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RESUMO

Dada a crise hidrica vivida pelo Brasil, é urgente a busca por sistemas de tratamento de agua e efluentes mais
eficientes, visando o emprego de reuso.

Os tratamentos convencionais ndo sdo capazes de atingir a qualidade de &gua para o reuso e, portanto, técnicas
de tratamento avancadas se fazem necessérias. Os Processos de Separagdo por Membranas (PSM) sdo
alternativa possivel para esse fim. Buscando adequar-se ao novo cendrio, uma empresa do ramo
metalmecénico se propds a desenvolver um projeto para o reuso nao potavel a partir de seus efluentes.

Para tal, foi realizada a caracteriza¢do do sistema de tratamento e a partir disso, foram avaliadas 4 membranas,
sendo 2 de nanofiltragdo (NF90 e NF270) e 2 de ultrafiltracdo (ST e XT). Apos a etapa de caracterizagdo das
membranas, foram realizados ensaios com efluente real, nos quais se variou a presséo aplicada (4, 6, 8, 10 e 12
bar) e a vazédo de alimentacdo em 480 e 850 L.ht. Foram realizadas analises de pH, condutividade e Carbono
Organico Dissolvido. A partir dos ensaios foram indicadas as membranas que apresentaram os resultados mais
satisfatorios de cada tipo (NF270 e ST), aliando a escolha de vazio e pressdo (480 L.h e 6 bar).

PALAVRAS-CHAVE: Efluente industrial, reuso de a4gua, membranas poliméricas.

INTRODUCAO

Embora a sustentabilidade seja discutida no desenvolvimento das empresas desde meados dos anos 1960, foi
nos anos 80 que ganhou maior complexidade, quando os gastos com meio ambiente comegaram a ser vistos
como investimentos em prote¢do ambiental para o futuro. O emprego de politicas que visassem a
sustentabilidade passou a se tornar uma vantagem competitiva especialmente com a incorporacdo do termo
ESG (sigla em inglés para Ambiental, Social e Governanca - Environmental, Social and Governance) pelo
mercado financeiro. O termo, cunhado em 2004 em publicacdo do Pacto Global em parceria com o Banco
Mundial, ganhou maior repercussdo ao ser utilizada pelo mercado financeiro como critério de selecdo de
empresas as suas carteiras. A partir de 2015, com a criacdo dos 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
da Organizacdo das Nacgdes Unidas (ONU), a discussdao ganha novo folego no sentido da incorporacdo de
metas nas esferas publico e privada. A gestdo dos recursos hidricos, bem como a busca por alternativas de
abastecimento é um dos temas centrais considerando o acirramento da crise hidrica nos contextos nacional e
internacional (FREITAS, A. E., et al, 2023, PACTO GLOBAL REDE BRASIL, 2023)
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No cenario de crise hidrica apresentado pelo Brasil, no qual 51,1% (2.848) dos municipios brasileiros
decretaram Situacdo de Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica devido a seca ou estiagem pelo menos
uma vez no periodo de 2003 a 2019 (ANA, 2020), torna-se urgente a busca para alternativas de abastecimento.
No periodo entre 2017 e 2020, a quantidade de eventos de seca associados a danos humanos superou em 15
vezes 0 numero de eventos causados por cheias, totalizando aproximadamente 89 milhGes de pessoas
atingidas. S6 em 2020, esse numero foi de mais de 10 milhdes de pessoas (ANA, 2022).

De acordo com estudo realizado pelo MapBiomas (2021), a diminuigdo da cobertura superficial de agua no
territorio brasileiro foi 15,7% no periodo de 1991 a 2020, o que equivale a perda 3,1 milhdes de hectares de
superficie de agua. O estudo aponta que a perda ocorreu em todos 0s biomas brasileiros e que a tendéncia é
que continue ocorrendo a reducdo por todas as regides hidrograficas. A mudanca do uso da terra, com a
supressao de matas nativas para producdo agricola e pecuaria, além da construcéo de represas, sao alguns dos
aspectos apontados como causas para a diminuicdo do fluxo hidrico (MAPBIOMAS, 2021).

Levando tal cenério em consideracdo, a busca por sistemas de tratamento de efluentes mais eficientes, que
visem a reducdo de perdas na distribuicdo e minimizem a quantidade de insumos e energia empregado, séo
alguns dos objetivos aos quais 0s setores publico e privado devem percorrer em conjunto para alcancar
solucBes descentralizadas que possam atingir a autossuficiéncia, como por exemplo, por meio da
implementacdo de sistemas de reuso de agua para fins ndo potaveis.

