura 3.2. A parte de lodo que nao é recirculada para o
sistema € enviada para digestores de lodo de excesso (VAN HAANDEL, MARAIS,
1999; SANT’ANNA JUNIOR, 2010). Os processos que utilizam bactérias para
realizar o tratamento de efluentes operam em regime estacionério, pois conforme
apresentado na Figura 3.2, € o regime que apresenta o maior numero de células
por mL garantindo assim uma maior eficiéncia de conversao da matéria organica.
Se as bactérias do sistema de tratamento estiverem no regime de morte 0 mesmo
deverd ser enviado para os tanques de adensamento de lodo para se realizar o seu

tratamento.

Estacionaria

Células/ml
93}0%

v,
g
£
&
&
&

Adaptacao

Tempo

Figura 3.2: Curva tipica de crescimento bacteriano mostrando os diferentes

regimes em relacdo ao numero de células por mL.

Fonte: Curva de crescimento bacteriano em sistema fechado (2017).
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A oxidacdo da matéria complexa e poluente em compostos mais simples
depende da transferéncia de oxigénio da fase gasosa para a fase liquida. O
oxigénio dissolvido é necessario para a oxidacao dos poluentes e, também, para a
respiracdo enddgena por parte dos microrganismos, que representa o consumo de
oxigénio necessario para a oxidagao das reservas energéticas dos microrganismos
quando ocorre uma diminuicdo na concentracdo de nutrientes no meio
(SANT’ANNA JUNIOR, 2010; OLIVEIRA, 2014).

A oxidacdo da matéria carbonacea ocorre em uma grande faixa de temperatura
(10 — 40°C), pH entre 7,5 a 8,5 e faixa de oxigénio dissolvido maior que 2,0 mg/L
sendo realizada por microrganismos onde 0s principais grupos sdo: bactérias,
protozoarios, fungos e micro metazoarios (SANT'ANNA JUNIOR, 2010; VON
SPERLING, 2012, AMON; BENNER, 1996).

e Bactérias: Neste sistema, ha a predominancia de bactérias heterotroficas, que
utilizam fontes de carbono organico como substrato e possuem alta taxa de
reproducdo, garantindo ao sistema robustez frente a variagbes de
concentracbes como exemplo de bactérias temos Bacillus, Aerobacter,
Pseudomonas, Achromobacter, Flavobacterium, Alcaligenes, Arthrobacter,
Citromonas, Sphaerotilus natans, Thiothrix, Beggiatoa, Microthrix parvicella,
Nocardia e Zooglea ramigera. As bactérias presentes no lodo ativado podem

ser divididas entre filamentosas e nao filamentosas.

e Protozoérios: Os protozodrios sdo organismos que promovem a predacédo de
flocos pequenos que ndo sedimentam rapidamente assegurando um efluente
clarificado. Como exemplo temos as amebas (Sarcodina), flagelados

(Mastigophora) e ciliados (Ciliophora).

e Fungos: Os fungos podem dominar a comunidade e serem 0s maiores
responsaveis pelo tratamento se condigcbes adversas ocorrerem como, por
exemplo, pH baixo e deficiéncia em nitrogénio. O pH 6timo para a maioria das
espécies gira em torno de 5, contudo, sobrevivem em pH entre 2 e 9. Os
géneros de fungos mais observados no lodo ativado sé&o: Fusarium,
Geotrichoides, Oospora, Phoma, Pulularia e Sporotrichum e varios géneros
carnivoros, tais como Zoophagus, Arthrobotrys e outros.
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e Metazoarios: Os metazoarios (rotiferos, nematdides e anelideos) sé&o
organismos pluricelulares. Os metazoarios mais frequentes nos processos de lodo
ativado sdo os rotiferos, em particular os pertencentes aos géneros Philodina
roseolla e Rotaria citrinus, que geralmente sdo associados a lodos de sistemas com
bom nivel de depuracdo. Ja os vermes (anelideos, nematdides) sdo encontrados

mais raramente, sendo representante desse filo o género Rhabditis.

A oxidacdo da matéria nitrogenada, um dos macronutrientes presentes em
efluentes, € um processo mais lento do que a oxidacdo da matéria carbonacea e
necessita de um tempo maior de contato entre a biomassa e o efluente, pois as
bactérias nitrificantes, como as Nitrossomonas que convertem a amdnia em nitrito,
conforme Equacéo 3.1, e as Nitrobacter que convertem nitrito em nitrato, conforme
Equacao 3.2, e as bactérias desnitrificantes que realizam a converséo do nitrato em
nitrogénio atmosférico, conforme Equacao 3.3, apenas conseguem se desenvolver
guando a taxa de crescimento das bactérias que realizam a oxidacdo da matéria
carbondcea estiver em um patamar de estabilizacdo. Quando esta fase € atingida
pode ocorrer a oxidagdo da matéria nitrogenada, porém temperaturas acima de
10°C devem ser garantidas para o inicio da oxidacdo (BASTOS, VON SPERLING,
2009).

NH,OH + 1,50, — NO, +2 H,0 Equacéo 3.1
NO, +0,50, — NO; Equacéo 3.2
2NO;+2 H* - N, +2,50, + H,0 Equacéo 3.3

O fésforo, outro macronutriente presente em efluentes, provém de fosfatos,
derivados de produtos de limpeza como, por exemplo, detergentes, e de fésforos
ligados a aminoacidos, chamados de fésforo organico. O processo de remocéo do
fésforo é altamente complexo e pouco eficiente para processos convencionais de
tratamento, principalmente para lodos ativados. No processo convencional
segundo Bastos, Von Sperling (2009) tem-se que praticamente todo o fosforo
organico é mineralizado para a forma de fosfato e este € removido no lodo de
excesso que é gerado no sistema, porém apenas 2,5% do fosfato sao efetivamente

removidos, sendo que os outros 97,5% permanecem na fase liquida e sao
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despejados no meio ambiente. Uma alternativa para aumentar a concentragéo de
fosfato no lodo de excesso é utilizar um tempo de residéncia de lodo médio entre 8
a 12 dias ou realizar a precipitacdo quimica através de adicdo de cloreto férrico
(MARGUTI; FERREIRA FILHO; PIVELI, 2008).
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3.3.8 Tratamento terciario

O tratamento terciério é utilizado para a remocao de componentes especificos
gue nao sao eliminados nos tratamentos primario e secundario, como, por exemplo,
0S microrganismos patogénicos e 0s compostos organicos e inorganicos que nao
sdo removidos por técnicas fisico-quimicas tradicionais utilizadas nos tratamentos
primérios (TEIXEIRA, 2002).

O tratamento terciario mais comum é a desinfeccao por cloro, seja ele da forma
de gés cloro, diéxido de cloro ou hipoclorito, segundo FUKUSHIMA et al. (2014). A
desinfeccdo tem como objetivo a eliminacdo parcial ou total de um grupo de
microrganismos que podem causar doencas. O processo € utilizado por ser
extremamente barato, facilmente disponivel e eficiente para a destruicdo da maioria
dos microrganismos patogénicos, porém possui a desvantagem de poder formar
compostos toxicos para 0s seres humanos como, por exemplo, 0s organoclorados

(RICHTER, 2011).

Os processos oxidativos convencionais (POC) séo técnicas utilizadas para a
mineralizacdo de poluentes organicos através de processos fisicos, quimicos e
biolégicos (RODRIGUES-SILVA et al., 2014). As técnicas mais utilizadas sdo a
incineracdo e o tratamento biolégico. A incineracdo é o POC mais conhecido e
antigo, porém tem a desvantagem de gerar compostos altamente téxicos, como a
bifenila policloradas em dioxinas (OLIE; ADDINK; SCHOONENBOOM, 1998), em
certas condi¢des de tratamento e requerer alta carga energética. Os processos que
utilizam o tratamento biolégico possuem uma grande eficiéncia de remocédo de
diversos compostos organicos poluentes, porém apresentam as desvantagens de
gerar uma grande quantidade de biomassa, serem muito sensiveis as condicfes
ambientais e demandarem um longo tempo de tratamento (TEIXEIRA, JARDIM,
2004).

Em contraponto as desvantagens descritas para 0S processos oxidativos
convencionais novas técnicas foram desenvolvidas para minimizar estes problemas
e obter os mesmos resultados. Os processos oxidativos avangcados (POA) séo
técnicas utilizadas para a mineralizagcéo quimica de poluentes orgéanicos altamente
estaveis em dioxido de carbono, agua e ions com uma toxicidade geralmente menor

e que podem ser tratados com processos tradicionais (RODRIGUES-SILVA et al.,
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2014). Estas técnicas utilizam compostos quimicos como, por exemplo, ozdnio,
peréxido de hidrogénio, entre outros, podendo utilizar radiagdo ou ndo para gerar
compostos quimicos altamente oxidantes como o radical hidroxila. Estes processos
possuem a vantagem de gerar compostos com toxicidade menor em relagdo aos
POC (TEIXEIRA JARDIM, 2004, GRADY JUNIOR et al., 2011).

Novas tecnologias e materiais para a remocao destes poluentes em efluentes
sanitarios estdo sendo estudadas e aplicadas como o uso de fotocatalise para
remocao de fosforo e coliformes fecais (BORGES; HERNANDEZ; ESPARZA, 2013)
e a oxidacdo anddica em efluente oriundo de tratamento secundario obtendo
resultados de concentracdo a niveis de traco em 29 compostos farmacéuticos e
pesticidas e com baixa concentracao de organoclorados (GARCIA-SEGURA et al.,
2015).

3.3.9 Tratamento do lodo de excesso

O lodo gerado apresenta umidade elevada, metais toéxicos, nutrientes como
nitrogénio e fosforo (OLIVEIRA et al. 2014; SOUZA et al. 2005) além de
microrganismos patogénicos e poluentes emergentes. Esse lodo é gerado durante
0 processo e representa a parte que nao foi recirculada para o sistema, devendo
ser destinado para equipamentos ou locais especificos para a eliminacdo dos
organismos patogénicos, estabilizacdo da matéria organica ndo oxidada e secagem
(METCALF e EDDY, 2003; CHAGAS, 2000).

3.4 Processos de separagao por membranas

3.4.1 Processos de separacdo por membranas

Os processos de separacdo por membranas foram desenvolvidos para o
tratamento de agua, agua de reciclo e como potencial redso e recuperacdo de

subprodutos. Diferentes tipos de processos de separacdao de membranas sdo
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utilizados no tratamento de &gua, efluentes sanitarios ou efluentes industriais
(BERNARDES; RODRIGUES; FERREIRA, 2013).

A diferenca de pressdo, potencial elétrico entre outros é a forgca motriz no

processo de separacdo por membranas onde a membrana atua como uma barreira

semipermeavel. Na Figura 3.3 estdo apresentados 0s principais componentes

retidos em cada processo apresentado abaixo. Os processos que utilizam a

diferenca de presséo como for¢ca motriz, conforme Bernardes; Rodrigues; Ferreira
(2013), séo:

Microfiltragdo — E utilizada principalmente para a remocido de solidos
suspensos ou bactérias, o didmetro de poro varia entre 0,1 a 10 um. O
mecanismo de transporte é a exclusdo estereoquimica, onde moléculas com

diametro maior que o didmetro do poro da membrana séao rejeitadas.

Ultrafiltracdo — E utilizada principalmente na separacéo e concentracio de
macromoléculas, o diametro de poro varia entre 1 a 100 nm e massas
molares entre 1000 e 50000 Da. Os mecanismos de transporte através das

membranas ocorrem por exclusdo molecular e difusao.

Nanofiltragdo — E utilizada principalmente na separacdo de solucdes
organicas com baixa massa molares, entre 200 a 1000 Da, ou separac¢ao de
sais polivalentes de correntes liquidas. Os mecanismos de transporte que
ocorrem sdo a difusdo e a exclusdo molecular, porém interacdes

eletrostaticas também podem ocorrer.

Osmose inversa — E utilizada na separacgéo de sais e pequenas moléculas
organicas. A membrana € densa o que faz que a diferenca de presséo
utilizada deve ser muito maior que as utilizadas em microfiltracdo e

nanofiltracdo. O mecanismo de transporte é a difuséo.
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Figura 3.3: Representacao dos principais poluentes retidos em MF, UF, NF e

Ol.

Fonte: Markos (2016)

Diferentemente dos processos descritos acima a forca motriz da eletrodialise,

outro processo de separacdo por membranas, € o campo elétrico aplicado entre

dois eletrodos.

3.5 Eletrodialise

A eletrodialise € uma técnica eletroquimica que promove a remoc¢ao de ions

poluentes de solu¢des aquosas através da aplicacdo de uma diferenca de potencial

entre dois eletrodos. Durante o processo ocorre a transferéncia de ions através de

membranas seletivas produzindo uma solucdo que ao longo do processo ira se

tornando cada vez mais diluida e que pode ser reutilizada em outros processos que

exijam uma solug¢é@o com baixa concentracdo de ions, e a producdo de uma solucao

cada vez mais concentrada que pode ser enviada hovamente para o processo de

origem servindo como uma nova corrente concentrada de matéria-prima.
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A utilizagdo da eletrodidlise estd bem consolidada no tratamento de diversos
tipos de agua e efluente no Laboratério de Corroséo, Protecdo e Reciclagem de
Materiais (LACOR) como: efluentes oriundos de curtumes (STREIT, 2006);
efluentes de refinarias (MACHADO, 2008); solu¢cdes contendo cromo hexavalente
(KORZENOWSKI et al., 2008); efluentes oriundos de eletrodeposi¢do de niquel
(BENVENUTI, 2012); efluente de drenagem &cida de minas (BUZZI, 2012);
solugdes contendo ions molibdato (MARDER et al., 2016). Conforme descrito acima
a aplicacao de um campo elétrico entre dois eletrodos é a forca motriz do processo.
A separacdo dos ions de uma solugdo para outra solugcdo ocorre devido a
configuracdo do sistema de eletrodidlise onde membranas catibnicas permitem a
passagem somente de céations e membranas anibnicas permitem a passagem

somente de anions.

: — Ca/todo
A e
26— _'Membra.na .de Sl

= =\ 'Produto transferéncia catidnica

___y Desmineralizado | Memprana de
Concentrado transferencia anionica

2 Membranade
transferencia cationica

Figura 3.4: Representagéo do processo de eletrodialise.

Fonte: Hidrodex (2017).

3.5.1 Célula de eletrodialise

A célula de eletrodialise, chamada de stack, € composta por um par de
eletrodos, membranas ion-seletivas e espacadores onde cada elemento da célula

tem uma funcédo especifica resumida abaixo:

e Eletrodos — S&o constituidos de material inerte as solu¢des de trabalho e

que quando aplicada a diferenca de potencial nos mesmos atraem os ions
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da solucdo, os cétions se movendo em direcdo ao catodo e os anions
movem-se em direcdo ao anodo (VEERMAN et al, 2010);

e Membranas ion-seletivas — S8o constituidas de uma matriz polimérica onde
sdo fixadas cargas como, por exemplo, através de reacao de reticulacdo em
polimeros nao funcionalizados (TANAKA, 2015).

e Espacadores — Séo feitos com material inerte, geralmente um polimero
como, por exemplo, o PVC, e tem como fungcdo gerar um fluxo turbulento

visando diminuir a polarizacao por concentracdo (STRATHMANN, 2010).

A Figura 3.5 apresenta um esquema de um stack de eletrodidlise, onde C
representa a membrana cationica e A representa a membrana anidnica. Diversas
configuracbes sdo possiveis de serem utilizadas dependendo do propésito do

tratamento.

Alimentagdo do concentrado  Alimentagdo do diluido

Alimentacdo para o

catodo Alimentacdo do anodo
_l =1 "7 [ A I
| I I I
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Citodoq p 85 B 8 4 R R 8 B g [ Anedo
- s H o b q ’ B 4 -
{-) _HMa 7‘:? _:.ﬂn h‘:a Em ;:Lﬁ fMa Eri; ‘11 E ()
Para o polo 1 4 8 4 848 8 § Para o polo positivo
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Saida do concentrado Saida do diluido

Figura 3.5: Esquema de uma célula de eletrodialise.

Fonte: Adaptado de Baker (2004).

Quanto maior o numero de membranas no sistema maior é a eficiéncia de
remogdo dos ions, entretanto, como cada membrana funciona como uma

resisténcia elétrica o aumento do nimero de membranas acarreta um aumento da
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resisténcia elétrica total ocasionando um aumento do gasto energético. O
desenvolvimento de membranas que possuam uma baixa resisténcia elétrica sem
perder a sua capacidade de separacao de ions € fundamental para se garantir uma

alta eficiéncia no processo aliado a um menor gasto energético (MULLER, 2013).

3.5.2 Eletrodos

Os eletrodos sdo produzidos com material inerte e devem ser fisica e
guimicamente resistentes a variagbes de composicdo, pH e temperatura
(BERNARDES, RODRIGUES, FERREIRA, 2013).

No catodo ocorrem reacdes de reducéo, principalmente da 4gua, gerando como
produto hidrogénio (Hz) e ions hidroxila (OH") conforme Equagé&o 3.4 para solugdes
alcalinas e Equacéo 3.5 para solu¢des &cidas. O pH da solugdo aumenta se néao
houver o seu controle, o que pode acarretar a deposicdo de sais de célcio e
magneésio que aumentam a resisténcia total do sistema, assim como geracao de Hz

na superficie do catodo.

2H,0 +2e~ - H, +20H™ Equacéo 3.4

2H* 4+ 2e~ > H, Equacéo 3.5

No anodo ocorrem reacdes de oxidacdo com a formacao de oxigénio (O2) em
solugdes alcalinas, conforme mostrado na Equacao 3.6, ou formacéo de oxigénio

(O2) mais cations H* em solucdes &cidas, conforme mostrado na Equacéo 3.7.
40H™ - 0, + 4H* + 4e” Equacéo 3.6

2H,0 > 0, + 4H" + 4e~ Equacéo 3.7
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3.5.3 Membranas ion-seletivas

As performances das membranas trocadoras de ions podem ser avaliadas
atraveés dos seguintes aspectos: custos de producao, estabilidade fisica ou quimica,
resisténcia mecanica e fluxo e seletividade. Pesquisas na area de membranas
visam o0 aumento da condutividade ibnica sem a perda da resisténcia mecanica

aliado a baixos custos de producao.

Membranas ion-seletivas podem ser obtidas, por exemplo, através da
polimerizacdo in situ e pode-se adicionar uma matriz polimérica para garantir
estabilidade mecénica. A seletividade das membranas ion-seletivas est4 associada
a restricdo ou permeacdo dos ions e isso se deve a repulsdo eletrostatica que

ocorre no interior das membranas.

As membranas catibnicas possuem grupos funcionais carregados
negativamente com caracteristicas acidas o que garante o transporte dos céations
no interior da membrana. Os grupos funcionais mais comuns sao derivados de
acidos fracos: sulfito (SO3?), fosfato (PO43), HPO42 e que permitem apenas a
permeacdo dos cations (contra-ions) e barram a passagem anions (co-ions)
(BENVENUTI, 2012; BERNARDES; RODRIGUES; FERREIRA, 2013, STREIT,
2006, MULLER, 2013).

As membranas anidnicas possuem grupos funcionais carregados positivamente
com caracteristicas basicas. Os grupos funcionais mais comuns sao derivados de
amonio quaternério como NHa4*, -RNH2*, -R2NH* e R3P* e que permitem apenas a
permeacdo de anions (contra-ions) e barram a passagem dos cations (co-ions)
(BENVENUTI, 2012; BERNARDES; RODRIGUES; FERREIRA, 2013, STREIT,
2006, MULLER,2013).

3.5.4 Espacadores

Os espacadores tém como objetivo conduzir o fluxo das solu¢des dentro do
modulo de eletrodialise. S&o produzidos com material inerte e possuem 2 diferentes
tipos de configuracdo de fluxo: tortuoso (tortuous-path) e direto (sheet-flow),

mostrado na Figura 3.6, onde na esquerda esta apresentado o espacador tortuoso
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e na direita o direto. No fluxo direto a velocidade de fluxo varia entre 3 — 15 cm/s e
no fluxo tortuoso o fluxo possui uma velocidade de fluxo varia entre 15 — 300 cm/s,
0 que permite nesta configuracdo uma melhor possibilidade de deposicdo de
sélidos na superficie, porém a perda de carga no modulo é muito maior (BAKER,
2004).
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Figura 3.6: Espagador de fluxo tortuoso e de fluxo direto.
Fonte: Adaptado de Baker (2004).

3.5.5 Polarizagéo por concentragéo

7

No processo de eletrodidlise € recomendavel utilizar a maior densidade de
corrente obtendo assim um maior fluxo de ions por unidade de area de membrana.
Entretanto, quando se utiliza uma elevada densidade de corrente pode ocorrer o

fendmeno chamado polarizacéo por concentragao.

Em densidades de correntes abaixo da densidade de corrente limite o transporte
de ions do seio da solucéo para a superficie da membrana e o transporte de ions
no interior da membrana possuem a mesma velocidade. Quando a densidade de
corrente limite € atingida, o transporte de ions no interior da membrana é superior
ao transporte dos ions da solugéo para a superficie da membrana, resultando em
gradientes de concentracdo em regioes adjacentes a membrana. Na Figura 3.7 esta

representado o esquema da polarizagdo por concentracado durante o processo de
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eletrodialise onde se pode observar o aumento do potencial elétrico ao longo do
sistema de eletrodidlise.

.
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Figura 3.7: Esquema da polarizagéo por concentragcdo no processo de
eletrodialise.