Dada a crescente demanda por recursos hidricos no Brasil e em todo o mundo, as aguas residuais vém
ganhando importancia como fonte de agua alternativa e confiavel, alterando o paradigma de sua gestdo: de
“tratamento e eliminagdo” para “reuso, reciclagem e recuperacdo de recursos”. Devido as técnicas de
tratamento disponiveis o reuso de efluentes na industria pode se tornar ainda mais atrativo, considerando que é
possivel obter qualidades em certos casos superiores aquelas da dgua bruta utilizada (MIERZWA; 2002).

A Resolucdo n° 54 de 28 de novembro de 2005 do Conselho Nacional dos Recursos Hidricos (CNRH)
estabelece os critérios para a pratica de reuso direto ndo potavel da agua e classifica a 4gua de reuso como
sendo a agua residuaria (esgoto, 4gua descartada, efluentes liquidos de edifica¢des, indlstrias, agroindustrias e
agropecuéria, tratados ou ndo), que se encontra dentro dos padrdes exigidos para sua utilizagdo nas
modalidades pretendidas (CNRH, 2005). Diretrizes para o aproveitamento direto ndo potavel de agua foram
publicadas em 2010 para a modalidade agricola e florestal na Resolugdo n°® 121 do CNRH e um grupo de
trabalho foi criado em 2022 para elaborar uma proposta de Resolugdo a fim de estabelecer as modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso direto ndo potavel de 4gua, em atendimento as metas do
Plano Nacional de Recursos Hidricos 2022-2040 (BRASIL, 2022).

A medida que a qualidade das aguas disponiveis para abastecimento vem se tornando mais comprometida, o
desafio de alcancar os pardmetros de qualidade necessarios aumenta, e 0s sistemas convencionais de
tratamento de efluentes, de um modo geral, ndo tem se adaptado as novas necessidades. De acordo com
HESPANHOL (2015), esse cenario tende a progredir de modo que a utilizacdo do reuso potavel direto ou
indireto tornar-se-a4 a melhor fonte de agua para consumo, uma vez que todas as fontes de abastecimento irdo
exigir tratamentos mais sofisticados.

Nesse contexto, para atingir a qualidade necessaria para o reuso, técnicas de tratamento avancadas, como os
Processos de Separagdo por Membranas (PSM), sdo avaliados para esse fim, sendo considerados como
melhores técnicas disponiveis (MTD) para o tratamento de agua e efluentes visando o reuso (RODRIGUES;
BERNARDES, 2018). Nos PSM, as membranas podem diferir conforme diversas caracteristicas, tais como
sua estrutura, morfologia e material. Com relagdo ao material, é possivel a divisdo em dois grupos: membranas
organicas e inorganicas.

As membranas organicas, poliméricas, por possuirem grande versatilidade e técnicas de fabricacdo de baixo
custo, sdo mais comumente utilizadas, ainda que as membranas inorganicas (feitas de materiais como: metal,
carbono, vidro e cerdmicas) possam apresentar maior resisténcia e durabilidade. Para a correta sele¢do do
material da membrana polimérica, as caracteristicas dos polimeros utilizados na fabricacdo das membranas
tém que ser levadas em considerag&o, pois tem influéncia na dindmica dos processos de separacdo (FIGOLI et
al., 2017).
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Assim como as demais empresas que buscam adequar-se as novas tendéncias, que investem em tecnologia e
inovacdo e estdo comprometidas com a questdo ambiental, uma empresa de grande porte do ramo
metalmecénico, localizada no noroeste do estado do Rio Grande do Sul busca utilizar metodologias modernas
em seus processos produtivos, alinhado ao cumprimento dos requisitos ambientais exigidos por lei. Motivada
por tais principios, a empresa se propds a desenvolver um projeto que permita o reuso ndo potavel de agua a
partir do tratamento dos efluentes liquidos gerados, por meio de técnicas avangadas de tratamento.

OBJETIVOS

Investigar a utilizagdo de membranas poliméricas no tratamento terciario de efluentes, e identificar a que
melhor se adapte ao sistema atual de uma empresa do ramo metalmecanico, sendo capaz de suprir, por meio de
reuso, a demanda hidrica nas etapas do processo produtivo.

METODOLOGIA

Inicialmente, foi realizada uma andlise do sistema de tratamento da empresa e das demandas de &gua a partir
de dados fornecidos pelo setor de meio ambiente.