Fonte: Adaptado de Baker (2004).

A densidade de corrente limite é o valor da densidade de corrente quando a
concentracdo na superficie da membrana do compartimento diluido tende a valores
proximos de zero. Se a densidade de corrente utilizada for superior a esse valor a
eficiéncia do processo diminui drasticamente, pois ocorre 0 aumento da resisténcia
elétrica da solucdo diluida devido a falta de ions na solug¢édo. Para se descobrir 0
valor da densidade de corrente limite é necessario a construcdo da curva de
polarizacéo ou curva de corrente potencial (CVC).
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3.5.6 Curva de corrente voltagem (CVC)

A determinacdo da densidade de corrente limite € realizada através da
construcdo da curva de polarizacdo ou curva de corrente potencial (CVC). A
construcdo da curva € realizada através da aplicacdo de uma densidade de
corrente conhecida, i, e a medida do potencial da membrana em que essa
densidade foi aplicada, @». Uma curva tipica de CVC é apresentada na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Curva de corrente voltagem.

Fonte: Bernardes, Rodrigues e Ferreira (2013)

Na Figura 3.8 estdo apresentadas trés regides distintas:

e | — Regido quasi-6hmica onde a resisténcia do sistema € devida ao
transporte dos ions no interior da membrana. A relacdo entre a densidade
de corrente e a voltagem da membrana é linear. A densidade de corrente

nesta regido € menor que a densidade de corrente limite;
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e |l — Regido do platé onde a densidade de corrente praticamente ndo varia
em relacdo ao potencial da membrana. Com o aumento do potencial da
membrana a polarizacdo por concentracdo se acentua provocando uma
diminuicdo da concentragdo na camada limite no compartimento diluido e
por consequéncia ocasiona o aumento da resisténcia elétrica do sistema. A

densidade de corrente no platé € chamada de densidade de corrente limite.

e |l — Regido onde a densidade de corrente ja ultrapassou a densidade de
corrente limite e os efeitos da polarizagdo por concentracdo se acentua e
outros fenbmenos como a dissociagéo da agua, eletro convecc¢éao, exaltacao

dos ions e conveccéo gravitacional ocorrem.

3.5.7 Dissociagdo da agua

A dissociacdo da agua é o fendmeno em que a molécula da dgua é dissociada
nos ions H* e OH" e ocorre quando a densidade de corrente utilizada na eletrodialise
€ superior a densidade de corrente limite. Esse fenbmeno ocasiona variacdes de
pH nas superficies das membranas e pode causar problemas como o scaling, € o
depdsito de sélidos na superficie das membranas, e a degradacdo das mesmas se

o material em que foram feitas n&o for resistente o suficiente.

3.6 Reluso do efluente sanitario tratado

O reuso do efluente sanitario tratado cada vez tem maior importancia devido ao
quadro de poluicdo e escassez de agua, provocada por um desenvolvimento nao
sustentavel. O relso promove um aproveitamento destes efluentes em novas
finalidades que podem gerar um retorno financeiro como o aproveitamento dos
nutrientes presentes para a piscicultura (SANTOS, 2011), hidroponia
(GONCALVES, 2003, ALVES et al.,, 2014) ou diretamente na agricultura como
aporte de agua e ou de nutrientes (BASTOS, VON SPERLING, 2009; ALVARENGA
et al., 2015). Estes efluentes originalmente seriam devolvidos para a natureza com
um padréo de qualidade possivelmente inferior ao corpo hidrico receptor. O redso

dos efluentes domésticos tratados para a descarga de toaletes, irrigacdo de
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campos de esporte, limpeza de ruas, combate a incéndios e lavagens de veiculos
sao alternativas interessantes que nao exigem um nivel de tratamento de efluentes
muito elevado (AISSE, BASTOS, FLORENCIO, 2006).

O Brasil ainda carece de resolugcdes e normas informando os limites de
concentragdo para o aproveitamento de efluentes sanitarios tratados visando o
reuso. A resolucdo n° 54, de novembro de 2005 (CNRH, 2005), estabelece as
modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de redso direto ndo potavel
de agua, e apresenta outras providéncias. A resolucédo n° 121, de dezembro de
2010 (CNRH, 2010), estabelece diretrizes e critérios para a prética de redso direto
nao potavel de dgua na modalidade agricola e florestal, definidos na resolug¢édo n°
54. Estas resolucfes definem os diferentes tipos de relso que estdo apresentados
na Tabela 3.6.

A definicdo dos parametros que devem ser monitorados e suas concentragdes
visando o reuso de efluentes tratados podem fornecer os subsidios a
regulamentacdo do reuso da agua de efluentes sanitarios tratados conforme
mostrado na Tabela 3.7 (AISSE, BASTOS, FLORENCIO, 2006). Tais opc¢bes de
reliso mostradas na Tabela 3.7 foram escolhidas neste trabalho, pois os 3 relisos
podem ser aplicados no Campus Litoral Norte devido a sua grande extensao
territorial, interessante para o0 uso na piscicultura e agricola, quanto pela sua
recente construcdo o que é interessante do ponto de vista de engenharia ja que as
suas tubulacdes hidrossanitarias possuem projetos e execucbes catalogadas

facilitando assim as adequacdes necessarias para o0 uso urbano.
Os parametros apresentados na Tabela 3.7 consideram que, por exemplo:

o Valores de turbidez abaixo de 5 UTN séo necessarios, pois em valores mais
altos pode ocorrer a deposigdo de microrganismos na superficie da matéria

organica em suspensao;

o Valores de ambnia livre na piscicultura maiores que 2,5 mg/L sao

extremamente toxicos para 0s peixes;

o Solidos dissolvidos totais, condutividade elétrica e razdo de adsorgéo de sodio
(RAS) sado parametros que indicam a quantidade de ions dissolvidos no
efluente, parametros que influenciam na troca osmotica e no valor de oxigénio

dissolvido e afetam diretamente o reuso do efluente;
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Valores elevados de DBO podem causar odor desagradavel e diminuicao do

oxigénio dissolvido em corpos hidricos;



Tabela 3.6: Classificacédo e definicdo do reuso de efluentes para diversos tipos de

usos.

Para fins urbanos

Utilizacdo da dgua de relso para fins de irrigagdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos,
desobstrucdo de tubulag¢des, construcdo civil, edificacdes, combate a incéndio

Para fins agricolas e
florestais

Aplicacdo de agua de relso para producdo agricola e cultivo de florestas plantadas

Para fins ambientais

Utilizacdo da 4gua de relso para implantacdo de projetos de recuperacdo do meio ambiente

Para fins industriais

Utilizacdo de agua de redso em processos, atividades e operac¢des industriais

Para fins na aquicultura

Utilizagdo da dgua de relso para a criagdo de animais ou cultivo de vegetais aquaticos

Irrigagdo irrestrita

Irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura, inclusive culturas alimenticias consumidas cruas,
inclusive hidroponia

Irrigagdo restrita

Irrigagdo superficial ou por aspersdo de qualquer cultura ndo ingerida crua, inclui culturas alimenticias e ndo
alimenticias, forrageiras, pastagens e arvores, inclusive a hidroponia

Uso irrestrito

Uso em campos de esporte, parques, jardins, usos ornamentais e paisagisticos em areas com acesso
irrestrito ao publico, limpeza de ruas

Uso restrito

Uso em parques, canteiros de rodovias, usos ornamentais e paisagisticos em areas com acesso controlado ou
restrito ao publico, abatimento de poeiras em estradas vicinais, usos na construgao

Uso predial

Descargas de toaletes, para efluentes com concentra¢des de DBO e nitrato inferiores a 30 e 50 mg/L
respectivamente, para evitar geracdo de odores no sistema de armazenamento

Fonte: adaptado de CNRH (2005) e AISSE, BASTOS, FLORENCIO (2006).

Tabela 3.7: Principais parametros de controle para o reuso de efluentes tratados.

_ Uso agricola Uso para fins urbanos Uso piscicultura
Parametro Unidade . . . . .
Irrestrito Restrito Irrestrito | Restrito | Predial | Afluente | No tanque
Turbidez UTN <5 <5 <5 <5 <5 ND ND
NTK mg NHa™- N/L <5 <5 ND ND ND ND ND
Nitrato | mg NOs™- N/L 30 30 <20 <20 <20 <5 <5
Amobnia | mg NH4*- N/L ND ND ND ND ND <25 <25
pH Faixa 6,5-9,0 6,5-9,0 6-8 6-8 6-8 6,5-9,5 6,5-9,5
SDT mg/L <450 |450< SDT<2000| <200 <200 <200 ND ND
oD mg O2/L >20 >20 ND ND ND > 3,0 > 3,0
CE mS/cm <0,7 0,7<CE<3,0 ND ND ND ND ND
DBO mg O2/L <10 <30 <10 <30 <30 |200-300 200
RAS <3 <3 ND ND ND ND ND
Fluoreto mg F/L <1 <1 ND ND ND ND ND

Onde: ND — N&o disponivel.

Fonte: adaptado de AISSE, BASTOS, FLORENCIO (2006), MACHADO (2006)

MARA (2012) e ABNT (1997).




O reuso de agua obtida de efluentes domésticos possui varios trabalhos
publicados. Burn et al. (2015) realizaram uma revisédo de trés tipos de processos
aplicados a efluentes com intuito de retso na agricultura: Osmose inversa,
nanofiltracdo e eletrodialise. Os resultados mostram que 0s processos de osmose
inversa e a eletrodialise produzem agua de reldso com qualidade, porém com um
custo muito elevado, o que acarreta um aumento no valor do produto final (BURN
et al., 2015). Li et al. (2016) no estudo da nanofiltragdo como tratamento terciario
de um efluente doméstico municipal mostraram que a agua permeada possuli
qualidade para retso segundo as legislacdes de reuso de Pequim. Zhang et al.
(2014) no estudo da osmose direta em efluentes domésticos municipais tratados,
mostraram que o aumento da concentracdo de DQO na solucao retida foi maior que
300%, apesar do declinio da vazédo de permeado. Ebbers, Ottosen e Jensen (2015)
no estudo da aplicacdo da eletrodidlise visando a remocdo de metais toxicos e
recuperacado de fosforo de lodos de diferentes etapas do processo de tratamento
mostraram que baixos valores de pH e utilizacdo de lodos anaerdbios digeridos
permitem uma melhor remo¢do dos metais toxicos juntamente com uma maior

recuperacédo de fosforo.

A utilizacdo do processo de eletrodidlise na recuperacdo de compostos que
possam ser reutilizados no proprio processo possui diversos trabalhos publicados.
Benvenuti et al. (2014) em estudos na recuperacdo de niquel e agua através da
eletrodialise mostraram que a solugéo tratada possuia uma baixa condutividade e
qualidade para ser utilizada como agua de lavagem do processo, enquanto a
solucéo concentrada possuia qualidade para ser utilizada novamente no processo.
Buzzi et al. (2013) no estudo da recuperacao de agua do efluente de drenagem
acida de minas obtiveram uma remocéo de contaminantes superior a 97%. Marti-
Calatayud et al. (2014) comprovaram que se pode recuperar acido sulftrico e ferro
através do processo de eletrodialise. Rodrigues et al. (2008) mostraram que é
possivel a recuperacédo e o relso da agua de um efluente derivado do processo de

curtume.

Considerando os resultados obtidos por estes autores, neste trabalho sera
avaliado a recuperacdo de agua por eletrodialise visando o reldso a partir de um

efluente doméstico tratado por processos convencionais.



40

4 Parte experimental

4.1 Estacao de tratamento de efluentes

A estacdo de tratamento de efluentes (ETE) esta localizada na cidade de
Tramandai, com coordenadas 29°58'25.3"S 50°13'38.5"W, no Estado do Rio
Grande do Sul no sul do Brasil, mostrado na Figura 4.1. A ETE foi projetada pela
empresa FIBRATEC™ Engenharia com base nas normativas ambientais
estabelecidas pela Resolucdo N° 430, de 2011 (CONAMA, 2011), que estabelece
os padrbes de lancamento de efluentes tratados na natureza, nas normas ABNT
NBR 12209, para elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de estacdes de
tratamento de efluentes sanitarios (ABNT, 2011), e na norma ABNT NBR 13969,

para o projeto de tanques sépticos de desinfeccdo do efluente final (ABNT, 1997).

Universidade
d SANTA
Federal'do Rio CATARINA

Grandedo .
Sul, Campus..

RIO GRANDE
DO SUL

Figura 4.1: Estacdo de Tratamento de Efluentes - UFRGS.

Uma fotografia da estacdo de tratamento € apresentada na Figura 4.2, onde
podem ser visualizados a estacdo compacta onde, bem a frente, se encontra o
tanque de desinfeccdo; atrds do tanque de desinfecgdo, observa-se o reator de
aeracdo e o decantador secundario; mais ao fundo, observa-se o tanque de
adensamento de lodo.
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Decantador

secundério Reator de Tanque de

aeracao adensamento de lodo

PR a3

Caixa de desinfeccéo

Figura 4.2: Fotografia da ETE do Campus Litoral Norte da UFRGS mostrando

algumas etapas do tratamento.

Para evitar o desgaste dos componentes do sistema por abrasao de eventuais
materiais grosseiros, que séo carregados com o efluente bruto, como, por exemplo,
pedacos de galhos de arvores, pedras e sacolas plasticas, é utilizado o tratamento
preliminar por gradeamento (PRADO, 2006). A caixa de gradeamento, mostrada na
Figura 4.3, possui o cesto feito de acgo inoxidavel, com dois diferentes
espagamentos, 0 primeiro possui um espagamento entre grades maior para reter
0s solidos maiores e 0 segundo possui um espagamento menor para retencédo de
solidos de tamanho menor.
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Figura 4.3: Sistema de gradeamento da ETE Litoral Norte, mostrando os dois

diferentes tipos de espacamento entre as grades.

O efluente, apos a passagem pelo gradeamento, € encaminhado a estacéo de
recalque do efluente, que tem como funcao a elevacao do efluente bruto de uma
cota inferior para uma cota superior, onde se encontra a entrada no sistema de
tratamento. A elevagdo do efluente € promovida por duas bombas de recalque,
sendo sua atuagdo alternada para evitar o aguecimento das mesmas. Para o
acionamento das bombas s&o utilizadas boias elétricas fabricadas em
polipropileno.

O sistema de tratamento secundario utilizado na ETE € caracterizado como um
sistema de tratamento continuo através do tratamento biolégico por lodo ativado
com aeracao prolongada, para a conversao da matéria organica carbonacea e
nitrogenada as suas formas oxidadas, dioxido de carbono (CO:2) e nitrato (NO3z),
respectivamente. Além disso, apresenta a fase anaerdbia, sem a presenca de
oxigénio, para a realizacdo da conversdo do nitrato a nitrogénio gasoso (N2). O
processo de aeracdo é promovido por um aerador de 3,73 kW localizado na parte
inferior do tanque de aeracéao.
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Para a separacao do efluente tratado é utilizado um decantador secundario, tipo
Dortmund, muito utilizado em estacdes compactas por possuir declividade de
aproximadamente 60°, impossibilitando sua utilizacdo em estacfes de grande porte
devido a exigéncia de grande profundidade (CHERNICHARO et al., 2001). O lodo
separado pode retornar ao sistema através de uma bomba de recirculagédo pela
valvula lateral inferior do tanque de aeracdo ou ser enviado ao tanque de
adensamento de lodo. Esse tanque de adensamento tem como funcdo o aumento
da concentragéo do lodo, através da separacgdo das fases liquida e sélida; a partir
da separacéo, o clarificado é retirado e o lodo € devolvido ao sistema por acao da

gravidade.

O efluente tratado é retirado do sistema através da valvula na parte superior da
lateral do decantador secundério por acdo da gravidade, sendo entédo enviado ao
tanque de desinfeccdo que, por contato do efluente com o hipoclorito de sddio 10
% (m/m), ocorre a eliminacdo dos microrganismos patogénicos, que nao foram
removidos no processo de aeracao. O tanque de desinfeccdo possui chicanas em
seu interior com o intuito de aumentar o tempo de contato do efluente com o
hipoclorito de sédio, conforme mostrado na Figura 4.4. O gotejamento da solucao
de hipoclorito ocorre por pulsos promovidos por uma bomba dosadora. A

concentracdo de cloro na caixa de desinfeccao deve ficar entre 6 a 8 mg/L.

Figura 4.4: Sistema de desinfec¢éo da ETE Litoral Norte, mostrando as

chicanas para aumentar o tempo de residéncia do efluente.
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Apos a desinfeccdo, o efluente & enviado ao reservatério de efluente tratado
para ser devolvido ao meio ambiente, através de uma tubulacédo presente apds a
etapa de desinfeccéo, caso possua as especificacbes adequadas para tal, ou entdo

enviado a ETE da Companhia Rio-grandense de Saneamento (CORSAN).

Para o projeto da estacao foi utilizado o nimero de 700 pessoas como a
populacdo maxima a ser atendida no tratamento de efluentes. Os volumes dos
equipamentos utilizados em cada etapa de tratamento na ETE s&o apresentados
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Volumes dos equipamentos da ETE.

Equipamento Volume (m3)
Estacdo elevatoria de efluente bruto 2
Reator aerébio 45
Caixa de desinfeccao 1
Adensador de lodo de excesso 5
Reservatorio de efluente tratado 20

Os dados de vazdao, poténcia e tipo das bombas utilizadas na estagéo e algumas

observacdes sobre as bombas sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados de vazéo, poténcia, tipo e observacdes das bombas

utilizadas na ETE.

Vazao | Poténcia

Bomba (m?h) W) Tipo Observagao
Recalque do 11,1 367,75 Centrifuga Recalque de 7m
efluente bruto submersa

Recirculagéo do
lodo

Centrifuga Mesmo nivel de altura

24,4 367,75 ~
submersa da estacédo

Dosadora 0,005 30 Peristéltica 0,83 mL/pulso
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4.2 Pontos do processo avaliados no presente trabalho

O fluxograma simplificado da ETE do Campus Litoral Norte da UFRGS com a
indicacao de todos os pontos avaliados neste trabalho esta apresentado na Figura
4.5. O ponto P1 corresponde ao efluente apds a passagem pelo gradeamento, o
ponto P2 corresponde ao efluente que sofreu o tratamento aerdbio, o ponto P3
corresponde ao ponto de coleta do efluente tratado e clarificado do decantador
secundério, o ponto P4 corresponde ao ponto de coleta do efluente tratado apés a
etapa de desinfeccdo por contato com o hipoclorito de sédio, o ponto P5
corresponde ao lodo de excesso que ira ser recirculado ao sistema ou sera enviado
ao adensador de lodo. O ponto P6 corresponde ao ponto de coleta do efluente
tratado que sera destinado ao meio ambiente, caso possua as concentracbes
indicadas na legislacéo, ou destinado a uma ETE. Vale ressaltar que o ponto P6 foi
incluido apés a constatacdo de problemas no ponto P4, com objetivo de identificar

possiveis causas de contaminacao.

P2 | P3

fa-{xrh e

Figura 4.5: Fluxograma da estagéo de tratamento e os pontos utilizados, onde P1
corresponde ao efluente o gradeamento, P2 ao efluente que sofreu o tratamento
aerobio, P3 ao efluente do decantador secundario, P4 ao efluente apés a

desinfeccéo, P5 ao lodo de excesso e P6 o efluente apds todos os tratamentos.

Fonte: Adaptado de Fibratec 2014 ™.,
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4.3 Dados de vazao e meteorolégicos

A medida de vazao da ETE foi realizada através dos dados obtidos através do
sistema de controle da ETE. Os dados de acionamento das bombas foram tratados
no software Excel versdo 2013. Apoés o tratamento foi gerado o grafico de vazéo,
em m3/dia vs. dia do periodo de 04/03/2015 até o dia 31/03/2016 que foi 0 periodo

de monitoramento da ETE.

Os dados meteorologicos foram obtidos pelo site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) da estacdo RS_A834 TRAMANDAI solicitados & Sec&o de
Armazenamento de Dados Meteorolégicos (SADMET) e posteriormente tratados

no software Excel versdo 2013.

4.4 Analises para caracterizagcao do efluente

Para caracterizar cada ponto da ETE foram realizadas ao total 33 coletas de
amostras em cada ponto. As andlises foram realizadas no Laboratério de
Desenvolvimento de tecnologias (LADETEC) do Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) localizado no
Campus do Vale em Porto Alegre.

As andlises utilizadas neste trabalho foram: oxigénio dissolvido (OD), pH,
condutividade elétrica (CE), cor, turbidez, sélidos totais (ST), sélidos totais fixos
(STF), solidos totais volateis (STV), solidos suspensos totais (SST), solidos
suspensos fixos (SSF), solidos suspensos volateis (SSV), soélidos dissolvidos totais
(SDT), solidos dissolvidos fixos (SDF), solidos dissolvidos volateis (SDV)
alcalinidade total, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio total kjeldahl (NTK), aménia (NHs3), fluoreto (F), cloreto
(CI), nitrito (NO2), nitrato (NO3z’), fosfato (PO43), sulfato (SO42), indice volumétrico
de lodo (IVL), coliformes totais, coliformes fecais e fosforo total. As analises foram
realizadas segundo metodologias do Standard Methods for Examination of Water
and Wastewater (APHA/AWA/WEF, 2012) ou referéncia indicada pelo equipamento

utilizado na analise. Para realizar a caracterizagao fisica, quimica e biologica foram
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coletados 2 litros de efluente de cada ponto e acondicionados em caixas térmicas
refrigeradas e enviadas ao laboratério, onde eram realizadas as analises o mais

rapido possivel para garantir a confiabilidade dos resultados.