Além disso, com a finalidade de caracterizar os efluentes gerados foram selecionados pontos de amostragem
capazes de descrever a composicao do efluente e as variacdes apresentadas em decorréncia das mudangas no
processo produtivo e das etapas de tratamento aplicadas. Os pontos foram escolhidos a fim de caracterizar
cada corrente de efluente existente, sendo definida uma rotina de coleta semanal, ocorrendo em diferentes dias
da semana, e em diferentes turnos durante um periodo de trés meses. As amostras coletadas em cada ponto
foram caracterizadas por diferentes métodos analiticos, a saber: pH (aparelho modelo PHS-3B, marca
PHTECK), condutividade elétrica (equipamento LAB 1000 da marca)e carbono organico dissolvido (COD)
(analisador TOC-L CPH Shimadzu). A realizacéo das analises envolve a prévia calibracdo dos equipamentos e
0 preparo das amostras.

Ap0s a etapa de caracterizacdo dos efluentes, o ponto com menor varia¢do nas caracteristicas do efluente foi
selecionado, coletado e utilizado nos ensaios com membranas poliméricas, em equipamento em escala piloto
modelo Lab Unit M20 (Figura 1) fornecido pela Alfa Laval. Este modelo permite a utilizacdo de membranas
de UF, NF e OR. O tanque de alimentagdo tem capacidade de 10 L, sendo possivel operar com volumes
maiores acoplando um tanque externo ao equipamento.

A configuragdo dos mddulos de membranas é do tipo pratos planos circulares, no qual cada célula de
permeacdo é constituida de um par de membranas intercaladas com um prato coletor de permeado. Os pratos
sdo separados por espacadores, que direcionam o fluxo de alimentagcdo proporcionando um escoamento
uniforme. Em cada prato existe um tubo coletor para o0 permeado, o que permite testar diferentes membranas
simultaneamente. A membrana é constituida por uma camada porosa e uma ativa. Quando dispostas nos
modulos, a parte porosa toca o prato coletor e a ativa, o espacador.

O sistema opera com fluxo da alimentacdo cross flow (tangencial ou cruzado), sendo possivel realizar ajustes
na vazao de alimentagdo em um painel digital e monitorar a vazao por meio de um rotdmetro de capacidade O -
1000 L.h'%,
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Figura 1: Equipamento de filtracéo escala piloto.
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As membranas utilizadas foram quatro membranas planas poliméricas, sendo duas de nanofiltracdo e duas de
ultrafiltragdo, com caracteristicas diferentes entre si. As membranas diferem em material e massa molecular de
corte (MMCO) - limite de retencdo molecular (Da). Os nomes das membranas, assim como suas
caracteristicas encontram-se resumidas na Tabela 1.
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Tabela 1: Membranas utilizadas.

Membrana Tipo (planas) Material Marca MMCO (Da)
NF90 Nanofiltracdo Poliamida Filmtec® — DOW Quimica 200
(EUA)
NF270 Nanofiltracdo Poliamida Filmtec® — DOW Quimica 400
(EUA)
XT Ultrafiltracdo Polietersulfona Synder Filtration (EUA) 1000
ST Ultrafiltracdo Polietersulfona Synder Filtration (EUA) 10000

As membranas de NF foram fornecidas pela Filmtec® — DOW Quimica, Estados Unidos e sdo membranas
planas de filme fino de poliamida. J& as membranas de UF foram fornecidas pela Synder Filtration, também
dos Estados Unidos, e séo membranas planas de polietersulfona.

As membranas de poliamida recebem destaque por suas caracteristicas mecanicas, térmicas, quimicas e
estabilidade hidrolitica, sendo um material indicado especialmente para membranas que operam com
gradientes de pressdo mais altos. Ja a polietersulfona é largamente utilizada para membranas de UF dado sua
estabilidade térmica e resisténcia quimica (MULDER, 1996).

As membranas foram cortadas de modo que cada uma tivesse 180 cm? e foram instaladas aos pares,
totalizando 360 cm? de area em cada mddulo. Apés a instalacdo dos modulos uma pressdo externa de
aproximadamente 400 bar foi aplicada para fechar os médulos.

Para iniciar os ensaios, o primeiro procedimento foi a limpeza das membranas. Para tal, ap6s enxagues com
agua Deionizada (&gua DI), se utilizou uma solugdo alcalina de hidréxido de sédio (NaOH, 0,1 M) a um pH de
aproximadamente 9, a uma temperatura de 30°C durante 30 minutos. Apos esse tempo, desprezando a solugao
alcalina, foram realizados enxagues com agua DI até que o pH da agua do sistema estivesse préximo ao
neutro.

Assim que realizada a limpeza, foi possivel iniciar a etapa de caracterizacdo das membranas, comegando com
a compactacdo, procedimento essencial para evitar que ocorram deformacbes mecanicas nas membranas ao
longo do uso.