As andlises realizadas para cada ponto, abreviacdo e método estdo mostradas
na Tabela 4.3.



Tabela 4.3: Analises realizadas em cada ponto avaliado da ETE.

Ponto de coleta

Parametro/Analise Abreviacao Método/Modelo Pl P2 P3 Pa S P6
Oxigénio Dissolvido oD 10360 LDO Hach® X X X X X X
Potencial Hidrogenibnico pH Quimis Q400A X X X X X X
Condutividade elétrica CE 8160 Hach® X X X X X X
Cor Cor DM-COR Digimed® X X X X X
Turbidez Turbidez SM 2130 X X X X X
Sélidos Totais ST SM 2540B X X X X X X
Solidos Totais Fixos SSF SM 2540E X X X X X X
Soélidos Totais Volateis SSV SM 2540E X X X X X X
Sdélidos Suspensos Totais SST SM 2540D X X X X X
Sdlidos Suspensos Fixos SSF SM 2540E X X X X X
Sdélidos Suspensos Volateis SSV SM 2540E X X X X X
Soélidos Dissolvidos Totais SDT SM 2540C X
Sélidos Dissolvidos Fixos SDF SM 2540E X
Sélidos Dissolvidos Volateis SDhV SM 2540E X
Alcalinidade Total Alcalinidade SM 2320 X X X X
Demanda Biogquimica de Oxigénio DBOs 20 OXITOP® X X
Demanda Quimica de Oxigénio DQO SM 5220C X X X X
Nitrogénio Total Kjeldahl NTK 4500-Ngrg C X X X X
Ambnia NH3 4500-NH; C X X X X
Fluoreto F Metrohm™ 882 X X X X
Cloreto Cl Metrohm™ 882 X X X X
Nitrito NO> Metrohm™ 882 X X X X
Nitrato NO3 Metrohm™ 882 X X X X
Fosfato PO, ¥ Metrohnm™ 882 X X X X
Sulfato SO, % Metrohm™ 882 X X X X
indice volumétrico de lodo IVL SM 2540F X
Coliformes totais CoT Colilert® X X
Coliformes fecais CoF Colilert® X X
Fésforo total PT SM 4500-P D X X X X

Onde: SM - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 22nd Edition




4.4.1 pH

O pH é o valor da concentracdo do ion hidrogénio conforme Equacéo 4.1.
pH = —log,o[H"] Equacéo 4.1

O conhecimento do valor do pH € importante para a escolha dos materiais
utilizados no projeto da ETE para evitar corrosdo dos equipamentos e das
tubulacdes e para manutencdo correta dos tratamentos quimico e biolégico do
efluente. A medida de pH foi realizada no pHmetro Quimis Q400A calibrado com

solugdes padrao de valor de pH de 4, 7 e 10 da marca Dinamica™.

4.4.2 Alcalinidade total

A alcalinidade total indica a capacidade que o efluente apresenta para
neutralizar acidos através da neutralizacdo dos céations H* pela soma de todas
bases dissolvidas, principalmente as bases hidroxila (OH), carbonato (COs%) e
bicarbonato (HCOz3’). Efluentes possuem alta alcalinidade proveniente da agua
utilizada, aguas de superficie, subterrdneas e materiais adicionados durante o uso

da agua.

A medida de alcalinidade foi feita seguindo o0 método 2320 do Standard Methods
(APHA/AWA/WEF, 2012) que consiste na titulacdo da amostra até o valor de pH
4,5, que representa o ponto de neutralizacédo total de todas bases presentes na
amostra. A unidade utilizada para expressar alcalinidade é o mg/L de carbonato de
calcio (mg/L CaCO3).

4.4.3 Turbidez

A turbidez representa a quantidade de matéria suspensa ou coloidal que causa
interferéncia na passagem da luz sobre a amostra. Esta matéria suspensa pode ser
de origem inorganica, areia, argila ou silte, ou organica, algas, bactérias, fungos e

outros microrganismos em geral. Efluentes com elevada coloracéo e turbidez
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quando despejados na natureza dificultam a penetracdo da luz no corpo receptor
inibindo a producéo de oxigénio por parte das algas causando uma diminuicdo no
oxigénio dissolvido promovendo, desta forma, a mortandade da fauna e da flora
aquatica (SANT’ANNA JUNIOR,2010).

A medida de turbidez foi feita seguindo o método 2130 do Standard Methods
(APHA/AWA/WEF, 2012) no turbidimetro Hach™ modelo 2100N calibrado com
padrées de turbidez de 0,2; 2; 20; 200 e >4000 unidades de turbidez nefelométrica
(UTN).

4.4.4 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido em um efluente € o parametro mais importante quando o
processo aerobio for escolhido, devido ao seu consumo por parte dos
microrganismos que o utilizam para a oxidacdo da matéria organica poluente. A
concentracdo de oxigénio na agua pura a 20°C é de aproximadamente 9 mg/L Oz
variando consideravelmente para um valor menor com o aumento da temperatura
(SAWYER, MCCARTY, PARKIN, 2003). A sua concentracdo é muito menor em
aguas contaminadas com sais minerais devido ao aumento da pressdao osmoética

da solucao dificultando assim o equilibrio liquido-gas do oxigénio com a agua.

A medida de oxigénio foi realizada com sonda multiparametro Hach™ HQ40d
utilizando o método 10360 LDO Hach™, que utiliza a medida da resisténcia da
amostra a luminescéncia fornecida pela sonda. A unidade de medida de

concentragcédo de OD é mg/L de O..

4.4.5 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica representa a capacidade de conducdo de uma corrente
elétrica por parte do efluente através de minerais inorganicos dissolvidos em
solucéo. Segundo Metcalf e Eddy (2003) o valor da condutividade elétrica é dos
parametros mais importantes usados para o reuso de efluentes, principalmente na

utilizacao na irrigacao.
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A medida da condutividade elétrica foi realizada na sonda multiparametro Hach™
HQ40d utilizando o método 8160 Hach™, que realiza a medida de condutividade
através da diminuicdo da diferenca de voltagem aplicada entre os eletrodos devido
a resisténcia causada pela solugcéo. A unidade de medida de condutividade elétrica

é mS/cm.

446 Cor

A cor de uma amostra de agua ou efluente esta associada a diminuicdo da
passagem de um feixe de luz pela mesma. Este decréscimo € proveniente de
sélidos dissolvidos organicos, devido principalmente as substancias humicas e
fulvicas resultantes da decomposicdo natural de compostos organicos, e
inorganicos, tais como 6xidos de manganés e de ferro entre outros (SAWYER,
MCCARTY, PARKIN, 2003).

A determinacdo da cor foi realizada no colorimetro Digimed DM-COR que
realiza a medida da coloracdo da amostra em 450 nm e posteriormente compara o
valor obtido com uma curva de calibracdo previamente inserida no equipamento
utilizando como solucgdes padréo de Platina Cobalto sendo expressa na unidade de
mg/L de Pt-Co (Platina-cobalto).

4.4.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) é um parametro muito utilizado para
a medida de oxigénio utilizado pelos microrganismos na oxidagdo bioquimica da
matéria organica carbonacea e nitrogenada, ou seja, indica o quanto da matéria
organica presente em efluente pode ser oxidada simplesmente por acdo dos
microrganismos; é calculada conforme Equacdo 4.2. Este parametro pode ser
utilizado também para o projeto de estacbes de tratamento biolégico, medida da
eficiéncia do tratamento e qualidade do efluente a ser despejado no corpo hidrico
(METCALF e EDDY, 2003). No entanto, apresenta a desvantagem de ser uma
analise com um tempo longo de duracéo, impedindo o acompanhamento em tempo

real do processo de tratamento.
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b 3 3 ~
C,H,O,N, + (n +2-2— f) 0, > nCO, + (g - ?C) H,0 + cNH, Equacdo 4.2

A medida de DBO foi realizada segundo o método do OXITOP™ utilizando o
conjunto marca WTW ™ modelo IS12. Esta técnica consiste na medida de diferenca
de pressdo provocada pela absor¢cdo do CO:2 formado no consumo do O:2
disponivel, na garrafa do conjunto vedado, pela matéria organica da amostra, pelo
hidroxido de sédio adicionado no inicio da analise. Esta andlise é chamada de
DBOs?9, pois a andlise é realizada com temperatura controlada de 20°C e em um
espaco de tempo de 5 dias, sendo entédo, lido o valor de DBO informado pelo
equipamento. A unidade de medida de DBO é mg/L Oz e representa apenas 0
consumo de oxigénio para oxidacao da matéria organica carbonacea, pois o inicio
da oxidacdo da matéria nitrogenada ocorre a partir do 10° dia (METCALF e EDDY,
2003). A Figura 4.6 apresenta um diagrama da demanda de oxigénio em funcéo do
tempo para a DBO proveniente de apenas compostos carbonaceos, primeiro
estagio, e para compostos provenientes carbonaceos e nitrogenados, segundo

estagio.
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Figura 4.6: Comportamento da curva de DBO em fung¢éo do tempo, em dias,

mostrando os dois estagios de oxidacdo da matéria organica.

Fonte: Adaptado de Campos (2012).
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4.4.8 Demanda Quimica de Oxigénio

A demanda quimica de oxigénio representa a quantidade equivalente de
oxigénio utilizada para oxidar totalmente a matéria organica, biodegradavel e néo-
biodegradavel; carbonacea e nitrogenada, contida no efluente, e pode ser calculada
atraves da equacao 4.3 (SAWYER, MCCARTY, PARKIN, 2003). A vantagem deste
método em relacdo ao de determinacdo de DBO € a rapidez da obtencédo do
resultado, aproximadamente 3 horas, enquanto que no minimo 5 dias para
obtencéo do resultado de DBO, porém possui a desvantagem de nao indicar se a
matéria organica € ou nao biodegradavel. A Equacgéo 4.4 informa o nimero de mols

de dicromato para posterior conversdo em mols de Oo2.

a+8d-3c

CaHaOpN, + dCr,02 + (8d + O)H* > nCO, + ( ) H0 + cNHjf +2dCr3*

Equacéo 4.3

onde:
d= (2—" +2-2_ 5) Equacéo 4.4

Para a conversao de mols de dicromato (Cr207%) em mols de Oz basta proceder
a converséo apresentada pela Equagéo 4.5.

6eq.Cr, 0%~ . _ted 0, . 1 mol 0, , 32000mg 0,
mol Cr, 02~  eq.Cr,02~  4eq0, mol 0,

d mols Cr,05™ * Equacéo 4.5

A analise de DQO foi realizada seguindo o método 5220C do Standard Methods
(APHA/AWA/WEF, 2012). O método se baseia na oxidacdo de toda matéria
organica presente na amostra por uma quantidade conhecida e em excesso pelo
dicromato de potassio em meio fortemente &cido obtido com a adi¢do do reagente
que contém acido sulfirico com sulfato de prata atuando como catalisador. Esta
oxidacao ocorre em refluxo da amostra na temperatura de 150°C e durante 2 horas
em um digestor especifico para DQO, Velp™ modelo DK6. Apdés o término da
oxidacdo titula-se o dicromato em excesso com 0 reagente sulfato ferroso
amoniacal podendo assim ser determinada a quantidade de dicromato consumido

durante a oxidacéo.
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4.49 Sdlidos Totais, Fixos e Volateis

Os solidos totais representam a quantidade de matéria suspensa e dissolvida
em uma amostra de agua ou efluente. Esses solidos podem ser de origem organica
ou inorganica e podem causar impactos ambientais sérios como, por exemplo,
assoreamento do leito e margens de rios ou lagos e diminuicdo da intensidade da
luz que penetra no corpo hidrico, causando diminui¢éo da fotossintese pelas algas
(SAWYER, MCCARTY, PARKIN, 2003).

A analise de sdlidos totais foi realizada seguindo o método 2540B do Standard
Methods (APHA/AWA/WEF, 2012). Este método consiste na evaporacdo a 103-
105°C de um volume conhecido de amostra. Esta evaporagdo ocorre em duas
etapas: primeiramente ocorre a evaporacdo da maior parte da agua da amostra em
banho maria, De Leo modelo BM8BDOCA, até a secura da amostra presente em
uma capsula de porcelana previamente pesada para obter o seu valor de tara. Apos
esta evaporacdo as capsulas de porcelana sédo colocadas na estufa, Brasimet™
modelo Professional 50, durante 1 hora a temperatura entre 103-105°C para a
retirada de eventual umidade ainda presente na capsula. Apos este periodo na
estufa as capsulas sdo armazenadas em um dessecador com silica gel, onde é
aplicado vacuo para retirada de qualquer umidade presente no ambiente. Quando
as capsulas atingem a temperatura ambiente sdo pesadas novamente em um
balanca analitica, Bel Engineering™ modelo Mark 250A, para determinar a
guantidade de sélidos presentes. O calculo é realizado segundo a Equacéo 4.6.

A-B
Volume da amostra, L

%Sélidos totais = Equacéo 4.6

onde:
A = massa da capsula mais amostra evaporada, em mg;
B = massa da capsula, em mg.

A analise de solidos totais fixos e volateis foi realizada segundo a metodologia
2540E do Standard Methods (APHA/AWA/WEF, 2012) que consiste na igni¢cao da
capsula de porcelana, proveniente da analise de solidos totais, em uma mufla,
Quimis™ modelo Q.318.24, durante aproximadamente 15 a 20 min a temperatura
de 550°C. Apos a ignicao a capsula de porcelana € colocada em um dessecador
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com silica gel, onde é aplicado vacuo para retirada de qualquer umidade presente
no ambiente até as capsulas atingirem a temperatura ambiente para entdo serem
pesadas novamente na balanca analitica, Bel Engineering™ modelo Mark 250A,
para determinar a quantidade de solidos totais volateis presentes. O calculo é
realizado segundo a Equacao 4.7 para a determinacdo da quantidade de solidos

totais volateis e segundo a Equacédo 4.8 para a determinacdo dos solidos totais

fixos.
Mg sy . e A—C ~
TSolldos totais volateis = e ———— Equacao 4.7
L1 o B-C ~
29 s6lidos totais fixos = Equacéo 4.8
L Volume da amostra, L
onde:

A = massa da capsula mais amostra evaporada antes da ignicdo, em mg;
B = massa da capsula mais amostra evaporada depois da ignicdo, em mg;

C = massa da capsula, em mg.

A andlise dos sélidos totais fixos informa o quanto dos sélidos totais presente
na amostra de efluente sdo provenientes de compostos inorganicos, pois todos 0s

compostos organicos sdo oxidados a CO:2 e H20 durante a ignigéo.

4.4.10 Sdlidos Suspensos Totais, Fixos e Volateis

Os sélidos suspensos representam 0s solidos presentes na amostra que sao
retidos em um filtro de fibra de vidro ao se filtrar um volume conhecido de amostra,
aplicando vacuo no sistema. O aumento da massa do filtro apds a filtracdo

representa o total de solidos suspensos na amostra.

A analise de solidos suspensos foi realizada seguindo o método 2540D do
Standard Methods for (APHA/AWA/WEF, 2012). Este método realiza a filtracdo a
vacuo, bomba Fabbe Primar modelo 341, de um volume conhecido de amostra em

um filtro de fibra de vidro, Macherey-Nagel™ modelo GF-3 com diametro de 47mm
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com tamanho de poro de 0,6um. Apés a filtracdo os filtros contendo a matéria
suspensa retida sao inseridos na estufa, Brasimet™ modelo Professional 50,
durante 1 hora a temperatura entre 103-105°C para a evaporacao da umidade dos
filtros. ApOs este periodo na estufa os filtros sdo armazenados em um dessecador
contendo silica gel, onde é aplicado vacuo para retirada de qualquer umidade
presente no ambiente, até os filtros atingirem a temperatura ambiente para entdo
serem pesados novamente na balanca analitica, Bel Engineering™ modelo Mark
250A, para determinar a quantidade de soélidos suspensos totais segundo a
Equacéo 4.9.

A—-B
Volume da amostra, L

%S()lidos suspensos totais = Equacéo 4.9

onde:
A = massa do filtro + amostra evaporada, em mg;
B = massa do filtro, em mg.

A andlise de solidos suspensos fixos e volateis foi realizada segundo a
metodologia 2540E do Standard Methods (APHA/AWA/WEF, 2012) que consiste
na ignicdo do material organico presente no filtro de fibra de vidro, proveniente da
analise de sélidos suspensos totais, em uma mufla, Quimis™ modelo Q.318.24,
durante aproximadamente 15 a 20 min a temperatura de 550°C. Apds a ignicéo a
o filtro é colocado em um dessecador contendo silica gel, onde é aplicado vacuo
para retirada de qualquer umidade presente no ambiente, até os filtros atingirem a
temperatura ambiente para entdo serem pesados novamente na balanca analitica,
Bel Engineering™ modelo Mark 250A, para determinar a quantidade de sélidos
suspensos volateis presentes segundo a Equacdo 4.10 e para determinar a
qguantidade de sélidos totais fixos presentes segundo a Equacédo 4.11.

A-C
Volume da amostra, L

%Sélidos suspensos volateis = Equacéao 4.10

B-C
Volume da amostra, L

%Sélidos suspensos fixos = Equacéo 4.11

onde:

A = massa da capsula mais amostra evaporada antes da ignicdo, em mg;
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B = massa da cdpsula mais amostra evaporada depois da igni¢cdo, em mg;

C = massa da capsula, em mg.

A andlise dos sélidos suspensos fixos informa o quanto dos solidos suspensos
totais presente na amostra de efluente é proveniente de compostos inorganicos,

pois todos os compostos organicos sdo oxidados a CO:z e H20 durante a ignicao.

4.4.11 Sdlidos Dissolvidos Totais, Fixos e Volateis

Os solidos dissolvidos representam os sélidos presentes na amostra que néo
sao retidos em um filtro de fibra de vidro ao se filtrar um volume conhecido de
amostra, aplicando vacuo no sistema e que ap0s evaporacao permanecem em um
recipiente previamente pesado. A analise de solidos dissolvidos representa a
guantidade de substancias organicas e principalmente inorganicas presentes na
amostra. As substancias dissolvidas envolvem o0s ions carbonato, bicarbonato,
cloreto, sulfato, fosfato, nitrato, célcio, magnésio, sédio e ions organicos, como
acidos organicos dissolvidos (SAWYER, MCCARTY, PARKIN, 2003).

A analise de sélidos dissolvidos totais foi realizada seguindo o método 2540C
do Standard Methods (APHA/AWA/WEF, 2012). Este método consiste na
evaporacao a 103-105°C de um volume conhecido de amostra que foi previamente
filtrado em um filtro com um filtro de fibra de vidro, Macherey-Nagel™ modelo GF-
3 com diametro de 47mm com tamanho de poro de 0,6um. Esta evaporagao ocorre
em duas etapas: primeiramente ocorre a evapora¢do da maior parte da agua da
amostra em banho maria, De Leo modelo BM8DOCA, até a secura da amostra
presente em uma capsula de porcelana previamente pesada para obter o seu valor
de tara. ApOs esta evaporacao as cdpsulas de porcelana sdo colocadas na estufa,
Brasimet™ modelo Professional 50, durante 1 hora a temperatura entre 103-105°C
para a retirada de eventual umidade ainda presente na capsula. Apos este periodo
na estufa as capsulas sdo armazenadas em um dessecador com silica gel, onde é
aplicado vacuo para retirada de qualguer umidade presente no ambiente, quando

as capsulas atingem a temperatura ambiente sdo pesadas novamente em um
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balanca analitica, Bel Engineering™ modelo Mark 250A, para determinar a
guantidade de sélidos presentes. O calculo é realizado segundo a Equacéao 4.12.

A-B
Volume da amostra, L

%Sélidos dissolvidos totais = Equacao 4.12

onde:
A = massa da capsula mais amostra evaporada, em mg;
B = massa da capsula, em mg.

A andlise de sodlidos dissolvidos fixos e volateis foi realizada segundo a
metodologia 2540E do Standard Methods (APHA/AWA/WEF, 2012) que consiste
na ignicdo da capsula de porcelana, proveniente da analise de soélidos dissolvidos
totais, em uma mufla, Quimis™ modelo Q.318.24, durante aproximadamente 15 a
20 min a temperatura de 550°C. Apés a igni¢do a capsula de porcelana é colocada
em um dessecador com silica gel, onde é aplicado vacuo para retirada de qualquer
umidade presente no ambiente até as capsulas atingirem a temperatura ambiente
para entdo serem pesadas novamente na balanca analitica, Bel Engineering™
modelo Mark 250A, para determinar a quantidade de sélidos dissolvidos volateis
presentes. O célculo é realizado segundo a Equacéo 4.13 para a determinacao da
guantidade de solidos dissolvidos volateis e segundo a Equacdo 4.14 para a
determinacao dos solidos totais fixos.

A-C
Volume da amostra, L

%S(’)lidos dissolvidos volateis = Equacéo 4.13

B-C
Volume da amostra, L

%S()lidos dissolvidos fixos = Equacéao 4.14

onde:
A = massa da cépsula mais amostra evaporada antes da igni¢cdo, em mg;
B = massa da cdpsula mais amostra evaporada depois da ignigcdo, em mg;
C = massa da capsula, em mg.