O ensaio de compactacdo foi realizado a uma pressdo transmembrana (PTM) de 15 bar, durante um periodo de
3 horas, utilizando agua DI a uma temperatura de 25°C. Durante o ensaio foram retiradas aliquotas de tempos
em tempos nos quais foram cronometrados os tempos de coleta e pesadas as massas coletadas. Assim, por
meio da Equacdo (1), foram obtidas as medidas de fluxo massico (Jy) representada por (kg.m2.h'), onde myé a
massa de permeado coletada (kg), (t) o tempo da coleta (h) e A a area da membrana (m2).

Jo=mp/t.Anm Equacdo (1)

Ao final das 3 horas de compactacdo a uma pressao fixa, foram aplicadas pressdes menores, de 12, 10, 8, 6, 4 ¢
0 bar. A cada alteragdo de pressdo, respeitando-se o tempo de 30 minutos para garantir a estabilizacdo dos
parametros (temperatura e pressao), foram retiradas amostras para o célculo de fluxo méssico em cada pressao.
Dessa forma, a permeabilidade hidraulica das membranas pode ser determinada. A permeabilidade hidraulica
(Lpw) é dada experimentalmente pela inclinacéo da reta de fluxo de permeado versus pressdo.

Além da permeabilidade hidraulica, a caracterizacdo das membranas ainda contou com a determinagdo do
coeficiente de rejeicdo de sais. Foram preparadas solug@es a uma concentragéo de 2 g.L?, utilizando trés sais
de diferentes massas moleculares: cloreto de sédio (NaCl), sulfato de sodio (Na,SO.) e sulfato de magnésio
(MgS0.). Os ensaios foram realizados a 25 C°, e as coletas realizadas apds 30 min, sendo a condutividade
elétrica aferida logo ap6s a coleta. Em todos 0s ensaios da etapa de caracterizacdo a vazao de alimentagdo
utilizada foi de 480 L.h.

De acordo com MULDER (1996), a medida que ocorre aumento de presséo, a seletividade também aumenta
porque a concentracdo de soluto no permeado diminui. A seletividade de uma membrana a um determinado
soluto é dada pelo coeficiente de rejeicédo (R). O coeficiente pode ser obtido pela Equagdo (2) na qual (C,) € a
concentragdo do soluto na alimentacéo e (Cp) é a concentragdo do soluto no permeado.
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R =((Ca—Cp)/Ca). 100 Equacdo (2)

Com a etapa de caracterizagdo das membranas concluida, os ensaios com efluente foram realizados. O efluente
real foi coletado apos tratamento convencional por lodos ativados na ETE biologica da empresa, no local
caracterizado como ponto 7 do sistema atual. O efluente foi pré-filtrado em papel filtro. Por se tratar de
efluente real, no qual a atividade microbiana pode alterar as caracteristicas das amostras iniciais, os volumes ja
previamente filtrados foram armazenados sob refrigeracdo, com o que buscou-se garantir uma maior
homogeneidade ao longo dos ensaios

Durante a caracterizacdo, bem como em todos os ensaios, 0 controle da temperatura se faz importante. Para
tanto utilizou-se um banho ultra termostatico (Nova Etica) no tanque de alimentagio, monitorando-se a
temperatura com termdmetro.

Os ensaios ocorreram em modo de recirculagéo total, o que quer dizer que as correntes de permeado misturam-
se ao retido e retornam a alimentacdo continuamente. Pardmetros como a vazao de alimentagdo e a pressao
foram variadas, utilizando vazdes de 480 e 850 L.h* e foram tomadas medidas de fluxo nas pressdes de 0, 4, 6,
8, 10 e 12 bar. Com esses ensaios foi possivel verificar os valores de permeabilidade hidraulica, bem como a
qualidade do permeado em cada configuragéo.

RESULTADOS OBTIDOS

A empresa esta dividida em duas unidades fabris, localizadas no mesmo terreno. Cada unidade, chamadas
fabrica 1 e 2 possui uma estacdo de tratamento fisico-quimica, FQ1 e FQ2, respectivamente. Essas estacfes
s8o responsaveis por tratar os efluentes industriais, originados especialmente no processo de pré-tratamento e
pintura de pecas metalicas. Apds o tratamento fisico-quimico os efluentes sdo encaminhados a um tanque de
homogeneizagdo, no qual também é adicionado o efluente sanitario. A partir dai o tratamento segue para a
estacdo de tratamento biolégica (ETE Bio) por lodos ativados.

A 4gua utilizada na empresa possui duas origens distintas, agua subterrdnea de pocos da prépria empresa e
&gua da rede de distribuicdo. S&o quatro pogos perfurados dos quais é retirada a &gua utilizada nos processos,
ndo estando necessariamente 0s quatro po¢os em operacdo concomitantemente. Parte do volume captado passa
pelo processo de deionizacdo e parte € utilizado in natura. A agua para consumo nos bebedouros, restaurante e
banheiros é fornecida pela concessiondria de abastecimento publico.

Com base no sistema de tratamento de efluentes, foram selecionados 7 pontos de amostragem, conforme pode
ser visto na Tabela 2.

Tabela 2: Identificacdo dos pontos de coleta de amostras.

Ponto Identificacéo

1 Entrada do efluente bruto sistema 1 (Fab. 1)

Entrada do efluente bruto sistema 2 (Féb. 1)

Saida do efluente tratado na FQ1

Entrada do efluente bruto (Fab. 2)

Saida do efluente tratado FQ2

Saida do tanque de equalizagdo

~NjoobhiwiN

Saida do efluente tratado da ETE Bioldgica

A caracterizacdo do efluente real resultou na analise de 251 amostras. De modo a identificar a flutuacéo nas
caracteristicas do efluente em cada etapa do sistema, cada ponto amostrado foi analisado separadamente. A
quantidade de amostras de cada ponto, assim como um panorama das modificagdes sofridas no efluente,
encontra-se na Tabela 3, onde podem ser observados os valores maximos e minimos encontrados em cada
parametro, assim como os valores médios, desvios e o coeficiente de variagdo (CV).
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Tabela 3: VariacOes de condutividade elétrica, pH e COD do efluente real.

Ponto 1. Total de amostras analisadas: 41
Pardmetro Unidade Méximo | Minimo Média | Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm 3920,00 379,00 828,30 | 656,94 79,31
pH 11,72 6,74 7,96 1,15 14,41
COD mg.L? 130,40 0,46 35,91 38,79 108,03
Ponto 2. Total de amostras analisadas: 31
Parametro Unidade Maximo Minimo Média Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm 13470,00 199,00| 1492,64| 3212,31| 21521
pH 9,36 1,38 6,22 1,56 | 25,09
COD mg.L* 1019,00 461| 204,21| 304,10| 14891
Ponto 3. Total de amostras analisadas: 41
Parametro Unidade Maximo Minimo Média Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm?t 4860,00 614,00| 1311,08| 884,54| 67,47
pH 11,96 6,53 9,19 1,55| 16,88
CcoD mg.L* 279,80 0,00 51,19| 6040| 118,00
Ponto 4. Total de amostras analisadas: 29
Pardmetro Unidade Maximo | Minimo Média | Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm 4520,00| 1435,00| 3721,76| 715,07| 19,21
pH 10,75 7,52 8,99 1,04| 11,58
CoD mg.L* 959,70 798| 142,00| 180,37| 127,02
Ponto 5. Total de amostras analisadas: 28
Pardmetro Unidade Méaximo | Minimo Média | Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm 7420,00| 3580,00| 5076,21| 91566| 18,04
pH 10,82 7,72 9,40 0,68 7,24
CcoD mg.L* 307,60 17,23 96,33| 6592| 6844
Ponto 6. Total de amostras analisadas: 41
Parametro Unidade Maximo Minimo Média Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm?t 4170,00 896,00| 1358,93| 599,00| 44,08
pH 9,46 6,23 7,95 0,80 10,04
CcoD mg.L* 174,60 0,00 4525| 47,74| 10551
Ponto 7. Total de amostras analisadas: 41
Parametro Unidade Maximo | Minimo Média | Desvio | CV (%)
Condutividade elétrica pS.cm 1757,00 775,00 1185,78| 230,53| 19,44
pH 8,24 5,82 7,34 041| 563
cob mg.L* 11,71 2,79 6,38 2,83 4439

Para a etapa de ensaios com membranas, apds o processo de limpeza, foi realizado o ensaio de compactagéo
para todas as membranas (NF90, NF270, XT, ST). A estabilizacdo nos valores ocorreu a partir de
aproximadamente 2 horas de ensaio para todas as membranas, conforme demonstrado na Figura 2.
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Figura 2: Ensaio de compactacdo das membranas NF90, NF270, XT e ST
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Na sequéncia foram determinados os valores de permeabilidade hidraulica (Lpw). A determinacdo se d& pelo
coeficiente angular do gréafico do fluxo méssico pela pressdo. Para isso, partindo da pressdo utilizada na
compactacao, os valores de PTM foram reduzidos a cada 30 minutos. Os valores de fluxo méssico alcangados
pelas membranas para cada PTM estdo apresentados na Figura 3.