O valor de solidos dissolvidos fixos representa quantidade de material
inorganico presente na amostra, proveniente principalmente de sais inorganicos.
Os valores de sélidos dissolvidos volateis representam a parte organica da amostra,

proveniente principalmente de acidos organicos volateis.
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4.4.12 Coliformes totais e fecais

Os coliformes totais e fecais, no caso deste trabalho a Escherichia coli, s&o
bactérias gram-negativas e ndo sdo patogénicas ao homem, pois habitam em
grande quantidade o intestino humano. Essa bactéria é utilizada como um indicador
da presenca de microrganismos patogénicos que sdo transmissores de doencas
aos humanos, pois estdo presentes em ambientes onde se encontram estes
microrganismos (OLIVEIRA, RESENDE, CARDOSO, 2015).

A andlise de coliformes totais e fecais foi realizada segundo a metodologia do
kit teste marca Colilert™ modelo IDEXX, as cartelas do teste e o meio de cultura
estdo mostradas na Figura 4.5. Esse método utiliza um substrato definido com dois
nutrientes indicador, ONPG® que é utilizado na determinacéo de coliformes totais,
pois quando ha o consumo deste nutriente pelos coliformes totais ocorre a
coloracdo da amostra para a cor amarela, mostrado na Figura 4.6, e o nutriente
indicador MUG® que é utilizado para determinacdo dos coliformes fecais, pois
quando ocorre o consumo deste nutriente pelos coliformes fecais ocorre a
coloracdo da amostra na luz ultravioleta, como mostrado na Figura 4.7. A unidade
utiizada foi a de NMP/100 mL que indica o numero mais provavel de

microrganismos por 100 mL de amostra utilizada.
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Figura 4.7: Cartela vazia e meio de cultura da marca Colilert™ para analise de
coliformes totais e fecais.

Fonte: Idexx Laboratories (2017).

Figura 4.8: Cartela com amostra e meio de cultura da marca Colilert™ para

analise de coliformes totais.
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Fonte: Idexx Laboratories (2017).

Figura 4.9: Cartela vazia e meio de cultura da marca Colilert™ para analise de

coliformes totais e fecais.

Fonte: Idexx Laboratories (2017).

4.4.13 Nitrogénio Total Kjeldahl

O nitrogénio total Kjeldahl é o método utilizado para determinar a concentracao
de nitrogénio na forma de nitrogénio organico, proveniente de proteinas e
aminoécidos, e de amobnia. Esse método ndo representa o total de nitrogénio
presente na amostra, pois ndo apresenta a contribuicdo de formas de nitrogénio
inorganicas como por exemplo nitrito e nitrato, porém, em efluentes, a maior
contribui¢cdo de carga nitrogenada é proveniente de nitrogénio amoniacal e organico
logo € um bom indicador da quantidade de nitrogénio (METCALF e EDDY, 2003).
Altas concentrac¢des de nitrogénio nas formas organica e amoniacal se descartadas
no corpo hidrico diretamente podem causar o fendmeno de eutrofizacdo, em que
ocorre a alta procriacdo de algas devido a grande disponibilidade de nutrientes na
agua. Apds esse consumo ocorre a morte das mesmas havendo entdo consumo

de oxigénio dissolvido na agua ocasionando assim a morte da fauna aquatica.
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A analise de nitrogénio total Kjeldahl foi realizada conforme o método 4500-Norg
C do Standard Methods (APHA/AWA/WEF, 2012). Esse método se baseia na
transformacao de todo o nitrogénio organico e amoniacal (NH3) para a forma do
cation amonio (NH4*) através da digestéo, no digestor Solab™ modelo SL145/6, da
amostra em meio acido em temperatura entre
375 - 385°C conforme Equacéo 4.15. ApOs a digestdo a amostra é neutralizada
procedendo a transformacéo do nitrogénio da forma de NH4* para a forma NHs
conforme Equacéo 4.16 que entdo é destilada, Foss™ modelo Kjeltech 2100, sendo
recolhido em uma solucdo de acido fraco com concentragcdo conhecida, onde
ocorre a reagao de transformacgéo da NHs para NH4* conforme Equacéo 4.17. Essa
solucéo entéo é titulada com um &cido forte com concentracdo conhecida conforme
Equacéo 4.18 onde pelo volume utilizado de acido na titulagéo é calculado o valor
de nitrogénio total Kjeldahl pela Equagéo 4.19.

A + H,S0, — (NH,),S0,(aq) + CO,(g) + SO,(g) + H,0(g) Equacgdo 4.15
(NH,),S04(aq) + 2NaOH — Na,S0,(aq) + 2H,0(1) + 2NH;(g) Equacédo 4.16

H;BO; + NH3 - NHf + H,BO3; Equacéo 4.17
H,BO; + H* - H3;BO, Equacéo 4.18
%NTK = % Equacéo 4.19
onde:
A = Amostra

B = volume de &cido utilizado para titular a amostra, em mL;

C = volume de acido utilizado para titular o branco, em mL.

4.4.14 Amébnia

A amonia presente em efluentes é proveniente da hidrélise da ureia proveniente
de sanitérios. Essa amonia, se diretamente langcada em um corpo hidrico, é
altamente toxica para os peixes além de causar a eutrofizacdo (BASTOS, VON
SPERLING, 2009).

A analise de aménia foi realizada seguindo o método 4500-NHs C do Standard
Methods (APHA/AWA/WEF, 2012). Esse método se baseia na fixagdo do ion
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amonio na forma de aménia através do aumento do valor de pH seguida da
destilacdo da amostra, Foss™ modelo Kjeltech 2100, sendo recolhido em uma
solucdo de acido fraco com concentracdo conhecida onde ocorre a reacao de
transformacdo da NHs pra NHs4* conforme Equacédo 4.17. Essa solugdo entdo é
titulada com um &cido forte com concentracéo conhecida conforme Equacgéo 4.18
onde pelo volume utilizado de &cido na titulacéo é calculado o valor de amoénia pela

Equacéo 4.19.

4.4.15 Concentragéo ibnica

Na analise de cromatogréafica ibnica sdo analisados os anions fluoreto, cloreto,
nitrito, nitrato, sulfato e fosfato e os cétions litio, sddio, aménio, potassio, magnésio
e célcio. Os ions nitrito e nitrato sdo as formas inorganicas presentes em efluentes
sendo proveniente da conversdo da aménia através de bactérias do género
Nitrossomonas e Nitrobacter em ambiente com presenca de oxigénio (BASTOS,
VON SPERLING, 2009). Concentracdes de fluoreto superiores a 1,0 mg/L em
aguas de abastecimento podem ocasionar doenc¢as dentarias como, por exemplo,
a fluorose dentdria (DRISCOLL et al., 1986). A presenca de sulfato em
concentracfes elevadas em efluentes a serem tratados podem ocasionar a
producédo de gés sulfidrico, se o tratamento for realizado em condi¢cdes anaerdbias,
que possui um odor desagradavel e provoca a corrosdo das tubulacdes utilizadas
nos sistemas de tratamento (SAWYER, MCCARTY, PARKIN, 2003).

Para a andlise dos anions foi utilizado o cromatdgrafo ibnico da marca
Metrohm™ modelo 882 Compact IC plus® com coluna analitica para analise de
anions Metrosep A supp5®. Foi utilizado como fase moével uma solugdo de
carbonato de sédio 3,2 mmol/L e bicarbonato de s6dio 1,0 mmol/L com modo de
eluicdo isocratica e com vazdo de 1,0 mL/min. Para a analise dos cations foi
utilizado o cromatografo i6nico da marca Dionex modelo ICS 3000. As amostras
foram previamente filtradas em um filtro de acetato de celulose marca Whatman™

de diametro de poro de 0,45 um.
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4.4.16 Cone Imhoff e indice Volumétrico de Lodo (IVL)

O indice volumétrico de lodo € uma andlise que representa o volume em mL de
1 g de solidos sedimentaveis durante o teste de cone Imhoff e nos informa o quéo
denso é o lodo presente no tanque de aeracdo (METCALF e EDDY, 2003). Um
valor alto de IVL representa um lodo com dificuldade de sedimentacéo devido a
baixa densidade e sendo entdo retirado no efluente sobrenadante do decantador
secundario e ndo pelo lodo sedimentado no mesmo. Esse lodo presente no
sobrenadante contamina o efluente aumentando sua turbidez, DQO, DBO e sdlidos

suspensos dificultando os tratamentos posteriores.

O teste do cone Imhoff € realizado seguindo o método 2540 F do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater (APHA/AWA/WEF, 2012). Esse
meétodo realiza a insercdo da amostra do aerador em um cone graduado onde é
deixado em uma superficie horizontal e € deixado em repouso durante um tempo
determinado e apOds este tempo é realizada a leitura do volume de solidos
sedimentaveis. Com este valor obtido no cone e com o valor de sélidos suspensos
totais da amostra do aerador da ETE obtemos o valor de IVL conforme a Equacao
4.20.

Volume lido no cone,em mL/L*1000

IVL emm?L = Equacéao 4.20

SSTa, emmg/L

onde:

SSTa = valor de so6lidos suspensos totais ha amostra do aerador, em mg/L.
4.4.17 Analise de carbono total, orgénico total e inorganico total

A analise de carbono total representa a soma das formas organicas e
inorganicas de carbono. O carbono organico representa a forma de carbono
derivada de compostos organicos como, por exemplo, proteinas, carboidratos,
lipideos, acidos organicos e etc. O carbono inorganico é proveniente de compostos

inorganicos como, por exemplo, carbonatos e bicarbonatos.

As analises de carbono total (CT), carbono organico total (COT) e carbono
inorganico total (CIT) foram realizadas no equipamento Shimadzu TOC-L. Segundo
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Shimadzu Corporation (2003) a analise de carbono total € realizada da seguinte
forma: primeiramente ocorre a oxidacdo de todas formas de carbono, através da
combustéo catalitica (680°C), a forma de diéxido de carbono que posteriormente é
enviado ao detector por infravermelho n&o dispersivo (NDIR) para realizar a sua
quantificacdo. Tal valor corresponde ao valor de TC. A analise de carbono
inorganico é realizada através da conversao do carbonato e bicarbonato em dioxido
de carbono pela acidificacdo da amostra com acido cloridrico. Apos a acidificacédo
e conversdo a amostra é enviada ao detector por infravermelho néo dispersivo
(NDIR) para realizar a sua quantificacdo. O valor de concentracdo de carbono

organico total é obtido através da Equacao 4.21.

coT (%L) = (T (%L) —CIT (%L) Equagdo 4.21

4.4.18 Razéao de adsorgéo de sodio - RAS

A razdo de adsorcdo de sédio descreve a relacdo entre o céation sédio em
relacdo aos cations calcio e magnésio. Um valor de RAS muito alto indica que a
utilizacao da dgua na agricultura pode acarretar problemas no solo como a reduc¢éo
da permeabilidade e consequentemente a restricdo da entrada de agua. O célculo
do RAS é realizado através da Equagéo 4.22.

_ [Na*]
RaS = JO,5+([Ca?* ]+ [Mg?+])

Equacéo 4.22

Onde as concentracgfes utilizadas estdo expressas em miliequivalentes por litro.
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4.5 Divisao dos periodos do trabalho

A divisdo dos periodos de avaliagdo da ETE, conforme Tabela 4.4, foi baseada

em etapas particulares da implementacdo do processo em questdo. No periodo 1

foram realizadas as coletas e analises das amostras referentes a fase inicial de

operacdo. A partir da data de inicio do periodo 2 foi incluido, no monitoramento, a

caracterizagdo do ponto P6 (tanque de armazenamento). O inicio do periodo 3

corresponde a data do retorno da operacao da ETE apés problemas técnicos numa

das bombas de recalque. O inicio do periodo 5 corresponde a data de retorno do

monitoramento da ETE ap6s um periodo onde houve a impossibilidade de coleta

por parte dos operadores.

Tabela 4.4: Periodos e respectivas datas utilizadas no monitoramento da ETE.

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5

Coleta Data Coleta Data Coleta Data Coleta Data Coleta Data

1 04/03/2015 9 06/05/2015 16 07/07/2015 23 03/11/2015 29 16/02/2016

2 19/03/2015 10 |19/05/2015 17 ]08/09/2015 24 [10/11/2015 30 [23/02/2016

3 24/03/2015 11 |26/05/2015 18 |15/09/2015 25 [17/11/2015 31 [01/03/2016

4 31/03/2015 12 |02/06/2015 19 |22/09/2015 26 [24/11/2015 32 |09/03/2016

5 07/04/2015 13 |09/06/2015 20 |06/10/2015 27 |01/12/2015 33 [16/03/2016

6 14/04/2015 14 116/06/2015 21 |13/10/2015 28 [08/12/2015

7 22/04/2015 15 30/06/2015 22 27/10/2015

8 29/04/2015

Além das 33 coletas apresentadas na Tabela 4.4, a coleta 34 foi realizada no

dia 02 de agosto de 2016 para a realizacdo do Ensaio 2, conforme explicado no

explicado no item 4.6.7. Nesta data foram coletados 60 litros do efluente do ponto

P6 (tanque de armazenamento).
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4.6 Eletrodialise

4.6.1 Planta piloto

A eletrodidlise foi realizada na planta piloto Tecnoimpianti TI-1624 conforme
esquema apresentado na Figura 4.8. O stack (numeracéo 6) utilizado possuia 5
pares de membranas ion-seletivas, IONAC® MC-3470 (membrana catibnica) e
IONAC ®MA-3475 (membrana anidnica) fabricadas pela empresa Sybron. Cada
membrana possuia 16 x 24 cm e uma area efetiva de 172 cm2. Entre cada
membrana foi utilizado um espacador de PVC com espessura de 0,75 mm, para
diminuir a camada limite entre a superficie da membrana e a solucéo. Os eletrodos
sao feitos de titanio recoberto de platina (numeracao 3). O stack foi compactado

tipo filtro prensa.

As solugbes sao circuladas através de bombas centrifugas (IXAKI MD-30)
(numeracao 5) e mantidas em um fluxo de 100 L/h, através do medidor de vazao
(GEMU 855) (numeracao 4).

A fonte Supplier FCC 150-15 (numeracao 7) com tensdo ajustavel de 0 — 150V
fornece a corrente continua necessaria para o transporte dos ions através das

membranas.
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Figura 4.10: Esquema da planta piloto e indicacao de cada compartimento e

acessorios.

4.6.2 Membranas ion-seletivas

As membranas ion-seletivas utilizadas no processo de eletrodialise foram:
IONAC® MC-3470 (membrana cationica) e IONAC ®MA-3475 (membrana

anibnica). As caracteristicas das membranas estao apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Caracteristicas das membranas IONAC MC-3470 e IONAC MA-3475

A . : Membrana
Parametro / Informacéo Unidade NC-3470 MA-3475
Caracteristica ibnica - Catibnica Anibnica
Grupo funcional - Acidos sulfénicos | Aménio quaternario
Resisténcia Elétrica 15 24
0,1N NacCl Ohm.cm2 15 24
1,0N NacCl 6 8
Permisseletividade
% 96 75
(0,5N NaCl/1,0N NaCl) °
Espessura mm 0,4 0,4
Capacidade de Troca I6nica meq / g 1,25 1
(base seca)
Permeabilidade de agua (em 1 g
0,35 kg/cm?) mL.h?*.dm <3,2 <3,2
Resisténcia a Ruptura Kg.cm™ =14 > 14

Fonte: BENVENUTI (2012), RESINDION (2008).

4.6.3 Solugbes dos compartimentos

No compartimento do efluente usou-se o efluente do ponto P6 (Tanque de

armazenamento) para ser tratado por eletrodialise. No compartimento de solucdo

concentrada foi utilizado solucdo de sulfato de sédio P.A. (Synth®) com

concentracdo 0,5 g/L, obtendo uma condutividade elétrica de aproximadamente

700 puS/cm que se assemelha a condutividade elétrica média do efluente final da

ETE, neste trabalho chamado de solugcdo A. No compartimento da solugéo de

eletrodo utilizou-se solucédo de sulfato de sédio P.A. (Synth®) com concentragao de

1,5 g/L, obtendo uma condutividade elétrica de aproximadamente 2300 uS/cm,

neste trabalho chamado de solugdo B. Todos os compartimentos das solugdes

eram preenchidos com 2,5 L de solucao ou efluente.

4.6.4 Aplicagéo da eletrodialise

Para avaliar a possibilidade da aplicacdo da eletrodialise no tratamento do

efluente final da ETE monitorada no trabalho foram realizados 2 ensaios. O primeiro

ensaio consiste em avaliar o transporte i6nico através das membranas tendo como
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objetivo a maxima de remocdo de poluentes de 4 efluentes do ponto P6 de

diferentes coletas (coletas 24, 28, 31 e 33 mostradas na Tabela 4.4). O segundo

ensaio consiste em avaliar o comportamento das membranas através da remocéao
de poluentes do mesmo efluente sem realizar a limpeza das membranas, onde foi

utilizado o efluente do ponto P6 da coleta 34. Para avaliar a remog¢édo foram

realizadas andlises de cromatografia ibnica e caracterizacdo fisico-quimica.
Durante o ensaio foram monitorados o pH e a condutividade do efluente antes do
experimento, depois de 10, 20 e 30 minutos ou final do ensaio. Foi realizada uma
filtracao de todo efluente utilizado na avaliagdo da eletrodialise com filtro qualitativo
com 3 um de tamanho de poro, para a remocao dos solidos que poderiam causar
impedimento fisico nas membranas afetando assim o resultado de remocao de
poluentes por eletrodidlise e evitar também problemas nas bombas centrifugas

utilizadas no sistema.

4.6.5 Determinagdo da corrente limite através da CVC

Antes de realizar os ensaios descritos nos itens 4.6.6 e 4.6.7 foi realizada a
determinacdo da corrente limite através da constru¢cdo da curva de corrente

voltagem (CVC). A metodologia da construcédo da CVC consiste em:

1. Na montagem do stack deve-se realizar a insercdo de um par de eletrodos
de platina na membrana aniénica central e um par de eletrodos de platina na
membrana catiénica central, como visto na Figura 4.11. Deve-se garantir que
o eletrodo esteja em contato com as solugdes utilizadas para se obter o valor

de potencial de cada membrana correto;

2. Adicionar 2,5 L de efluente no compartimento diluido, 2,5 L da solugdo A
descrita no item 4.6.3 no compartimento concentrado e 2,5 L da solucdo B
descrita no item 4.6.3 no compartimento de eletrodo;

3. Deixar a solucgéo circular no sistema durante 20 minutos com o sistema de
bombas da planta-piloto ligado e posteriormente desligar o sistema e deixar
em repouso durante no minimo 12 horas para ambientar as membranas com

as solucoes e o efluente;
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4. Apo6s 12 horas ligar o sistema de bombas novamente e deixar o mesmo

ligado durante 20 minutos sem ligar a fonte de corrente;

5. Apo0s este periodo deve-se ligar a fonte de corrente e ajustar na mesma a
corrente de 100 mA e manter tal corrente durante 2 minutos. Ao final deste
periodo deve ser realizada a anotacdo dos valores de potencial das
membranas e do sistema da forma mais rapida possivel e entdo zerar o valor

de corrente na fonte de corrente e manter durante 3 minutos;

6. Apds os 3 minutos deve-se reajustar a corrente com um incremento de
corrente sobre o valor anterior e realizar novamente o procedimento 5
descrito acima até que seja alcancado o valor de potencial do sistema de
120 V, que é o valor maximo de potencial que a fonte de corrente utilizada

neste trabalho pode operar;

7. De posse dos valores obtidos, deve-se plotar os resultados de potencial de
membrana, anidnica e catidnica, vs. corrente e realizar a interseccédo das
retas de prolongamento das regides | e Il, conforme mostrado na Figura 3.8,
onde tal valor de corrente representa o valor da corrente limite. A corrente a

ser utilizada no ensaio deve ser 80% do menor valor de corrente limite.

Figura 4.11: Stack de eletrodidlise utilizado no ensaio de CVC para determinar a

corrente limite. Na imagem também séo vistos os multimetros, para a medida do

potencial de membrana, ligados aos fios de platina inseridos no stack.
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4.6.6 Ensaio 1 — Avaliacdo do transporte ibnico

O Ensaio 1 tem como objetivo avaliar o transporte idbnico através da maxima
remocao de cada ion e, por consequéncia, a menor concentragcdo que pode ser
alcancada através da eletrodialise do efluente, além da realizacdo da
caracterizagdo fisico-quimica do efluente P6 da coleta 33 para avaliar a sua
qualidade apds a eletrodidlise.