Figura 3: Fluxo massico atingido pelas membranas NF90, NF270, XT e ST em fun¢do da PTM.
300

= NF90O e NF270 A XT v ST

250 — y =17,41x

Jp (kg/h.m?)

P (bar)

J& na Tabela 4 é possivel verificar tanto os valores de rejeicdo aos sais escolhidos quanto as Lpw’s
apresentados pelas membranas.

Tabela 4: Coeficientes de rejei¢do e permeabilidades hidraulicas de cada membrana.

%R
Lpw (kg.h'tm=2Dbar?) | NaCl | MgSOs NaSO4
NF90 5,17 83,78 98,98 92,80
NF270 11,28 49,06 98,22 92,54
XT 17,41 22,50 57,88 69,49
ST 16,97 21,21 57,83 71,39

Nos ensaios em modo de recirculacdo total foi possivel observar o comportamento das quatro membranas
simultaneamente frente a diferentes PTM e vaz8es de alimentagdo. A variacdo do fluxo massico em funcédo da
PTM ¢é apresentada na Figura 4, sendo a Figura 4(a) referente aos ensaios utilizando a vazdo de alimentagéo de
480 L.h e na Figura 4(b) os valores séo resultado da aplicacdo da vazdo de 850 L.h2.
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Figura 4: Variacao do fluxo massico para diferentes vazdes de alimentacédo. Onde, (a) possui um Qa
igual a 480 L.h" e (b) um valor de Qa igual a 850 L.h™,
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Comparando a qualidade do permeado em cada configuracdo, utilizando como pardmetro o COD, foi possivel
verificar que a utilizacdo de vazdes diferentes interferiu de maneira oposta na rejeicdo das membranas,
conforme Figura 5.

Figura 5: Variacao de COD para diferentes vazdes de alimentacédo. Onde, (a) possui um Qa igual a 480
L.h e (b) um valor de Qa igual a 850 L.h™.
10

30
a Qa=480 Lh" b Qa=850Lhn"

| OB Bl B Eu ] [ B el B En

25 —

20 —

15

con (mgLl™
o
1

coD (mg L™

0 4 6 8 10 12
PTM (bar)

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O CV é considerado uma medida importante da precisdo de resultados e é amplamente utilizado em diversas
areas por ser uma medida adimensional. Indica o desvio-padrdo em porcentagem da média (MARCOS;
MARIANO; DANIELE, 2018; SCHMILDT et al., 2017). Desse modo, o CV foi utilizado na analise das
caracteristicas do efluente real, como uma medida da dispersdo dos valores no conjunto de dados em torno da
média, por meio da aplicacdo Equacdo (3) onde (s) representa o desvio-padrdo e (x), a média. Assim,
indicando os pontos que possuiam menor ou maior estabilidade de suas caracteristicas.

CV =(s/x).100 Equacdo (3)

A condutividade elétrica foi um parametro que apresentou grande variagdo nos pontos analisados, como pode
ser visto na Tabela 3, a partir dos valores de desvio padrao e CV. A condutividade é um indicio da presenca de
sais em solugdo, sendo diretamente proporcional a concentragdo idnica, ja que as espécies idnicas se dissociam
em anions e cations, os quais podem refletir na eficiéncia dos PSM.
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Nesse sentido, pode-se esperar por exemplo, que 0s pontos 4 e 5 que apresentam condutividade elétrica mais
elevada (Tabela 3) apresentem também concentracfes de ions mais elevadas.

Dentre os parametros apresentados, o pH é o que apresenta oscilagfes menos expressivas, tanto nas correntes
de efluente bruto quanto nas correntes de efluente tratado, com exce¢do do ponto 2

Com relagdo ao parametro COD, que possibilita a quantificagdo do conteldo de matéria organica, as variagdes
foram mais significativas na FQ1 (pontos 1, 2 e 3) que na FQ2 (pontos 4 e 5). Umas das razdes € a corrente do
ponto 2, visto que nesse ponto é recebida a corrente de efluente contendo cargas variaveis de tinta. A carga de
tinta no efluente é varidvel pois é ocasionada pelas perdas durante o processo, cuja ocorréncia e volume
depende das pecas pintadas. Além disso, volumes maiores de tinta ocorrem no periodo de limpeza dos tanques
de tinta, processo que ocorre mensalmente. Dessa forma, as caracteristicas do efluente do ponto 2, causam
impactos também no efluente tratado na FQ1 (ponto 3). E possivel observar que o ponto 2 além de apresentar
consideravel flutuacdo, apresentou tambhém o maior valor de COD, 1019 mg.L™.

Desse modo, a caracterizacdo das correntes de efluentes, apontou a corrente 7 como sendo a mais indicada
para o estudo de viabilidade de implementacdo de um sistema para tratamento visando o reuso para fins ndo
potaveis, devido a maior homogeneidade de todas suas caracteristicas fisico-quimicas. Esse aspecto é
importante para proporcionar a correta comparacao dos resultados.

Para a etapa de ensaios com membranas, ap0s o processo de limpeza, foi realizado o ensaio de compactagdo
para todas as membranas (NF90, NF270, XT, ST). O que se busca com esse ensaio é submeter as membranas a
uma pressdo superior a de trabalho para possibilitar a acomodacéo das camadas, isto é, a deformacao fisica que
ocorre naturalmente devido a agdo da pressdo sobre elas. De acordo com o observado na Figura 2(a), a
estabilizaco nos valores ocorreu decorridas 2 horas de ensaio para todas as membranas. A partir desse ensaio,
se considerou que as membranas estavam aptas aos ensaios de filtracdo com pressdes inferiores.

Com relagdo a permeabilidade a 4gua (L,w) para as membranas de NF, espera-se uma maior permeabilidade da
NF270 em relacdo a NF90, devido a diferenca de MMCO. Conforme os resultados apresentados na Tabela 4,
0s resultados obtidos para NF270 e NF90 foram 11,28 e 5,17 kght.m2.bar !, respectivamente. Enquanto as
membranas de UF apresentaram uma diferenga menor entre elas, sendo 17,41 e 16,97 kg h™~.m2.bar* para XT
e ST, respectivamente.

Em termos de coeficiente de rejeicdo aos sais de referéncia escolhidos, também apresentados na Tabela 4, as
membranas de NF apresentaram maiores rejeicdes aos ions bivalentes, obtendo coeficientes de rejeicdo muito
préximos. No entanto, a NF90 apresentou maior rejei¢do ao NaCl que a NF270, o que também foi verificado
em outros estudos. Assim como para as membranas de NF, as membranas de UF também apresentaram
coeficientes de rejeicdo maiores aos ions bivalentes, apresentando valores muito proximos. Essa caracteristica
pode estar relacionada ao material, visto que membranas de UF com MMCO semelhante e material diferente
apresentaram coeficientes de rejeicdo maiores a ions monovalentes do que aos bivalentes. (FERREIRA;
BERNARDES, 2009, GHIGGI, 2014, SHEN et al., 2015, DE SOUZA et al., 2018).

Nos ensaios em modo de recirculacéo total, a partir da analise dos valores de fluxo, na Figura 4 foi possivel
perceber que a aplicacdo uma maior vazéo de alimentacdo resultou em valores de fluxo menores.

A utilizacdo de vazBes de alimentacdo mais elevadas, implica em valores de velocidade tangencial maiores, no
que se espera uma melhora na transferéncia de massa devido a uma menor ocorréncia de polarizacdo de
concentracdo (GIACOBBO, 2015). O resultado obtido contraria 0 que era esperado, entretanto é possivel
associar o resultado a interferéncia de alguns parametros, como diferentes concentragGes de matéria organica
dissolvida e a presenca de concentracdes diferentes de ions no efluente.

Os resultados apresentados por Souza (2020), apontaram que a permeabilidade de uma membrana de NF
(polimérica, MMCO de 200 Da) para antibidticos foi indiferente @ mudanca na vazdo de alimentagdo, mas
interferida diretamente pela diferenca de concentracdo destes na alimentagdo. Sendo assim, essa seria uma
hip6tese para os resultados verificados na Figura 4.

Comparando a qualidade do permeado em cada configuracéo, utilizando como parametro o0 COD, foi possivel
verificar que a utilizacdo de vaz@es diferentes interferiu de maneira oposta na rejeicdo das membranas (Figura
5). Diferente do que era esperado, para a vazdo de alimentacdo de 480 L.h1, (Figura 5(a)), a NF90 foi mais
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permissiva que a NF270, apresentando valores de COD proximos aos alcancados com a membrana de UF,
mesmo sendo a membrana com menores fluxos de permeado e menor MMCO. Ou seja, 0 comportamento
esperado seria menores valores de COD para a NF90.

Ja as membranas de UF apresentaram o comportamento esperado (quanto maior MMCO, menor seletividade).
Portanto, a membrana com maior MMCO (ST - 10000 Da) apresentou os maiores valores de COD.