Foram realizados 3 ensaios de eletrodialise para cada efluente das 4 coletas do
ponto P6 utilizada neste ensaio. No total foram utilizados 17,5 L de cada efluente:
7,5 L nos ensaios de eletrodialise, 7,5 L nos ensaios de CVC e 2,5 L de efluente
para realizar a caracterizacao fisico-quimica antes da eletrodiélise. O procedimento

utilizado no ensaio 1, apds a realizacdo da CVC, consiste em:

1. Adicionar 2,5 L de efluente no compartimento diluido, 2,5 L da solucdo A
descrita no item 4.6.3 no compartimento concentrado e 2,5 L da solucdo B
descrita no item 4.6.3 no compartimento de eletrodo;

2. Deixar a solucéo circular no sistema durante 20 minutos com o sistema de
bombas da planta-piloto ligado e posteriormente desligar o sistema e deixar
ambientando durante no minimo 12 horas para ambientar as membranas

com as solucgdes e o efluente;

3. Apés 12 horas ligar o sistema de bombas novamente e deixar ligado durante
20 minutos e apos este periodo coletar a aliquota inicial, ou seja, a aliquota

sem realizar a eletrodialise;

4. Ajustar a corrente encontrada no ensaio de CVC, descrito no item 4.6.5, na

fonte de corrente e comecar a contar o tempo de ensaio;

5. Realizar a eletrodialise até atingir um valor de voltagem na fonte de tenséo
de 120 V; coletar aliquotas a cada 10 minutos para monitorar o pH e a

condutividade elétrica e guardar para realizacdo da cromatografia idnica;

6. Retirar as solucdes de todos os compartimentos, armazenando uma amostra

de no minimo 2 L para realizar a caracterizacao;
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7. Realizar a limpeza manual das membranas. Tal limpeza deve ser feita com

o desmonte do stack e lavagem das membranas em agua corrente;

8. Deve-se entdo montar novamente o stack e coloca-lo na planta-piloto e
adicionar agua deionizada nos 3 compartimentos e ligar o sistema de
bombas durante 20 minutos. ApOs este periodo retira-se a agua dos

compartimentos e preenche-se conforme item 1 acima;

4.6.7 Ensaio 2 — Avaliagdo do comportamento das membranas

Para avaliar o processo de eletrodialise na planta-piloto, o ensaio 2 consiste na
aplicacdo da eletrodidlise nove vezes seguidas sem realizar a limpeza das
membranas, diferentemente do ensaio 1 em que ao final de cada ensaio era
realizada a limpeza das mesmas. O objetivo deste ensaio era avaliar o
comportamento do sistema de membranas ao final de cada ensaio de eletrodidlise
através da quantificacdo da concentracao final de diversos poluentes na solucéo
diluida ao final de cada eletrodialise e se ocorria um aumento na concentracao dos
mesmos na solucao de diluido ao longo do ensaio, pois como ndo haveria a limpeza
das membranas entre cada processo poderia ocorrer um aumento da concentracéo

de poluentes.

Foram realizados 9 ensaios de eletrodialises do efluente P6 da coleta 34
totalizando 22,5 L de efluente. Ao final de cada ensaio eram retirados o efluente,
que era coletado para realizar as analises de caracterizacdo, a solucao de
concentrado e a solucdo de eletrodos dos respectivos compartimentos e
preenchido novamente com o efluente, P6 da coleta 34, e as solucbes de
concentrado, solugéao A, e solugdo de eletrodo, solucao B, descritos no item 4.6.3.
O ensaio foi realizado em duplicata. No total foram utilizados 55 L de efluentes
nesse ensaio: 45 L nos ensaios de eletrodialise, 7,5 L nos ensaios de CVC e 2,5L
de efluente para realizar a caracterizacao fisico-quimica antes da eletrodialise. O

procedimento utilizado no ensaio 2, apos a realizacdo da CVC, consiste em:

1. Adicionar 2,5 L de efluente no compartimento diluido, 2,5 L da solugdo A
descrita no item 4.6.3 no compartimento concentrado e 2,5 L da solucdo B

descrita no item 4.6.3 no compartimento de eletrodo;
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Deixar a solugéo circular no sistema durante 20 minutos com o sistema de
bombas da planta-piloto ligado e posteriormente desligar o sistema e deixar
ambientando durante no minimo 12 horas para ambientar as membranas

com as solugdes e o efluente;

ApoOs 12 horas ligar o sistema de bombas novamente e deixar ligado durante
20 minutos apos este periodo coletar a aliquota inicial, ou seja, a aliquota

sem realizar a eletrodialise;

Ajustar a corrente encontrada no ensaio de CVC, descrito no item 4.6.5, na
fonte de corrente e comecar a contar o tempo de ensaio;

Realizar a eletrodidlise até a condutividade elétrica do compartimento diluido
atingir o valor préximo de 100 uS/cm, que € o valor aproximado da agua de
abastecimento; coletar aliquotas a cada 10 minutos para monitorar o pH e a
condutividade elétrica e guardar para realizagdo da cromatografia iénica;

Retirar as solucfes de todos os compartimentos, armazenando uma
amostra de no minimo 2 L para realizar a caracterizacao, e preencher

novamente conforme item 1 acima.
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5 Resultados

5.1 Resultados de vazao e dados meteorolégicos

Durante o monitoramento da estacdo de tratamento de efluentes foi realizado o
calculo da vazdo da mesma diariamente através dos dados obtido no sistema
automacao. O valor médio de vazéo da ETE foi de 26,8 m3/d com um desvio padréo
de 56,3 m?¥d. Este valor de desvio padrdo elevado pode ser explicado se for
observada a Figura 5.1 onde estdo apresentados os dados de vazédo diaria, em
linha azul, em relacdo a precipitacdo, em linhas laranjas, o que indica que pode
haver uma relacdo direta entre essas duas variaveis em que quando ocorre a
precipitacdo a vazdo da ETE aumenta. Tal fato ndo € benéfico para o sistema de
tratamento da ETE, pois a agua da chuva é deficiente em matéria organica e
nutrientes para o desenvolvimento e manutencdo dos microrganismos que
promovem o tratamento biolégico o que pode explicar em parte os resultados

insatisfatorios de remoc¢ao de poluentes apresentados nas Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9.
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Figura 5.1: Resultados de vazao, em m3/dia, e de precipitacdo, em mm/m2, ao longo do periodo de monitoramento.

Precipitagao (mm/m?)



5.2 Resultados da caracterizagao do efluente da ETE — Resultados de
concentragao

Os valores de concentracdo encontrados nos pontos analisados no processo serao
apresentados no item 5.2. Os valores de eficiéncia de remocédo serdo apresentados

no item 5.3.

5.2.1 Ponto de entrada da ETE — P1

Na Tabela 5.1 estéo apresentados os resultados médios de concentracéo e desvio

padrdo para o efluente P1 (entrada) da ETE, para os periodos do monitoramento.

Observa-se na Tabela 5.1 a grande variacdo da concentracdo média e do desvio
padrdo da entrada de poluentes na ETE, por exemplo, para o 3° periodo DQO com
meédia de 897,5 mg/L e desvio padrdo de 691,6 mg/L e NTK com média de 348,1 mg/L
e desvio padréo de 300,5 mg/L. Tais variacdes se devem a influéncia da precipitacédo
pluviométrica, mostrada na Figura 5.1, e impactam negativamente na eficiéncia de
tratamento da ETE, pois 0s microrganismos do sistema biolégico devem
constantemente se adaptar frente a essas adversidades, fato que nao ocorre
instantaneamente, ocasionando uma grande dificuldade da ETE atingir os padroes
necessarios de descarte. Observa-se na operacdo da ETE que em dias de
precipitacdo pluviométrica ocorre um arraste de solidos que ndo sao retidos no
gradeamento, pois sdo menores que 0S espacamentos das grades, para dentro das
tubulacBes de entrada, fato que pode ser observado também na grande variacdo de
concentragéo dos parametros ST e SST, influenciando negativamente todas as etapas

posteriores do tratamento.

Os valores de concentracdo de DQO, NTK e aménia superiores encontrados no
Periodo 3 em relacdo aos outros periodos se deve ao fato de que ao final do Periodo
2 e inicio do Periodo 3 a bomba de recalque estragou o que ocasionou o impedimento
de tratamento pela ETE. O Periodo 4 apresentou valores de concentracdo inferiores
para parametros importantes como, por exemplo, DQO, NTK e aménia, em relacédo

aos outros periodos. Tal fato pode ser relacionado com a grande precipitacéo
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pluviométrica que ocorreu nesse periodo conforme visto na Figura 5.1 ocorrendo

assim uma diluicdo dos poluentes.



Tabela 5.1: Valores de concentracdo média e desvio padrdo do ponto P1 (entrada) da ETE.

Andlise Unidade Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
pH - 8,18 + 0,30 7,58 +1,92 7,56 + 0,68 7,63 0,23 8,38+1,34
Cor mg/L Pt.Co 383 +42 355 + 27 253 +120 213 +55 395+ 103
Turbidez UTN 165 + 95 161 + 97 137 £ 161 33+37 401 £ 361
Condutividade elétrica pS/cm 1116 + 409 1214 + 284 851 + 377 755 + 115 862 + 395
oD mg/L O 3,57+1,62 2,63+2,01 4,49 +£1,02 3,06+1,51 1,72 +1,06
DBO mg/L O 255+ 103 346 + 39 144 + 127 190 + 133 400 + 193
DQO mg/L O 611,8 £ 295,2 671,3 £ 318,8 897,5+691,6 168,8 + 108,3 757,1 + 335,4
Alcalinidade mg/L CaCOs 340,3 £109,7 524,0 £ 290,2 1295,1 + 120,6 513,7 + 229,8 281,5 + 140,5
ST mg/L 720 £ 221 1738 + 1785 1020 + 594 508 + 160 1118 + 545
STV mg/L 388 + 169 462 + 386 715 + 500 168 + 161 613 + 418
STF mg/L 332+112 1275 + 1885 305 + 140 339+ 36 506 + 232
SST mg/L 229 +118 487 £ 577 209 + 277 107 £ 123 524 + 438
SSV mg/L 100 £ 110 283 + 419 164 + 239 58 + 82 343 + 302
SSF mg/L 129 + 97 204 + 173 44 £ 41 49 + 51 181 + 217
Coliformes totais NMP/100mL | 2,99E+07 + 1,63E+07 | 2,83E+07 + 2,79E+07 | 2,42E+07 + 1,75E+07 | 9,38E+06 + 1,32E+07 | 9,76E+07 + 7,51E+07
Coliformes fecais NMP/100mL | 8,25E+06 + 6,17E+06 | 6,86E+06 + 8,06E+06 | 7,96E+06 + 7,94E+06 | 1,88E+06 + 1,47E+07 | 5,18E+07 + 9,51E+07
NTK mg/L NHs" - N 120,8 + 48,5 173,5+ 80,6 348,1 £ 300,5 70,3+ 15,4 90,9 + 40,7
Amobnia mg/L NHs" - N 97,6 £ 37,7 92,2+354 195,4 + 165,4 499+ 7,7 62,0 £ 39,5
Fluoreto mg/L F 1,124 + 0,479 0,508 + 0,194 0,410 + 0,225 0,464 + 0,071 0,782 + 0,481
Cloreto mg/L CI 135,748 + 71,156 70,089 + 33,711 64,100 + 38,964 67,068 + 20,425 56,090 + 32,445
Nitrito mg/L NOy 0,544 + 1,282 4,177 7,217 4,474 + 3,856 5,326 + 5,574 0,141 + 0,268
Nitrato mg/L NOsz 0,036 = 0,020 0,707 £ 0,822 3,741 + 6,399 3,085 + 3,931 4,815 + 9,259
Fosfato mg/L PO,3 4,448 + 2,884 6,306 + 5,075 3,832 + 2,004 5,067 + 0,903 3,558 + 1,810
Sulfato mg/L SO42 38,576 + 29,928 19,953 + 10,190 16,293 + 4,839 16,239 + 4,845 17,740 + 6,968
Fosforo total mg/L PO43- P NR NR NR 33,0315 £ 2,1876 7,5070 £ 7,3865

Onde: NR — Nao realizado




5.2.2 Ponto do tanque de aeragéo — P2

Na Tabela 5.2 estdo apresentados os resultados de concentracdo meédios e

desvio padrdo para a P2 (tanque de aeracdo) da ETE, para os periodos do

monitoramento.

Tabela 5.2: Valores de concentracdo média e desvio padréo do ponto P2 (tanque

de aeracdo) da ETE para cada periodo.

Analise Unidade | Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5
pH - 6,49 +0,84/6,70 £ 0,52 6,42+ 0,88 | 6,91 £+ 1,01 |6,07 £ 1,21
Cor mg/L Pt.Co| 309 +60 | 280 =90 156 £ 41 187 + 30 199 = 39

Turbidez UTN 151 +62 | 125+66 239 19+8 59+12
Condutividade elétrica] pS/cm 936+104 | 721 +£194| 600+158 | 730+ 151 |670+171
oD mg/L O, (6,64 +2,67(6,33+1,89|7,39+0,92|6,46+1,48 |6,11+1,10

IVL mL/g 13,8+9,011,8+10,3| 2,9+4,7 0,9+0,3 05+£0,1

ST mg/L 638 £129 | 776 £ 488 [1649 £ 2152|2622 + 4445| 546 + 71

STV mg/L 430+ 84 | 256 £41 |1411 £ 2204|2259 £ 4457| 239 + 40

STF mg/L 207 £111 | 520 £ 456 | 238 £ 167 | 349+ 168 | 306 + 63

SST mg/L 241 £63 | 190 £ 130 51+23 60 £ 17 105 + 27

SSV mg/L 97 £ 36 47 £ 56 35+ 27 36 =13 82 + 28

SSF mg/L 145+ 52 | 143 £ 102 16 £6 24 £ 25 23+ 14

Os valores de oxigénio dissolvido (OD), em todos periodos, estao acima de 2,0

mg/L valor ideal para garantir o suprimento de oxigénio para 0S microrganismos

heterotréficos converterem a matéria organica mais complexa em produtos mais

simples e que s&o menos nocivos ao meio ambiente, mostrando que a aeragao

fornecida pelos aeradores submersos ocorre de forma satisfatéria. Os valores de

IVL (indice volumétrico de lodo), em todos os periodos, apresentam concentracfes

menores que 50 mL/g o que indica um lodo ativado de boa sedimentabilidade,

conforme Von Sperling (2012).

5.2.3 Ponto do decantador secundario — P3

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os resultados de concentragdo médios e

desvio padrao para o P3 (decantador secundario) da ETE, para os periodos do

monitoramento.




Tabela 5.3: Valores de concentragdo média e desvio padrdo do ponto P3 (decantador secundario) da ETE.

Analise Unidade Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
pH - 6,50 £ 0,78 5,87 £ 1,46 6,35+ 0,89 6,97 £ 1,03 588+ 1,17
Cor mg/L Pt.Co 235+ 29 201 +£80 145 + 38 182 + 30 176 + 36
Turbidez UTN 44 + 14 52 + 28 216 177 47 £13
Condutividade elétrica uS/cm 927 + 89 695 + 204 600 + 159 731 +154 674 £ 174
oD mg/L O 6,32+ 1,88 6,08 £ 0,77 7,17 £1,30 575+£1,90 6,25 £ 0,89
DBO mg/L O 53+41 19+7 19+7 227 29+ 16
DQO mg/L O 509,4 £ 0,0 255,4 + 261,0 391,1 +638,0 122,0£ 73,2 124,3 £ 54,5
Alcalinidade mg/L CaCOs NR NR 22,0£0,0 167,9 £ 68,5 21,2 £ 20,6
ST mg/L 559 + 132 658 + 484 490 £ 208 415+ 136 51972
STV mg/L 365 + 94 417 £ 496 278 + 148 157 £ 103 222 + 40
STF mg/L 194 £ 73 241 + 89 212 + 109 258 £+ 79 297 £ 55
SST mg/L 82+18 94 + 47 49 £ 30 48 £ 20 74 £ 17
SSV mg/L 28 + 18 55+ 53 35+ 29 32+20 63+ 19
SSF mg/L 54 + 20 39+30 14+6 167 11+5
NTK mg/L NHs* - N 33,2x0,0 235+12,6 65,9+ 31,6 45,4 £ 13,9 22,151
Amonia mg/L NHs* - N 26,4+0,0 16,9+9,1 51,6 £ 26,0 355+£10,5 22,4 +8,3
Fluoreto mg/L F NR 0,248 £ 0,0 0,357 £ 0,145 0,339 = 0,050 0,386 = 0,084
Cloreto mg/L CI NR 29,662 + 0,0 50,505 + 22,315 75,504 + 17,620 62,656 + 22,685
Nitrito mg/L NOy» NR 15,120 £ 0,0 8,981 + 6,028 13,632 + 9,248 4,446 £ 5,221
Nitrato mg/L NOz NR 0,062 +0,0 7,789 % 8,443 8,469 + 4,437 26,989 + 8,571
Fosfato mg/L PO43 NR 1,773+ 0,0 3,660 + 1,401 4964 + 1,194 3,764 £ 0,791
Sulfato mg/L SO42 NR 14,551 £ 0,0 14,730 £ 3,885 18,331 = 3,039 18,432 £+ 3,071
Fésforo total mg/L PO43- P NR NR NR 28,7857 + 5,0848 2,6956 + 1,3488

Onde: NR — Nao realizado.




Na Tabela 5.3 vemos que as concentragdes dos parametros poluentes, por
exemplo, DBO, DQO, NTK e amdnia sao inferiores e os valores de nitrito e nitrato, sao
superiores aos mostrados na Tabela 5.1 (ponto da entrada ETE), indicando que a
etapa de aeracao converteu a matéria organica nitrogenada como, por exemplo, NTK
e amodnia em parcelas inorganicas. Vemos também que os valores de turbidez, ST e
SST sé@o menores que os valores encontrados na entrada da ETE, indicando que a
separacao do lodo ativado do efluente clarificado é eficiente, pois esses indicadores

apresentariam um valor superior se a separacdo nao estivesse adequada.

5.2.4 Ponto do tanque de desinfec¢céo — P4

Na Tabela 5.4 estdo apresentados os resultados de concentracdo médios e desvio

padréo para a P4 (caixa de desinfec¢ao) da ETE, para os periodos do monitoramento.

Observa-se gue os valores de coliformes totais e fecais nas analises sao inferiores
aos mostrados na Tabela 5.1, ponto de entrada, indicando que a etapa de desinfeccao
por hipoclorito 10% m/m ocorre, com diminuicdo média de 1 unidade, porém com uma
reducdo da concentracdo inferior a esperada, que seria de aproximadamente 3
unidades, ou, 99,9%. Em relacdo aos outros parametros os resultados de
concentracdo estdo préximos aos encontrados na Tabela 5.3 (decantador

secundario).



Tabela 5.4: Valores de concentracdo média e desvio padréo do ponto P4 (caixa de desinfec¢do) da ETE.

Andlise Unidade Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
pH - 6,56 £ 0,76 6,60 + 0,47 6,65+ 0,72 6,98 + 0,97 6,15 £+ 0,97
Cor mg/L Pt.Co 294 + 67 230 £ 97 159 +51 185+ 25 179 £ 42
Turbidez UTN 91 £ 65 99+91 34 £ 20 25121 50+17
Condutividade elétrica uS/cm 927 + 87 693 + 204 598 + 156 733 £ 156 797 £ 353
oD mg/L O, 6,66 +1,78 7,08 £0,79 6,28 £ 2,16 553+£1,84 5,97 £ 2,46
DQO mg/L O, 305,0 £ 259,6 389,1 £ 261,9 323,3£273,3 94,9 £ 93,8 111,7 £ 57,9
Alcalinidade mg/L CaCOs3 99,9+ 125,6 355+£125 154,7 £ 63,4 160,4 £ 76,9 47,8+ 40,4
ST mg/L 485 £ 131 1212 + 927 679 £ 257 669 + 311 588 + 213
STV mg/L 297 £ 90 662 + 792 474 + 246 344 + 382 230+ 73
STF mg/L 189 + 89 550 + 423 200 = 67 325+ 100 358 + 143
SST mg/L 138 + 60 183 + 169 97 +123 53 + 27 100 + 33
SSV mg/L 56 £33 57+34 74 £ 95 43 + 27 87+ 35
SSF mg/L 82 £ 48 126 + 145 23+31 105 13+6
Coliformes totais NMP/100mL | 1,02E+06 + 5,71E+05 | 2,39E+06 + 1,78E+06 | 4,71E+06 + 7,99E+06 | 4,50E+06 * 8,82E+06 | 2,15E+06 + 3,98E+06
Coliformes fecais NMP/100mL | 3,87E+05 + 3,77E+05 | 1,42E+05 + 1,80E+05 | 2,18E+05 + 9,73E+04 | 8,40E+05 + 1,33E+06 | 3,43E+04 + 3,44E+04
NTK mg/L NH4s" - N 46,4 + 19,6 31,6 +£19,9 72,8 £ 35,9 43,6 £9,1 22,057
Amodnia mg/L NHs" - N 40,4 £ 19,5 17,3+£9,7 55,2+244 31,7+£9,6 21,4+6,8
Fluoreto mg/L F 0,548 £ 0,131 0,430 = 0,108 0,398 £ 0,133 0,420 £ 0,067 0,384 £ 0,077
Cloreto mg/L CI 122,944 + 23,219 67,415 = 27,550 53,064 + 21,141 75,921 + 18,123 81,974 + 42,644
Nitrito mg/L NOy» 37,990 + 24,575 25,989 + 14,435 9,199 £ 5,394 13,457 £ 9,314 3,588 + 4,485
Nitrato mg/L NOz 1,512 + 1,646 6,296 £ 9,524 9,319 = 8,670 8,382 £ 4,340 27,742 + 7,394
Fosfato mg/L PO43 4,687 + 3,158 3,842 £ 2,087 3,591 +1,224 5,213+ 1,323 4,079 +0,738
Sulfato mg/L SO4? 33,014 + 9,214 21,314 + 6,808 15,518 + 3,808 18,952 + 3,263 20,333 + 4,440
Fosforo total mg/L PO43- P NR NR NR 29,8513 £ 3,8765 9,8974 £ 9,5444

Onde: NR — Nao realizado




5.2.5 Ponto do lodo de retorno — P5

Na Tabela 5.5 sdo apresentados os resultados de concentracdo médios e desvio

padréo para o P5 (lodo de retorno) da ETE, para os periodos do monitoramento.

Tabela 5.5: Valores de concentracdo média e desvio padrdo do ponto P5 (lodo de
retorno) da ETE.

Analise Unidade Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
pH - 6,66+024 | 682+054 | 666+021 | 7,10+0,16 | 7,02+0,85
Conecig:ir‘i’ci‘;ade uS/cm | 2182+285 | 1703+208 | 1577+289 | 1581+167 | 820+ 165
oD mg/L O;| 0,37+0,79 | 0,12+0,07 | 041+0,65 | 0,09+0,07 | 1,81+2,11
ST mg/L | 48661 + 18901 | 38869 + 7256 | 50598 + 17608 | 28586 + 8374 | 16887 + 15265
STV mg/L | 24535+ 9910 | 15361 + 2929 | 27242 + 15882 | 16472 + 4731 | 9236 + 7397
STF mg/L | 24125+ 9501 | 23509 + 5814 | 20867 + 12040 | 12114 + 3707 | 7651 + 7947

Pela Tabela 5.5 observamos que os valores de concentracdo de ST encontrados

sdo elevados, o que indica, conforme Anglian Water (1991), que ocorre uma

concentracdo de matéria organica no lodo de retorno, como Oleos, graxas e

microrganismos, e de nutrientes inorganicos, como fosfato, nitrato e nitrito. O valor da

condutividade elétrica duplica em relacdo ao P1 (entrada) devido a mineralizacédo da

matéria organica em material inorganico e que é concentrado no lodo de retorno. Os

valores de oxigénio dissolvido encontrados estdo abaixo de 2,0 mg/L, pois o lodo

apresenta uma grande concentracdo de matéria organica e microrganismos, conforme

mencionado acima, o que promove um rapido consumo do oxigénio disponivel.
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5.2.6 Ponto do tanque de armazenamento — P6

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os resultados de concentracdo médios e desvio
padrdo para a P6 (Tanque de armazenamento) da ETE, para os periodos do

monitoramento.



Tabela 5.6: Valores de concentracdo média e desvio padréo do ponto P6 (tanque de armazenamento) da ETE.

Analise Unidade Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
pH - NR 6,59 + 0,48 6,89 + 0,57 7,31+0,93 6,58 + 0,82
Cor mg/L Pt.Co NR 245 + 95 145 + 44 182 + 62 160 + 39
Turbidez UTN NR 165 + 112 17 +6 21 +21 55 + 28
Condutividade elétrica puS/cm NR 691 + 206 587 £ 151 744 £ 142 767 + 338
oD mg/L O2 NR 6,23 + 1,68 6,53 + 2,01 6,51 + 0,93 6,99 + 0,92
DQO mg/L O2 NR 460,7 + 305,4 183,5 +112,2 132,9 + 87,0 147,7 +32,1
Alcalinidade mg/L CaCOs NR 34,4+ 14,2 163,6 + 133,2 163,8 + 73,0 25,8+ 15,8
ST mg/L NR 814 + 415 3286 + 5641 458 + 72 555 + 145
STV mg/L NR 515 + 467 244 + 98 177 + 96 199 + 26
STF mg/L NR 299 + 166 3041 + 5663 281 + 98 356 + 151
SST mg/L NR 204 + 132 52 + 21 57 + 41 113 + 56
SSvV mg/L NR 69 + 31 14 + 14 17 +9 36 + 33
SSF mg/L NR 135 + 130 38 + 15 40 + 37 77 + 39
NTK mg/L NH4* - N NR 34,4 + 20,7 65,1 + 28,0 478+9,6 21,7+6,5
Amonia mg/L NH4* - N NR 17,2+9,7 52,5+ 23,5 32,0+8,9 18,2 + 6,2
Fluoreto mg/L F NR 0,450 + 0,129 0,371 + 0,136 0,401 + 0,101 0,397 + 0,083
Cloreto mg/L CI NR 63,871 + 30,975 | 57,420 + 26,893 74,637 + 19,721 83,048 + 51,066
Nitrito mg/L NO2 NR 29,647 + 11,939 11,167 + 7,996 10,062 + 9,348 1,699 + 1,446
Nitrato mg/L NOs" NR 1,338 + 1,054 9,309 + 8,695 6,794 + 4,999 24,710 + 7,441
Fosfato mg/L PO43 NR 3,633 + 1,827 3,559 + 1,233 5,220 + 1,590 4,005 + 0,713
Sulfato mg/L SO42 NR 22,458 + 8,943 15,357 + 3,895 17,537 + 3,922 20,262 + 5,908
Fosforo total mg/L PO43- P NR NR NR 34,0530 + 9,5401 | 2,7242 +1,2389

Onde: NR — Nao realizado




Os valores encontrados no parametro de DQO, que é um indicador da
concentracdo da matéria organica carbonacea, indicam que ocorre remoc¢ao da
mesma ao final do tratamento pela ETE, pois os valores sao inferiores aos
encontrados na Tabela 5.1 (entrada da ETE). Porém, observando os valores de
NTK e NHs, indicadores da matéria organica nitrogenada, os mesmos encontram-
se acima dos valores permitidos para lancamento de efluente doméstico tratado na
natureza, conforme as legislagcbes ambientais vigentes apresentadas nas Tabelas

3.3 e 3.4, o que impossibilita o seu langamento na natureza.

No intuito de oferecer um destino mais nobre a esse efluente doméstico tratado,
0 processo de eletrodidlise apresenta-se como um processo interessante, pois
pode possibilitar o redso do mesmo. Tal possibilidade se deve ao fato de que
parametros que impossibilitam o lancamento do efluente doméstico tratado como,
por exemplo, NTK, aménia, além de diversos ions poluentes, sdo removidos

durante o ensaio de eletrodialise, obtendo-se uma agua com qualidade para redso.

5.3 Resultados da caracterizagdao do ETE - Eficiéncia de Remocgao

Os resultados de eficiéncia de remog¢do no monitoramento estdo apresentados
em tabelas, informando o valor médio de eficiéncia de remoc&o, em %, com 0s

respectivos desvios padrao.

5.3.1 Eficiéncia de remog¢édo — Decantador secundario em relagdo a entrada

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os valores de eficiéncia de remocao, em %, entre
os pontos P1 (entrada) e P3 (decantador secundario), visando avaliar a qualidade

do efluente apds o tratamento aerébio, realizado no ponto P2 (aerador).
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Tabela 5.7: Valores de eficiéncia de remocéo, em %, entre os pontos P1

(entrada) e P3 (decantador secundario) da ETE e respectivos desvios padréo.

Andlise Unidade Periodo 1 | Periodo2 | Periodo 3 | Periodo4 | Periodo 5
DBO mg/L O 72 + 24 94+2 77+14 78 £16 87+ 15
DQO mg/L O 915+£224|67,1+£19,1|57,7+31,2| 69+51,3 | 76,8 19,3
SST mg/L 53 + 27 57 £ 24 31+49 22 +35 73+18
NTK |mg/L NHs*-N|956+11,7| 83,7+9,7 | 62,6+28,7|344+203|71,6+110
NHs mg/L NHs*-N|955+119 | 81,5+7,2 | 56,1+28,7|298+16,0|42,9+40,1

Nota-se que conforme mostrado na Tabela 5.7, concentracdes encontradas no
P3 (decantador secundario), ocorre com eficiéncia a remocdo de poluentes
organicos, por exemplo, DBO, DQO e NTK e NHs. O periodo 4 apresentou valores
de eficiéncia de remocdao inferiores aos outros periodos, principalmente para o
parametro DQO, devido a grande precipitacdo pluviométrica ocorrida no periodo,
mostrado na Figura 5.1 e mencionado no item 5.2.1. Além de promover a diluicao
dos poluentes a precipitacdo pluviométrica ocasiona problemas de eficiéncia de

tratamento conforme mencionado no item 5.1.

5.3.2 Eficiéncia de remog¢édo — Tanque de desinfeccdo em relagcéo a entrada

Na Tabela 5.8 estéo apresentados os valores de eficiéncia de remocéo, em %,
entre os pontos P1 (entrada) e P4 (tanque de desinfec¢cédo), visando avaliar a
qualidade do efluente ap6s a separacao do lodo ativado do efluente tratado no
ponto P3 (decantador secundario) e posterior adicdo de hipoclorito de sédio no

ponto P4 (tanque de desinfeccao).
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Tabela 5.8: Valores de eficiéncia de remocéao, em %, entre os pontos P1

(entrada) e P4 (tanque de desinfeccdo) da ETE e respectivos desvios padrao.

Analise Unidade Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5
DQO mg/L O 494+31,1 | 63,7+29,2 |63,7+£29,2(47,6+219| 84,9+43
CF NMP/100mL 96+ 3 91+7 917 68 =+ 25 97 +4
NTK |mg/L NHs -N| 55,3+20,4 | 65,6+28,6 |65,6+28,6|36,3+13,7|723+10,0
NH3 |mg/LNH4s -N| 51,6+24,7 | 61,0+30,6 |61,0+30,6|36,7+16,4|46,2+ 37,2

Em relagdo aos valores de coliformes fecais, observa-se que a eficiéncia de
remocao foi superior a 90% em 4 dos 5 periodos. No periodo 4 a remocéo de
coliformes fecais e totais ndo atingiu valores superiores a 90%, pois ocorreram
problemas no fornecimento de hipoclorito de sodio, utilizado nesta etapa. Para os
pardmetros DQO, NTK e amonia os valores de eficiéncia de remogdo foram
inferiores devido a influéncia da precipitacdo pluviométrica, mostrado no item 5.1,

ocasionando problemas de tratamento, conforme mencionado no item 5.1.

5.3.3 Eficiéncia de remog¢édo — Tanque de armazenamento em relagcédo a entrada

Na Tabela 5.9 sao apresentados os valores de eficiéncia de remogéo, em %,
entre os pontos P1 (entrada) e P6 (tanque de armazenamento), visando avaliar a

qualidade do efluente no mesmo.

Tabela 5.9: Valores de eficiéncia de remocéo, em %, entre os pontos P1

(entrada) e P6 (tanque de armazenamento) da ETE e respectivos desvios padrao.

Andlise Unidade Periodo 1 | Periodo 2 | Periodo 3 | Periodo 4 | Periodo 5
DQO mg/L O NR 47,8+27,0 |685+354|14,4+38,6|71,4+21,2
SST mg/L NR 3+92 -27£153 | 46+ 172 50+ 45
NTK mg/L NHs" - N NR 79,7+ 13,6 |66,1+29,5|30,1+14,3|71,3+14,5
NH3 mg/L NHs* - N NR 856 +93 |62,8+29,8|358+15,2|54,3+30,9

Onde: NR — Nao realizado.
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Constata-se que a remocdo de matéria organica ocorre, porém, os valores de
SST, em determinados periodos, apresentaram resultados de eficiéncia de
remocao negativos o que indica que efluente tratado estd sendo encaminhado ao
tanque de armazenamento ainda contém solidos, como pode ser observado na
tabela 5.6. A explicacdo para tal acontecimento pode ser devido as coletas da
amostra no tanque de armazenamento foram realizadas na parte inferior do
mesmo, pois a valvula de coleta se encontra neste local. Logo o mesmo esta
atuando como um sedimentador e, ao longo do tempo, ocorre a deposi¢cdo dos
sélidos no fundo do tanque. Isso faz com que as amostras coletadas ao final do
tratamento apresentem valores de SST maiores do que as amostras coletadas na
entrada da ETE. Para se evitar isso deve-se realizar a coleta em diferentes pontos
do tanque de armazenamento e promover a sua mistura garantindo assim uma

amostra mais representativa do tanque de armazenamento.

5.4 Eletrodialise

Para avaliar a aplicacao da eletrodialise no tratamento do efluente final da ETE
monitorada no trabalho foram realizados 2 ensaios diferentes. O primeiro ensaio
consiste em avaliar o maximo transporte iénico através das membranas através da

eletrodialise de 4 coletas diferentes, coletas 24, 28, 31 e 33. O segundo ensaio

consiste em avaliar o comportamento da membrana frente a remocéao de poluentes

de um mesmo efluente sem realizar a limpeza das membranas, efluente P6 da

coleta 34. Para avaliar a remocéao foram realizadas analises de cromatografia ibnica
e caracterizacdo fisico-quimica. Durante o ensaio foram monitorados o pH e a
condutividade elétrica do efluente, da solu¢cdo de concentrado e da solucéo de
eletrodos antes do experimento, depois de 10, 20 e 30 minutos ou final do ensaio.
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5.4.1 Ensaio 1 — Avaliagéo do transporte iénico

Primeiramente foi determinado a corrente limite através da construcdo da curva
corrente potencial utilizando o mesmo sistema de eletrodialise que foi utilizado na
eletrodialise, ou seja, utilizando a mesma fonte de corrente, planta piloto, stack,
membranas e sistema de bombas. Uma curva obtida durante o trabalho é
apresentada na Figura 5.2 onde € apresentada a CVC da membrana catiénica do
efluente da coleta 33 e as linhas utilizadas para definir a corrente limite do ensaio
com esse efluente. Para a obtencdo dos valores de corrente limite cada CVC foi
realizada em triplicata para cada efluente. Os valores das correntes limite

encontradas e utilizadas no trabalho estdo apresentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Corrente limite para cada efluente do ponto P6 coletado.

Coleta Corrente limite (mA)
24 360
28 310
31 220
33 290

Os valores de correntes limite foram bem diferentes para cada coleta, resultado
esperado devido a grande diferenca entre as coletas, conforme resultados da
Tabela 5.6 onde estad apresentada a caracterizacdo do efluente do tanque de
armazenamento da ETE. Isso mostra que, apesar da condutividade elétrica ndo
variar muito em valores numéricos, a concentracdo dos diversos ions presente no
efluente e demais componentes, fisicos, quimicos e biolégicos interferem nos
fendbmenos de transporte que ocorrem nas membranas influenciando o resultado

final da corrente limite.
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Figura 5.2: Curva de CVC da membrana catidnica do efluente da coleta 33 mostrando as linhas de determinagdo da corrente limite.



A corrente utilizada no ensaio foi de 80% do valor da corrente limite apresentadas
na Tabela 5.10. O experimento foi realizado até a fonte de tenséo atingir uma voltagem
de 120V, onde além de ser o valor maximo de voltagem permitido pela fonte de
corrente era também observada uma queda na corrente apesar do aumento da
voltagem, condigdo esta atingida quando a condutividade elétrica do efluente a ser
tratado € baixa permitindo que efeitos como a dissocia¢do da agua ocorra para manter
a corrente do sistema e afetando assim o transporte de ions poluentes através da

membrana.

Na Tabela 5.11 estdo mostrados os resultados de concentragcao do efluente P6 em
cada coleta, chamado inicial, e a concentracdo do efluente P6 apds a eletrodialise,

chamado final, e o desvio padréo dos anions analisados no trabalho para as 4 coletas.

Tabela 5.11: Resultados de concentracdo média e desvio padrdo para cada anion

antes e depois da eletrodialise para o tratamento do efluente P6 das 4 coletas.

Concentragéo Anion
Coleta (mg/L) — .
Fluoreto Cloreto Nitrito Nitrato Fosfato Sulfato
Inicial 057+0,16 | 3841+197 | 884+282 |56,24+221 |10,36+0,61 | 29,30 2,63
“ Final 0,02+0,00 | 0,14+0,10 | 0,05+0,00 | 0,25+0,15 | 097+0,16 | 0,71+0,13
Inicial 053+0,03 |62,04+007| 1,75+0,71 | 77,82+4,91 | 18,90 + 0,83 | 89,98 + 43,23
* Final 0,07+0,01 [ 0,92+0,50 | 0,05+0,00 | 0,55+0,10 | 3,20+0,22 | 2,57+1,30
Inicial 1,69+0,16 | 41,25+1,86 | 0,69+0,50 | 73,43+4,41 | 1859+1,43 | 30,23 +5,43
. Final 0,07+0,01 | 0,27+0,22 | 0,05+0,00 | 0,13+0,05 | 0,90+0,54 | 0,80+0,31
Inicial 0,39+0,02 137,44+5233 3,96+0,26 131,80+ 1,95( 16,65+ 0,26 45,64 +12,39
» Final 0,03+0,01 | 068+0,26 | 005+0,00 | 0,42+0,23 | 191+0,96 | 2,60+1,54

ConcentragOes inferiores a 4 mg/L foram encontradas apos a eletrodialise para
compostos que, em elevadas concentracdes, ocasionam a eutrofizacdo de corpos
hidricos receptores como, por exemplo, fosfato, nitrito e nitrato (MISHIMA et al., 2016),
sendo que para esse Ultimo anion é importante que o0 mesmo apresente uma

concentracdo extremamente baixa, pois em elevadas concentracdes em aguas pode
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ocasionar a doenca chamada Meta-hemoglobinemia, principalmente em criangas
(FAN; STEINBERG, 1996). Os valores de concentracdes finais dos anions fosfato e
sulfato apresentaram valores mais elevados, principalmente para os efluentes das
coletas 28 e 33. A explicacdo para este acontecimento deve-se ao fato de que
membranas ion seletivas possuem diferentes forcas de afinidade para diferentes ions
(BERNARDES; RODRIGUES; FERREIRA, 2013). Quanto maior é o tamanho do ion
menor a sua mobilidade no interior da membrana e quanto maior a carga idbnica maior
€ a afinidade do ion com a membrana e, portanto, como os anions fosfato e sulfato
possuem tanto um tamanho iénico quanto uma carga idnica maior, frente aos outros
anions do estudo, os mesmos tém uma afinidade maior e mobilidade menor no interior
da membrana e entéo sua remocéao do efluente para o compartimento de concentrado
€ menor, apesar do fato de suas concentracdes iniciais serem mais baixas em relacéo
a concentracao inicial de cloreto e 0 mesmo apresentar concentragées finais inferiores
ao fosfato e sulfato (BRUGGEN et al, 2004).

Na Figura 5.3 sdo apresentados os valores de remocao percentual dos anions
analisados posteriormente a eletrodialise em relagcdo aos mesmos anteriormente a
eletrodidlise para cada efluente P6 da ETE. As barras no topo das colunas

representam o desvio-padréo.
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Figura 5.3: Remocéao percentual e desvio padrao para cada anion para o tratamento
do efluente P6 das 4 coletas.

Os resultados encontrados para os anions fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato e sulfato
apresentaram eficiéncia de remocao superiores a 90% em todas as analises dos
efluentes apds a eletrodialise para todos os diferentes efluentes. O anion fosfato
atingiu valores de remocao superiores a 80%, mas inferior aos outros anions, e com
o0 maior valor de desvio padrao, encontrado no tratamento do efluente P6 da coleta
33. Isso deve-se ao fato de que o fosfato possui uma alta afinidade com a membrana,
conforme Bruggen et al (2004). Para o anion sulfato o mesmo resultado era esperado,
mas 0 mesmo apresenta uma concentracgdo inicial superior a concentragdo inicial do
fosfato em todos os efluentes o que, no resultado final, influencia o valor de remocé&o
percentual para cima, apesar da concentracéo final de sulfato ser préxima a do fosfato.
O desvio padrdo para o anion nitrito no tratamento do efluente P6 da coleta 31 foi
grande, pois sua concentragdo varia dependendo da quantidade de oxigénio
dissolvido do efluente. Se o mesmo se torna anaerdbio, como acontece no
armazenamento do efluente durante os testes, tende a ocorrer a reducéo do nitrato a

nitrito e do nitrito a N2, ocasionando mudancas nos valores de concentra¢do ao longo
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dos testes para esses anions. Tal fato ndo ocorre durante a ED, porém pode ocorrer

durante o periodo de armazenamento do efluente que seré utilizado no ensaio.

Na Tabela 5.12 estdo mostrados os resultados de concentracéo do efluente P6 em
cada coleta, chamado inicial, e a concentracdo do efluente P6 apds a eletrodialise,

chamado final, e o desvio padrédo dos cations analisados no trabalho para as 4 coletas.

Tabela 5.12: Resultados de concentracdo média e desvio padréo para cada cétion

antes e depois da eletrodidlise para o tratamento dos 4 efluentes.

~ Cétions
Concentragéo
Coleta (mg/L)
9 Sédio Amobnio Potéassio Magnésio Célcio

Inicial 64,19+6,59 | 44,44+429 | 14,32+ 2,07 1,31+0,29 16,08 + 4,86
24

Final 1,12+ 0,83 0,06 + 0,00 0,04 £ 0,00 0,02 +£ 0,00 0,98 + 0,02

Inicial 144,19+71,12| 451+3,44 16,27 £ 0,10 1,95+£0,88 7,72 £3,53
28

Final 193+1,54 0,17 £ 0,09 0,35+ 0,07 0,19+0,17 0,99 + 0,21

Inicial 46,95+590 | 12,58+0,54 | 12,55+0,73 0,55+0,71 6,66 + 1,20
31

Final 0,17 £ 0,05 0,06 + 0,00 0,33 £ 0,05 0,13+ 0,15 0,90 + 0,58

Inicial 96,26 £4,59 | 33,71+0,27 | 68,08+52,34 | 569+0,13 | 21,62+0,43
33

Final 0,29 + 0,06 0,62 + 0,09 0,42 £ 0,25 0,31+0,19 1,05+0,11

Concentragdes abaixo de 2 mg/L foram encontradas para os céations. Para o cation
calcio podemos atribuir a sua concentracdo maior no efluente final, pois como possui
uma elevada afinidade com a membrana catidnica devido a sua carga elétrica e,
portanto, uma velocidade de remocdo menor do que encontrada para 0S outros
cations, mesmo sendo sua concentragédo inicial inferior aos outros cations como, por

exemplo, o sddio, aménio e potassio (BRUGGEN et al, 2004).