Com a vazdo de 850 L.h", conforme Figura 5 (b), as membranas de NF apresentaram uma resposta oposta a
apresentada com a vazao menor, embora dentro do esperado dado suas caracteristicas, isto €, a membrana com
menor MMCO produziu um permeado com menores valores de COD (NF90 - 200 Da). No entanto, o inverso
foi apresentado pelas membranas de UF, onde os maiores valores foram atribuidos a membrana XT, que
possui MMCO menor (1000 Da).

Cabe ressaltar que a diferenca de escala que ocorre entre os ensaios se deve a condi¢éo inicial, na qual para os
primeiros ensaios (Figura 5 (a)) a média de COD do efluente inicial foi de 4,3 mg.L™ enquanto que para os
demais (Figura 5 (b)) a média ficou em 33,55 mg.L™.

A verificacdo da discrepancia dos valores iniciais de COD corrobora a hip6tese de que esse pardmetro
influenciou nos valores de fluxo de permeado. Uma vez que nos ensaios com a vazdo maior o COD do
efluente inicial foi quase 10 vezes superior aos ensaios operados com a menor vazdo de alimentacéo,
indicando que uma maior concentracdo de matéria organica influencia negativamente nos fluxos de permeado.

Com os resultados obtidos nessa andlise, foi determinada qual a melhor configuragdo de parametros
operacionais e quais membranas alcangaram os resultados mais satisfatorios. Para tal, foram consideradas as
seguintes questdes:

. O fluxo de permeado de cada membrana;

. Influéncia da vazéo de alimentacédo nos fluxos de permeado e qualidade do efluente tratado;

. Influéncia da PTM nos fluxos de permeado e qualidade do efluente tratado;

. Necessidade de mais ciclos de limpeza e/ou limpezas mais agressivas para retornar a pelo menos 90%

da condicdo inicial (de fluxo de permeado). Visto a dificuldade de recuperacdo de algumas membranas com o
processo de limpeza apds os ensaios de recirculacdo total.

Segundo esses aspectos, entre as membranas de NF, a NF270 foi escolhida por alcancar fluxos mais altos de
permeado e um percentual de rejei¢do muito proximo ao atingido pela NF90, além de ter exigido menos ciclos
de limpeza entre cada ensaio. Na comparacéo entre as membranas de UF, XT e ST, elas apresentaram fluxos
de permeado muito préximos, mas para a XT foi necessario aplicar um processo de limpeza mais rigoroso, o
que tornaria o processo mais demorado e mais oneroso.

Com respeito a vazdo de alimentacdo e pressdo foi possivel perceber que o emprego da vazdo mais elevada,
bem como maiores PTM ndo representariam ganhos significativos em termos de fluxo de permeado nem de
remocdo, considerando que para tais configuragdes had uma demanda energética maior. Dadas tais
consideragGes, a vazdo de 480 L.h' e PTM de 6 bar, foram escolhidas como mais adequadas e, escolhendo
uma membrana de cada tipo, uma de nano e uma de ultrafiltracdo, seriam as membranas NF270 e ST
respectivamente.

CONCLUSOES

A caracterizacdo do efluente real, apontou que os pontos 3, 5 e 7 seriam considerados 0s pontos com maiores
possibilidades de emprego do tratamento avancado, pois foi possivel perceber que seria invidvel o tratamento
direto das correntes de efluente bruto, devido a grande variabilidade das caracteristicas fisico-quimicas do
efluente.

Ainda assim, as correntes de efluente industrial tratado (3 e 5) apresentaram grande variabilidade,
especialmente com relagdo a concentracdo de espécies ibnicas, 0 que poderia acarretar problemas na utilizacdo
de PSM, ocasionando o surgimento de fouling, principalmente na forma de scaling, em periodos mais curtos,
gerando uma maior necessidade de limpeza da (s) membrana (s). Portanto, o ponto 7 demonstrou maior
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aplicabilidade para testar a viabilidade do tratamento por PSM, por apresentar concentracdes de matéria
organica mais baixos, variacdo de pH e condutividade elétrica menos acentuadas.

Com relacdo as membranas escolhidas e os ensaios em modo de recirculagdo total, foi possivel determinar
quais eram os parametros operacionais e as membranas mais indicadas para o uso com o efluente real em
questdo, o qual exige ndo somente a remogao de matéria organica, como a diminui¢cdo da concentracao idnica.
Assim, para que se obtenha uma corrente de permeado cujas caracteristicas possam mais facilmente adequar-
se as caracteristicas exigidas para dgua de reuso, foram indicadas uma membrana de cada tipo, de nano e de
ultrafiltragdo, sendo as membranas NF270 e ST respectivamente. Cabe ressaltar que para uma analise mais
préxima ao caso de aplicacdo real, ensaios em modo de concentracdo precisam ser realizados.
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