Na Figura 5.4 sdo apresentados os valores de remocédo percentual dos cétions
analisados posteriormente a eletrodialise em relagdo aos mesmos anteriormente a
eletrodialise para cada efluente P6 da ETE. As barras no topo das colunas

representam o desvio-padrao.
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Figura 5.4: Remocéo percentual e desvio padrdo para cada cation para o tratamento

do efluente P6 das 4 coletas.

A reducado do valor de remocéo percentual ocorre com 0s aumentos da carga
elétrica, devido a maior afinidade dos mesmos com a membrana, e tamanho do cation,
onde céations de maior raio ibnico possuem uma mobilidade menor no interior da
membrana (BRUGGEN et al, 2004). Apesar da queda em relagdo aos valores de
remocao percentual os resultados encontrados foram acima de 85% para todos os
cations. Os valores de desvio padrdo elevados encontrados principalmente para os
cations magnésio e célcio se devem ao fato de que os valores de concentracdes
iniciais, principalmente no efluente P6 da coleta 31, e finais sdo muito proximas e,
portanto, qualquer variagdo no valor final de concentracdo tém um efeito acentuado
no valor final de remocéo para cada ensaio.
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5.4.2 Caracterizagao fisico-quimica antes e apos a eletrodialise

Para avaliar a remocdo de poluentes do efluente final da ETE foi realizada a
caracterizagéo fisico-quimica anterior e posteriormente ao processo de eletrodialise
conforme os métodos utilizados na caracteriza¢édo do efluente P6 da ETE. O efluente
utilizado para esse experimento foi o efluente P6 da coleta 33 mostrado nas Tabelas
5.11 e 5.12, chamado de inicial. Na Tabela 5.13 estédo apresentados os resultados de
concentragdo média inicial, chamado de inicial, e ap6s a eletrodialise, chamado de
final, do efluente e os respectivos desvios padrdo. Foram realizadas 3 eletrodialises

de cada efluente e cada andlise foi realizada em triplicata para cada eletrodialise.
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Tabela 5.13: Concentracdo média inicial e final e remocéao, em %, com respectivos
desvio padréo do efluente antes e depois da eletrodialise.

Andlise Unidade Concentracdo (mg/L) Remocéo (%)
Inicial Final
pH - 6,73+0,12 5,42 + 0,09 -
Cor mg/L Pt.Co 84,8+3,1 212+4,6 75,0+54
Turbidez UTN 8,37 £ 0,09 4,13 £ 0,27 50,7 £ 3,2
CE pS/cm 806,3 + 23 8,024 99,0+ 0,3
DQO mg/L Oz 46,8 £ 2,7 320+7,0 31,6 £15,0
Alcalinidade| mg/L CaCOs 37,8+1,8 9,1+0,5 76,0+1,2
ST mg/L 538 £+ 13 113+ 20 78,9 £ 3,7
STV mg/L 396 + 19 62 + 24 84,3+6,1
STF mg/L 142 +10 51+4 63,8 +2,9
SDT mg/L 530 + 16 108 + 20 79,6 £ 3,7
SDF mg/L 140 +15 50+ 3 64,0+24
SDV mg/L 3909 58 + 23 85,2+5,9
NTK mg/L NH4* - N 27,1+2,0 1,0+£0,0 96,3+ 0,0
NHs3 mg/L NH4* - N 223+1,5 1,0£0,0 95,5+0,0
F mg/L F 0,5+0,02 0,02+0,01 96,72+ 1,91
CIl mg/L CI 139,86 +2,31| 0,33+0,14 99,76 £ 0,08
NO2 mg/L NO2 1,19+0,01 0,01 + 0,00 99,16 + 0,00
NOs mg/L NOs 23,19+ 0,54 0,04 + 0,02 99,84 + 0,08
POa - mg/L PO43 2,64 + 0,06 0,18 + 0,12 93,16 + 3,69
S04 % mg/L SO42 17,99 + 1,35 0,21+0,11 98,81+ 0,51
PT mg/L PO43-P | 3,90+ 1,00 0,50 + 0,00 87,18 + 0,00

Os resultados apresentados na Tabela 5.13 demonstram que o processo de
eletrodialise para a remocao de poluentes ocorre de forma bem acentuada para os
compostos que apresentam caracteristicas ibnicas como, por exemplo, solidos
dissolvidos e ambnia como era o esperado. O pH da solugdo diminui apds a
eletrodialise, porém nao de forma que possa afetar as membranas e o posterior redso
do efluente. Os valores de NTK e aménia também diminuiram, pois, como visto na
Tabela 5.13, aproximadamente 80% do valor de NTK é composto por amdnia, e como

em valores abaixo de pH = 6,0 a amoénia se apresenta na forma do ion amoénio (NH4*)
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(METCALF; EDDY, 2003) e 0 mesmo possui carga elétrica e é conduzido através da

membrana catibnica da solucao diluida para a solugdo concentrada.

Observa-se que a remogdo percentual de compostos que possuem carga
ibnica como, por exemplo, fluoreto, cloreto, nitrito, nitrato, sulfato, amoénia, NTK e
fosforo total foram superiores a 95%. Outro parametro que apresentou resultado
satisfatorio foi a condutividade elétrica com valor de remocao percentual de 99%. Os
valores de DQO e turbidez ndo apresentaram um bom resultado de remocao, apenas
31,6% e 50,7% respectivamente, mostrando que para efluentes com alta carga
organica que nao apresenta em sua cComposi¢do compostos idnicos, o tratamento do

efluente através do processo de eletrodialise néo € indicado.

Como sera visto no item 5.5.1 o efluente apds este ensaio pode ser reutilizado no
uso em agricultura, urbano e piscicultura se houver a corre¢cdo do pH para valores

acima de 6,0.

5.4.3 Ensaio 2 - Avaliagdo do comportamento das membranas

O efluente utilizado nesse ensaio foi o efluente do ponto P6 da coleta 34 e filtrado
conforme item 5.4. Primeiramente foram realizados ensaios de CVC para determinar
a corrente limite através da construcdo da curva corrente potencial. A corrente
utilizada no ensaio foi de 80% do valor da corrente limite para evitar o acontecimento
da polarizacdo por concentracdo. Para a obtencdo dos valores de corrente limite a

CVC foi realizada em triplicata. O valor de corrente utilizada neste ensaio foi de 230

mA.

Na Figura 5.5 esta apresentado o comportamento da condutividade elétrica em
relacdo ao tempo. Cada mudanca brusca nos valores de condutividade elétrica
corresponde a troca de amostra e solugao de concentrado e solugao de eletrodo. Cabe
salientar que este ensaio foi todo realizado com o efluente da coleta 34, conforme

mencionado no item 4.5.
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Figura 5.5: Comportamento da condutividade elétrica dos compartimentos de

diluido, concentrado e eletrodo da planta piloto durante todo o Ensaio 2.

De acordo com Figura 5.5 observa-se que ndo ocorre grande variacdo do
comportamento da condutividade elétrica ao longo do ensaio nos compartimentos
diluido, concentrado e de eletrodos. Tal comportamento informa que ndo houve perda
de eficiéncia do sistema de eletrodialise, pois ndo ocorreu um aumento acentuado da
concentracdo final do compartimento de diluido o que poderia indicar que ocorreu
deposicdo de matéria organica na superficie da membrana o que impediria

fisicamente o transporte através das membranas.

Na Figura 5.6 estd apresentada o comportamento da diferenca de potencial da
fonte de tensédo em relagéo ao tempo. Cada mudanca brusca nos valores de diferenca

de potencial corresponde a troca de efluente e solucéo.
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Figura 5.6: Comportamento da diferenca de potencial do sistema em relacdo ao
tempo em todo o Ensaio 2. Cada mudanca brusca representa a mudanca de

amostra do mesmo efluente.

Observa-se que a diferenca de potencial aumenta ao longo do ensaio. Esse
acréscimo de potencial pode ser atribuido ao possivel aumento da resisténcia elétrica
na superficie da membrana devido a deposi¢cdo de matéria organica, biofouling,
principalmente na superficie da membrana aniénica (HADDAD et al, 2017), conforme
pode ser visto pela mudanca de coloracdo da membrana apresentada na Figura 5.7,
onde é apresentada uma fotografia da membrana aniénica antes da eletrodidlise, na

esquerda, e depois da eletrodidlise, na direita, evidenciando a mudanca de coloracao.
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Figura 5.7: Fotografias da mesma membrana aniénica antes da eletrodialise, na

esquerda, e depois da eletrodialise, na direita, mostrando a diferenca de coloracdo

da superficie da membrana que pode ser devido a formacéo de biofouling.

Na Figura 5.5 nota-se que, com os valores finais da diferenca de potencial ao final
de cada eletrodialise, pode-se unir 0s mesmos e gerar uma reta em gue como variavel
dependente € o tempo em minutos e como variavel independente temos a diferenca
de potencial. Essa reta nos proporciona estimar o tempo em que a diferenca de
potencial chegara no valor de 120 V, que € o valor maximo que a fonte de tenséo
utilizada no trabalho pode atingir.

Considerando-se que é utilizado 2,5 L de efluente em cada eletrodidlise e que cada
eletrodialise é realizada em aproximadamente 35 minutos pode-se estimar que 141,7
L de efluente poderiam ser tratados até atingir o valor maximo de diferenca de
potencial em aproximadamente 33 horas. Para facilitar a rotina de limpeza da planta
piloto se a mesma operasse nas condigdes descrita no Ensaio 2 deveria ser realizada

a limpeza das membranas uma vez ao dia.
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Na Tabela 5.14 estdo apresentados os valores de concentragcdo média e
respectivos desvios padrdo para cada anion antes da eletrodialise.

Tabela 5.14: Valores de concentragcdo média, em mg/L, e desvio padrdo dos anions
do efluente que foi utilizado no Ensaio 2.

Fluoreto Cloreto Nitrito Nitrato Fosfato Sulfato

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
0,90 £ 0,033 | 114,72 £ 0,001 | 21,66 + 0,014 | 171,89 + 0,03 | 33,49 + 0,012 | 36,07 + 0,016

A Tabela 5.14 mostra que a concentracdo dos anions cloreto e nitrato séo
superiores aos dos outros anions analisados. O cloreto € proveniente da caracteristica
da agua de abastecimento do Campus Litoral Norte, pois a mesma € obtida, e
posteriormente sofre o tratamento de &gua conforme as legislagbes ambientais
vigentes, de lagoas costeiras a aproximadamente 10 km de distancia do Oceano
Atlantico. Além disso, € importante salientar que ha a adicdo de hipoclorito de sddio
no ponto P4 (caixa de desinfeccdo). A presenca elevada do anion nitrato pode ser
atribuida a conversdo da matéria organica nitrogenada, onde o nitrogénio se encontra
na forma organica e é convertido em nitrato por oxidagdo por parte dos
microrganismos, ou pela sua presengca como conservante de alimentos
industrializados que séo carregados para o interior do sistema de tratamento na

lavagem dos pratos do restaurante universitario.

Na Figura 5.8 estdo apresentados os valores de concentracdo média de cada
anion ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.8: Resultados de concentracdo média, em mg/L, e desvio padrdo para
cada anion em cada eletrodialise onde observa-se que a concentracdo média ficou

abaixo de 10 mg/L para todos anions em todas eletrodialises.

A concentracdo média, em mg/L, dos anions fluoreto e nitrito em todas as
eletrodialises foram inferiores a 0,5 mg/L, conforme Figura 5.8, mostrando que apesar
do aumento da resisténcia elétrica do sistema, como mostrado na Figura 5.6 onde se
observa o aumento da diferenca de potencial, o que pode indicar um inicio de
biofouling na superficie da membrana, a remocé&o de tais &nions nao foi afetada. O
fato de o valor da concentracdo média final do anion cloreto ser inferior aos valores
de concentracdo média final dos anions fosfato e sulfato comprova que o tamanho da
carga ionica do ion sofre uma grande influéncia na sua remog&o por membranas ion-
seletivas (BRUGGEN et al, 2004), pois a concentra¢cdo média inicial do &nion cloreto

era muito superior aos anions sulfato e fosfato.

Na Figura 5.9 estéo apresentados os valores de remocéo percentual de cada anion
ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.9: Resultados de remocao percentual, em %, e desvio padréo para cada
anion ao final de cada eletrodialise mostrando que remocao percentual foi acima de

60 para quase todos os anion, a excecao do fluoreto.

A remocéo percentual dos &nions nao foi afetada de maneira comprometedora ao
longo do ensaio, conforme mostrado na Figura 5.9. Os valores de remocé&o percentual
do anion fluoreto possuirem valores inferiores a 70% pode ser explicado devido a sua
baixa concentracao inicial, inferior a 1 mg/L. Como mostrado na Figura 5.8 em que a
concentracdo média final do anion fosfato apresentou valores superiores aos do anion
sulfato o valor de remoc¢ao percentual do mesmo ficou proximo a 70%, valor muito
inferior aos anions cloreto, nitrito, nitrato e sulfato que atingiram valores superiores a

90%. Tal comportamento deve ser melhor estudado em trabalho posterior.

Na Tabela 5.15 estdo apresentados os valores de concentracdo média e
respectivos desvios padrdo para cada cation do efluente que foi utilizado no Ensaio 2.
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Tabela 5.15: Valores de concentragdo meédia, em mg/L, e desvio padrédo dos cétions
do efluente que foi utilizado no Ensaio 2.

Saodio Amoénio Potassio Magnésio Célcio

mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
108,06 + 0,01 37,04 +£0,02 | 31,59+0,01 5,61 +0,02 20,16 £ 0,01

A concentragéo do céation sédio € muito superior aos dos outros céations. O sodio é
proveniente da caracteristica da 4gua de abastecimento do Campus Litoral Norte, pois
a mesma é obtida, e posteriormente sofre o tratamento de agua conforme as
legislacbes ambientais vigentes, de lagoas costeiras a aproximadamente 10 km de
distancia do Oceano Atlantico. O cation amonio apresenta uma concentracdo média
superior a 20 mg/L, que é o valor de concentracdo maxima para o lancamento de
efluentes tratados na natureza, indicando que o tratamento visando a sua remocéao

deve ser realizado.

Na Figura 5.10 estdo apresentados os valores de concentracdo média e desvio

padrdo de cada cation ao final de cada eletrodidlise.
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Figura 5.10: Resultados de concentracdo média, em mg/L, para cada cation,
mostrando que a concentracdo meédia ficou abaixo de 10 mg/L para todos os cértion

em todas eletrodidlises.

Os valores de concentragdo média ndo sofreram variacdes significativas ao longo
do ensaio. Os cations sodio e calcio apresentaram variacdes na concentracdo ao
longo do ensaio, porém os resultados obtidos foram inferiores a 10 mg/L para o cétion
sédio e de 4 mg/L para o cétion célcio. Valores de concentracdo baixos, principalmente
de sbdio, magnésio e calcio, sdo importantes devido a salinidade e a RAS serem
parametros muito importantes quando o reuso agricola do efluente é considerado (AL-
HAMAIEDEH, BINO, 2010; BUNANI et al, 2015).

Na Figura 5.11 estdo apresentados os valores de remocdo percentual de cada
cation ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.11: Resultados de remocéo percentual, em %, e desvio padrao para cada
cation ao final de cada eletrodialise.

A Figura 5.11 mostra que, como apresentado na Figura 5.10, ndo houve grande
variacao na remocao percentual dos cations ao longo do ensaio mostrando que ocorre
uma reprodutividade dos resultados durante o ensaio. Valores de eficiéncia de
remoc¢ao media acima de 80% foram encontrados para todos os cations e proximos a

90% para os céations sddio, ambdnio e magnésio.

Na Figura 5.12 estdo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L, dos parametros soélidos totais, fixos e volateis e em linhas os valores de

remocao percentual, em %, ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.12: Resultados de concentracao de sélidos totais, fixo e volateis, em mg/L,

e remocao percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada eletrodialise.

Os valores de concentracdo média de sdlidos totais, fixos e volateis sofreram
pequena variacdo ao longo do ensaio, como pode ser visto nos resultados das EDs 6,
7 e 8, onde ocorreu um aumento nos seus valores com posterior decréscimo, porém
ainda que tenha havido essa variagao frente aos valores iniciais de concentracéo essa
variacdo nao interfere na qualidade do efluente gerado. Em relagcéo aos valores de
remocao percentual observa-se que os valores foram superiores a 70% em quase
todas as eletrodialises, exclui-se deste valor as eletrodialises 2 e 3 onde as remocdes
percentuais foram de 63% e 66%. A diminuicdo na concentracdo meédia e o valor
elevado de remocdo percentual desses paradmetros se deve ao fato de que
praticamente todo o valor do sélido total € devido a parcela de sélidos dissolvidos
totais e que o mesmo é removido por eletrodialise por possuir caracteristicas idnicas,

como pode ser visto nas Figuras 5.12 e 5.13 onde, os valores totais é praticamente
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igual ao de solidos dissolvidos totais. A remoc¢éo percentual dos sélidos totais fixos é
superior aos dos solidos totais volateis devido a caracteristica inorganica do primeiro,
sendo possivel entdo o0 seu transporte através das membranas, e a caracteristica
organica do segundo, o que dificulta o seu transporte através das membranas. Tal fato

ocorre nas Figuras 5.12 e 5.13.

Na Figura 5.13 estéo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L, dos parametros solidos dissolvidos totais, fixos e volateis e em linhas os

valores de remocao percentual, em %, ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.13: Resultados de concentracédo de soélidos dissolvidos totais, fixo e
volateis, em mg/L, e remocéao percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada

eletrodialise.
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A concentracao de sdlidos dissolvidos totais, fixos e volateis sofreram uma reducéo
consideravel durante o processo de eletrodialise com remoc¢des percentuais acima de
70% em todos os ensaios, com excecdo do valor de sélidos dissolvidos volateis da 2°
eletrodialise, onde o valor alcancado foi de 67%. Tais valores elevados podem ser
explicados devido ao fato de os solidos dissolvidos totais, fixos e volateis
representarem principalmente sais inorganicos, que possuem carga e Sao
transportados através das membranas ion-seletivas, e matéria organica, que possui
compostos facilmente ionizaveis como, por exemplo, acidos graxos volateis, que
também podem ser transportados através das membranas (SAWYER, MCCARTY,
PARKIN, 2003; JONES et al., 2015).

Na Figura 5.14 estédo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L, dos parametros sélidos suspensos totais, fixos e volateis e em linhas os

valores de remocao percentual, em %, ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.14: Resultados de concentracédo de sélidos suspensos totais, fixo e
volateis, em mg/L, e remocao percentual, em %, do efluente filtrado e ao final de
cada eletrodialise. Para a analise foi utilizado filtro de fibra de vidro com diametro de
poro de 0,6 pum,
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Os valores de concentracdo de solidos suspensos totais, fixos e volateis sdo muito
inferiores aos encontrados para os solidos totais e dissolvidos. Observa-se que a
remocao de solidos suspensos totais, fixos e volateis sofre uma variacao consideravel
nos valores de remocéao percentual ao longo do processo de eletrodialise ocorrendo
um pico na 7° eletrodiélise, com valores entre 85% - 92%, e depois decaindo a valores
entre 67% - 50%. Pode-se presumir que, ao longo do processo, junto com o transporte
de compostos através das membranas, ha deposicdo de material na superficie da
membrana, biofouling, e em determinado ponto, essa camada ndo permite a chegada
dos ions na superficie da membrana para serem transportados através da mesma,
ocorrendo assim a queda observada nos valores de remocgéo percentual e aumento
na concentracao. Entretanto, tal afirmacao deve ser comprovada com um maior tempo

de ensaio.

Na Figura 5.15 estéo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L Pt.Co, da cor do efluente e em linha o valor de remocgé&o percentual, em %,

ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.15: Resultados de concentracao de cor, em mg/L de Pt.Co, e remocao
percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada eletrodialise.
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Os resultados de concentracao de cor ndo sofreram diminui¢éo consideravel o que
se pode concluir que a coloracdo do efluente se deve a componentes que nao
possuam carga elétrica como, por exemplo, substancias humicas (SAWYER,
MCCARTY, PARKIN, 2003). Os valores de remocéao percentual foram inferiores a 40%
em todas eletrodidlises, com excec¢do da eletrodialise 4 que o valor atingido foi de
43,6% onde na mesma eletrodidlise a remocéo de soélidos dissolvidos totais e solidos
totais atingiram os seus maiores valores de remocéao percentual o que pode-se inferir
gue praticamente toda parte inorganica dissolvida da amostra foi removida e, portanto,
que toda a coloracao é devida ao material organico dissolvido e que permanece apés
a eletrodialise.

Na Figura 5.16 estdo apresentadas fotografias da amostra antes do tratamento por
eletrodialise, na esquerda, e da amostra apos a eletrodialise, na direita. Nota-se que

nao ocorre uma remocgéao acentuada de cor da amostra.

Figura 5.16: Fotografias da amostra antes da ED, na esquerda, e p6s ED, na direita
evidenciando que a cor da amostra ndo variou de forma significativa ap6s a

eletrodialise. Amostra antes da ED na esquerda e pés ED na direita.

Na Figura 5.17 estdo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em UTN, da turbidez do efluente e em linha o valor de remocao percentual, em %, ao

final de cada eletrodialise.
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Figura 5.17: Resultados de concentracdo de turbidez, em NTU, e remocéao

percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada eletrodidlise.

Os resultados de concentracdo de turbidez, assim como os resultados de SST,
mostrados na Figura 5.14, e de cor, mostrados na Figura 5.15, ndo sofreram
diminuicdo consideravel o que se pode concluir que a turbidez do efluente se deve a
componentes que nao possuam carga elétrica como, por exemplo, matéria organica
na forma de humus, que sao coloides que em pH acido nédo liberam o seu hidrogénio
e, portanto, ndo sdo removidos por eletrodialise e também n&o sao removidos na pré-
filtracdo devido ao seu tamanho ser inferior ao tamanho do poro do filtro qualitativo (3
pum) (SAWYER, MCCARTY, PARKIN, 2003). Os valores de remocéao percentual se
situaram entre 50% e 60% em todas eletrodialises e atingindo o maior valor na
eletrodialise 4 e que conforme explicado acima pode-se atribuir esse valor como a

maxima remocéao de poluentes inorganicos que pode ser alcancada.

Na Figura 5.18 estdo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L NHs* - N, da amoénia do efluente e em linha o valor de remoc¢éo percentual,

em %, ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.18: Resultados de concentracdo de amoénia, em mg/L NH4+ - N, e remocéao

percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada eletrodialise.

Observa-se que ocorreu a diminuicdo da concentracdo de amonia ao longo de
todas as eletrodialises e o resultado final permite tanto o lancamento do efluente na
natureza quanto o retso em diversos tipos. A remocao percentual foi acima de 94%
em todo o processo, pois a amodnia em pH abaixo de 9,5 se encontra na forma do
cation aménio (NH4*) e por possuir carga elétrica e pode ser transportado através da
membrana ion-seletiva (METCALF e EDDY, 2003).

Na Figura 5.19 estédo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L Oz, de DQO do efluente e em linha o valor de remoc¢éo percentual, em %, do

bruto e ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.19: Resultados de concentracao de DQO, em mg/L Oz, e remocao

percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada eletrodidlise.

A Figura 5.19 indica que a eletrodialise ndo é efetiva na diminuicdo de DQO ao
longo das eletrodidlises, pois a concentracdo permanece entre valores entre 60 e 80
mg O2/L e com remocgdo percentual entre 62% na 1° eletrodidlise e 48,9% na 9°
eletrodialise. Tal fato de deve ao fato de a DQO representar a matéria organica
presente no efluente e a mesma nao é transportada através das membranas ion

seletivas, conforme mostrado na Figura 5.15 (cor) e Figura 5.17 (turbidez).

Na Figura 5.19 estéo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L Oz, de DBO do efluente e em linha o valor de remocé&o percentual, em %, do

bruto e ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.20: Resultados de concentracdo de DBO, em mg/L Oz, e remoc¢ao

percentual, em %, do efluente bruto e ao final de cada eletrodialise.

A eletrodialise também ndo é efetiva na diminuicdo da DBO ao longo das
eletrodialises, pois a concentracdo permanece entre valores entre 10 e 13 mg/L Oz e
com remocéao percentual entre 52,4% na 1° eletrodialise e 38,1% na 9° eletrodialise.
Os resultados de remocéo percentual, tanto para DBO quanto para DQO, ser menor
que, por exemplo, o resultado acima de 90% encontrado na andalise de ambnia ndo
surpreende, pois a DBO e a DQO representam a quantidade de Oz necessaria para
degradar a matéria organica presente na amostra e como a mesma nao é transportada
através das membranas ion-seletivas como visto também pelos resultados de cor,
mostrado na Figura 5.15, turbidez, mostrado na Figura 5.17, e agora DQO e DBO

mostram tal afirmacdo esta correta, conforme apresentado na Figura 5.19 e Figura
5.20.

Na Figura 5.21 estédo apresentados em barras os valores de concentracdo média,

em mg/L, de carbono total (CT), carbono inorgéanico total (CIT) e carbono orgéanico
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total (COT) do efluente e em linha o valor de remocéo percentual, em %, do bruto e

ao final de cada eletrodialise.
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Figura 5.21: Resultados de concentracdo, em colunas, de carbono total (CT),
carbono inorgéanico total (Cl) e carbono organico total (COT), em mg/L, e remocao

percentual, em % e em linhas, do efluente bruto e ao final de cada eletrodialise.

Os resultados de concentracdo e remogdo percentual de carbono total e
organico apresentam comportamentos semelhantes, pois quase a totalidade do valor
de carbono total € devida a carbono organico e conforme mostrado acima a
eletrodialise ndo possui capacidade de remoc¢ao superior a 50%. O carbono inorganico
representa a fracdo de carbono ligada a sais de carbonatos (COs?) e bicarbonatos
(HCOz3) e dioxido de carbono (CO2) dissolvido em agua (BENEDETTI, 2012), e que,
portanto, é removido do efluente pelo processo de eletrodidlise e obteve uma remocao
percentual acima de 90% até a 7° eletrodiélise onde na 8° e 9° eletrodialise ocorreu

uma queda acentuada atingindo valores proximos a 40%. Tal redugcdo pode ser
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atribuida ao principio de formacéo de biofouling, principalmente na membrana
aniénica (HADDAD et al, 2017; LINDSTRAND; JONSSON; SUNDSTROM, 2000).

Na Figura 5.22 estdo apresentados em barras os valores de pH do efluente do

bruto e ao final de cada eletrodialise.

ED4 EDS8

Bruta ED1 ED9

pH
o = N w NN (@) ]

Eletrodlallse

Figura 5.22: Resultados de pH do efluente bruto e ao final de cada eletrodidlise.

Os resultados de pH se situaram entre 4,48, na 1° eletrodidlise, e 3,31, na 7°
eletrodialise, o que pode ser explicado devido a reducdo de compostos que possuem
caracteristicas basicas como, por exemplo, aménia, conforme visto na Figura 5.16,
carbonato e bicarbonatos, conforme visto na Figura 5.19, diminuindo assim o valor do
pH da solug&o. Tais valores indicam que para ser langado na natureza ou ser utilizado
no reuso o efluente deve passar por uma corre¢do do pH com a adicdo de compostos
quimicos como, por exemplo, hidroxido de potassio ou de sédio até atingir valores de
pH entre 6 e 9.

Cabe salientar ao final destes resultados do Ensaio 2 que foram apenas realizadas
9 eletrodidlises seguidas devido a limitacdo da quantidade de efluente coletado.
Foram coletados 55 litros de efluente, conforme mencionado no item 4.6.7. Se fosse
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coletado um volume maior de efluente tal ensaio poderia ser continuado, pois a

qualidade do efluente se manteve ao longo do Ensaio 2.
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5.5 Reuso da agua

5.5.1 Reuso do efluente apds o ensaio 1

Considerando-se que no Brasil ndo existe uma legislacdo especifica para o relso
de agua, a possibilidade e a finalidade do retso do efluente tratado foi avaliada através
dos padrbes recomendados na Tabela 3.7, onde séo apresentados 3 usos diferentes

do efluente: uso agricola, para fins urbanos e na piscicultura. Os porqués de tais usos

foram explicados no item 3.6.

O efluente P6 da coleta 33 apds o0 ensaio 1 pode ser reutilizado nos 3 diferentes
usos se houver a correcdo do pH através da adicdo de uma base forte como, por
exemplo, hidréxido de potassio ou potassio. Na Tabela 5.16 estdo apresentados os

valores de concentracdo e os valores recomendados para fins de comparacao.



Tabela 5.16: Avaliagcdo do reuso para fins agricolas, urbanos e na piscicultura do efluente P6 — Coleta 33 apds o Ensaio 1.

Parametro Unidade . Uso agrl’cola. . Uso para fin.s urbanos . Uso piscicultura Efluente P6
Irrestrito Restrito Irrestrito Restrito Predial Afluente | No tanque | Coleta 33
Turbidez UTN <5 <5 <5 <5 <5 ND ND 4,13
NTK mg NH4" - N/L <5 <5 ND ND ND ND ND 1
Nitrato |[mgNOs -N/L| <30 <30 <20 <20 <20 <5 <5 0,04
Amonia | mg NHa*- N/L ND ND ND ND ND <25 <25 1
pH Faixa 6,5-9,0 6,5-9,0 6,0-8,0 6,0-8,0 6,0-8,0 6,5-9,5 6,5-9,5 5,42
SDT mg/L <450 |450< SDT<2000 <200 <200 <200 ND ND 108
OD mg O2/L >2,0 >2,0 ND ND ND >3,0 >3,0 >5,0
CE mS/cm <0,7 0,7<CE<3,0 ND ND ND ND ND 0,08
DBO mg O2/L <10 <30 <10 <30 <30 200 - 300 200 NR
RAS - <9 <9 ND ND ND ND ND 0,06
Fluoreto mg F/L <1 <1 ND ND ND ND ND 0,02

NR — Nao realizado.

ND — N&o disponivel.




5.5.2 Reuso do efluente apos o ensaio 2

O efluente P6 da coleta 34 ap6s o Ensaio 2 poderia ser reutilizado no reuso

agricola ou para fins urbanos com uso restrito se houver a correcdo do pH, através do

uso de uma base como, por exemplo, hidroxido de potassio, e a remocao da turbidez,

através de uma filtragédo, conforme mostrado nas Tabela 5.17 e 5.18.

Para o redso agricola ou para fins urbanos com uso irrestrito deve-se também

remover a DBO do efluente, o que provavelmente seria atingido na filtracdo da
amostra, com um filtro com tamanho de poro menor que 1 um para remocdo de
compostos coloidais conforme mencionado na discusséo abaixo da Figura 5.17, com
0 objetivo da remocdo de turbidez, pois o0 sélido em suspensdo possui também
caracteristicas organicas e essa caracteristica interfere de forma positiva no valor de
DBO.

Observando a Tabela 5.19 observa-se que o efluente P6 da coleta 34 apds o
Ensaio 2 poderia ser reutilizado para o redso na piscicultura se houver a correcdo do

pH e a remocao de nitrato, que poderia ser alcancada se a eletrodidlise fosse
conduzida até atingir um valor de menor de condutividade elétrica, conforme mostrado
no Ensaio 1 na Tabela 5.11 onde concentragbes médias abaixo de 1 mg/L foram

encontradas.



Tabela 5.17: Avaliagé@o do reuso agricola do efluente final do Ensaio 2.

Uso agricola Amostra / Eletrodidlise
Parametro Unidade

Irrestrito Restrito Bruta 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Turbidez UTN <5 <5 29,4 115 | 12,1 | 11,9 | 11,3 | 13,2 | 14,7 | 13,5 | 151 | 154
NTK mg NHa* - N/L <5 <5 NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Nitrato mg NOs -N/L | <30 <30 171,89 | 0,79 | 7,87 | 8,84 | 6,15 | 3,89 | 9,34 | 9,72 | 8,81 | 8,51
Amonia mg NH4* - N/L ND ND 36,6 0,5 0,9 1 1,1 1,2 1,2 1,4 1,5 19
pH Faixa 6,5-9,0 6,5-9,0 6,23 | 4,48 | 4,08 | 441 | 401 | 405 | 412 | 3,31 | 3,81 | 3,95

SDT mg/L <450 |450<SDT<2000| 638 117 138 | 148 49 66 52 118 | 148 83
oD mg Oz2/L >2,0 >2,0 >50 | >50|>50|>50|>50|>50|>50|>50|>50| >50
CE mS/cm <0,7 | 0,7<CE<3,0 |0,9364 | 0,057 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,09 | 0,09

DBO mg O2/L <10 <30 21 10 11 11 11 12 11 12 12 13
RAS - <9 <9 5,57 0,08 | 1,02 | 1,24 | 0,72 | 0,42 | 0,98 | 0,94 | 1,08 | 0,95
Fluoreto mg F/L <1 <1 0,9 0,24 | 0,35 0,28 | 0,28 | 0,212 | 0,31 | 0,19 | 0,38 | 0,33

NR — N&o realizado.

ND — N&o disponivel.




Tabela 5.18: Avaliacdo do reuso para fins urbanos do efluente final do Ensaio 2.

Uso agricola Amostra / Eletrodidlise
Parametro Unidade

Irrestrito Restrito Bruta 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Turbidez UTN <5 <5 29,4 115 | 12,1 | 11,9 | 11,3 | 13,2 | 14,7 | 13,5 | 15,1 | 15,4
NTK mg NHa* - N/L <5 <5 NR NR NR NR NR NR | NR | NR | NR | NR
Nitrato mg NOs™ - N/L <30 <30 171,89 | 0,79 | 7,87 | 8,84 | 6,15 | 3,89 | 9,34 | 9,72 | 8,81 | 8,51
Amonia mg NHa* - N/L ND ND 36,6 0,5 0,9 1 11 1,2 1,2 14 | 15 19
pH Faixa 6,5-9,0 6,5-9,0 6,23 | 4,48 | 408 | 441 | 401 | 4,05|4,12|3,31|3,81| 3,95

SDT mg/L <450 |450< SDT<2000| 638 117 138 | 148 49 66 52 | 118 | 148 | 83
oD mg O2/L >2,0 >2,0 >50 | >50|>50|>50|>50(>50|>50(>50(>5,0/>5,0
CE mS/cm <0,7 0,7<CE<3,0 |0,9364 | 0,057 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,09 | 0,09

DBO mg O2/L <10 <30 21 10 11 11 11 12 11 12 12 13
RAS - <9 <9 5,57 0,08 | 1,02 | 1,14 | 0,72 | 0,42 | 0,98 | 0,94 | 1,08 | 0,95
Fluoreto mg F/L <1 <1 0,9 0,24 | 0,35 | 0,28 | 0,28 | 0,212 | 0,31 | 0,29 | 0,38 | 0,33

NR — N&o realizado.

ND — N&ao disponivel.




Tabela 5.19: Avaliagdo do redso na piscicultura do efluente final do Ensaio 2.

Uso piscicultura Amostra / Eletrodialise
Parametro Unidade

Afluente No tanque Bruta 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Turbidez UTN ND ND 294 11,5 12,1 | 11,9 | 11,3 | 13,2 | 14,7 | 13,5 | 151 | 154
NTK mg NHa* - N/L ND ND NR NR NR NR NR NR NR NR NR NR
Nitrato | mg NOsz - N/L <5 <5 171,89 | 0,79 | 7,87 | 884 | 6,15 | 3,89 | 934 | 9,72 | 8,81 | 8,51
Amonia | mg NH4* - N/L <25 <25 36,6 0,5 0,9 1 11 1,2 1,2 1,4 1,5 19
pH Faixa 6,5-9,5 6,5-9,5 6,23 448 | 408 | 441 | 401 | 405 | 412 | 3,31 | 3,81 | 3,95

SDT mg/L ND ND 638 117 138 148 49 66 52 118 148 83
oD mg Oz2/L >3,0 >3,0 >50 | >50 | >50|>50|>50|>50|>50|>50|>50|>50
CE mS/cm ND ND 0,9364 | 0,057 | 0,08 | 0,09 | 0,08 | 0,09 | 0,06 | 0,09 | 0,09 | 0,09

DBO mg O2/L 200 - 300 200 21 10 11 11 11 12 11 12 12 13
RAS - ND ND 5,57 0,08 1,02 | 1,24 | 0,72 | 0,42 | 0,98 | 0,94 | 1,08 | 0,95
Fluoreto mg F/L ND ND 0,9 0,14 035 | 0,28 | 0,28 | 0,22 | 0,31 | 0,19 | 0,38 | 0,33

NR — N&o realizado.

ND — N&o disponivel.




6 Consideragodes finais

A caracterizacdo do efluente de diferentes pontos de tratamento da ETE Litoral
Norte mostrou que o0 mesmo apresenta remocao satisfatoria de diversos parametros
em relacéo as legislag6es ambientais vigentes. Entretanto, para@metros NTK e amonia,
os resultados encontrados para o efluente P6 (tanque de armazenamento) mostram
que as concentracbes estavam acima dos valores exigidos pelas legislacdes

ambientais o que impediria 0 seu lancamento na natureza.

O objetivo de avaliar o processo de eletrodidlise do efluente do ponto P6 na planta-
piloto Tecnoimpianti TI-1624 foi realizado de maneira satisfatoria. A remogé&o de ions
atingida no Ensaio 1 foi superior a 90% para diversos cations e anions e
concentracfes abaixo de 4 mg/L e 2 mg/L para anions e cations, respectivamente,
foram encontradas. A caracterizagao fisica e quimica do efluente da coleta 33 utilizada
no Ensaio 1 mostra que os parametros NTK e amodnia apresentaram valores de
concentracdo média inferiores a 1 mg/L o que possibilitaria o lancamento do efluente
na natureza apos correcdo do pH. O Ensaio 1 tinha como objetivo realizar a maxima
remocédo de poluentes do efluente e tal ensaio mostrou que isso é possivel, porém
deve-se ter um controle no gasto energético para ndo tornar o processo inviavel

economicamente.

O Ensaio 2 mostrou que, apesar do aumento da diferenca de potencial do sistema
ao longo do ensaio, indicando um inicio de fouling nas membranas, a qualidade do
efluente apds o processo de eletrodialise € muito superior ao efluente antes da
eletrodialise e se manteve ao longo do ensaio. Resultados de cromatografia ibnica
mostram que a maior concentracdo média encontrada foi de 9,84 mg/L para o anion
cloreto, que possuia uma concentracgao inicial de 114,72 mg/L, e de 7,85 mg/L para o
cation sédio, que possuia uma concentragao inicial de 108,06 mg/L. Os valores de
remocao percentual foram acima de 80% para todos cations, acima de 90% para 0s
cations sodio, amo6nio e magnésio. Os valores de remoc¢éao percentual proximos a 70%
encontrados para o fosfato frente aos 90% alcancados pelos anions cloreto, nitrito,
nitrato e sulfato deve ser estudado com mais detalhes em trabalhos posteriores. A

caracterizacao fisica e quimica dos efluentes ao final do processo de eletrodialise
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mostrou que a qualidade do efluente se manteve ao longo do mesmo sem haver queda

substancial nos valores encontrados.

O estudo do reuso do efluente apds o processo de eletrodidlise mostra que o
efluente P6 da coleta 33 apds o Ensaio 1 pode ser reutilizado nos 3 diferentes usos
se houver a correcéo do pH. Para o retso do efluente apds o Ensaio 2 visando o reuso
agricola ou para fins urbanos poderia ser realizado se houver a correcdo do pH e a

remocao da turbidez, se a alternativa de retso escolhida fosse o uso restrito e para o
reuso irrestrito deve-se também remover a DBO do efluente. Para o redso na
piscicultura do efluente do Ensaio 2 pode ser realizado se houver a correcédo do pH e
a remocao de nitrato.
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7 Conclusoes

I. A remocdo de ions atingida na avaliacdo do transporte ibnico dos poluentes

através das membranas de eletrodialise foi superior a 90% para diversos anions e

cations e concentragfes abaixo de 4 mg/L e 2 mg/L para &nions e cétions,
respectivamente, foram encontradas;

Il. A caracterizacéo fisica e quimica do efluente tratado por eletrodialise, da avaliacao
citada no item |, mostra que os parametros nitrogenados apresentaram valores de
concentragcdo que possibilitaria o lancamento do efluente na natureza apos correcao
do pH. Entretanto, realizando-se a correcao do pH, o reuso do efluente € indicado para
os 3 diferentes usos, garantindo assim um melhor destino ao efluente tratado por
eletrodialise;

lll. A avaliacdo do comportamento das membranas mostrou que, apesar do aumento

da diferenca de potencial do sistema ao longo do ensaio, indicando um inicio de fouling
nas membranas, a qualidade do efluente apds o processo de eletrodialise € muito
superior ao efluente antes da eletrodialise e se manteve ao longo do ensaio;

IV. A caracterizacao fisica e quimica dos efluentes ao final do processo de
eletrodialise, da avaliacdo citada no item Ill, mostrou que a qualidade do efluente se
manteve ao longo do mesmo sem haver queda substancial nos valores encontrados.

V. Os valores de remocao percentual, na avaliacdo citada no item Ill, foram acima de
80% para todos cations, acima de 90% para os cations sddio, aménio e magnésio.
Valores de remocao percentual proximos a 70% foram encontrados para o fosfato e
acima de 90% para os anions cloreto, nitrito, nitrato e sulfato;

VI. Para o reuso do efluente, obtido da avaliacdo citada no item Ill, o reluso agricola

ou para fins urbanos pode ser realizado se houver apenas a corregcdo do pH e a

remocao da turbidez para o redso com uso restrito. Com a remoc¢ao também de DBO

0 reuso irrestrito é possivel. O relso na piscicultura do efluente pode ser realizado se

houver apenas a corregcédo do pH e a remocéo de nitrato.
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8 Trabalhos Futuros

Realizar ensaios de toxicidade dos efluentes obtidos apds o Ensaio 2, pois apesar
do efluente apresentar valores de concentracdo abaixo do exigido pelas legislacdes
ambientais a sua toxicidade deve ser avaliada para garantir que n&o haja um impacto

ambiental na alternativa de reliso escolhida.

Realizar um novo ensaio na planta-piloto onde ao final de cada eletrodialise seja
realizada apenas a troca da amostra apenas no compartimento diluido, mantendo-se
a solucédo de concentrado e de eletrodos, avaliando-se a qualidade do efluente através
de caracterizacgao fisica, quimica e toxicoldgica.

A caracterizacao fisica e quimica de todas amostras antes e ap0s a eletrodialise
deve ser realizada e ndo apenas de uma amostra inicial como foi realizado neste
trabalho, pois a concentracdo do efluente doméstico ao longo do tempo varia por
pOSSuir microrganismos que convertem a matéria organica em inorganica o que pode
influenciar os valores de concentracdo e remocao percentual (GLASS, SILVERSTEIN,
1998).
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