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RESUMO

A escassez dos recursos hidricos, aliada ao grande volume de esgotos produzidos pela
populacdo vém despertando a busca por métodos eficientes e de baixo custo para tratamento de
efluentes domésticos, em relacdo aos convencionais, que apesar de satisfatorios ndo sdo
suficientes para que o produto final seja aplicado em reuso. Nesse sentido vém surgindo a
ultrafiltracdo no Brasil, que ja tem eficiéncia comprovada no exterior, na reducao de parametros
potencialmente contaminantes, sendo bastante aplicadas até no tratamento de residuos
industriais. No entanto, essas membranas possuem grande sensibilidade & presenca de matéria
organica, e precisa que 0 esgoto seja adequado para 0 seu tratamento, evitando assim o
entupimento dos poros e afetando a sua eficiéncia. Tendo em vista essa necessidade, este
trabalho avaliou a implantacdo de um filtro de areia como pré-tratamento para a ultrafiltracéo.
Para analise do comportamento desse sistema foram feitas analises de temperatura, pH, DBOs,
DQO e nitrogénio amoniacal. Os resultados ndo apontaram mudanca significativa na qualidade
do esgoto que alimentava as membranas, indicando a necessidade de buscar novas técnicas de

adequacao.

Palavras-chave: reuso; tratamento; ultrafiltracdo; filtro de areia.



ABSTRACT

The scarcity of water resources, together with the large volume of sewage produced by the
population come from arousing the search for efficient and low-cost methods for domestic
wastewater treatment, in relation to conventional, despite satisfactory are not enough so that the
final product is applied in reuse. In this sense come surging ultrafiltration in Brazil, which
already has proven efficiency abroad, reducing potentially contaminants parameters, being
fairly applied to the treatment of industrial waste. However, these membranes possess great
sensitivity to the presence of organic matter, and need that sewer is suitable for your treatment,
thus preventing the clogging of pores and affecting your efficiency. In view of this need, this
study assessed the implementation of a sand filter as pre-treatment for ultrafiltration. To analyze
the behavior of this system were made analyses of temperature, pH, BODs, COD and ammonia
nitrogen. The results showed no significant change in the quality of the sewage that fueled the
membranes, indicating the need to seek out new fitness techniques.

Keywords: reuse; treatment; ultrafiltration; sand filter.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial da Satde (OMS), o saneamento basico é o controle de
todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem exercer efeitos nocivos sobre
0 bem-estar fisico mental e social. Ou seja, 0 saneamento ambiental ndo se trata apenas de uma
questdo estrutural, mas de proporcionar qualidade de vida a populacdo, minimizando 0s riscos
a saude e criando um ambiente favoravel ao desenvolvimento humano. Os servigos principais
do saneamento basico sdo:

e Abastecimento de agua;
e Coleta, tratamento e disposi¢cdo de esgotos sanitarios;
e Coleta, tratamento e disposi¢do de residuos solidos;

e Coleta e disposicao de aguas pluviais.

No Brasil ainda existe uma precariedade muito grande na oferta desses servigos,
principalmente quando se trata da coleta de esgotos sanitérios, segundo dados do Diagnostico
de Servicos de Agua e Esgotos do SNIS (2015). A situacio nas regides Norte e Nordeste se
encontra ainda pior em compara¢do com a média nacional, por se tratar de areas de menor
desenvolvimento econdmico e social.

Esses dados sdo alarmantes quando se projeta os impactos futuros que esses residuos
nao coletados podem trazer, ao serem lancados diretamente em corpos d’agua ou depositados
em fossas negras, método muito comum em areas rurais, trazendo contaminacéo ao solo e aguas
subterraneas.

A falta do tratamento desses efluentes aliada a crescente demanda de agua, causada pelo
desenvolvimento populacional, traz a tona a necessidade de estudos sobre métodos mais
eficazes para a desinfeccdo dessas aguas residuarias, tanto para a disposicéo final nos rios e
mananciais, como para reaproveitamento nao-potavel da populacdo. Ocorre que, ao se pensar
no reuso de esgotos, é necessario um produto final com maior grau de pureza, situacdo que ndo
é obtida através dos tratamentos convencionais. Devido a esse fato, vem surgindo no Brasil o
uso das membranas filtrantes, que possuem grande eficiéncia na remocgdo de constituintes
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Segundo VAN DER BRUGGEN et al. (2003), citado por SILVA (2014) os tipos de
membranas mais comumente utilizados séo a de Microfiltracdo (MF), Ultrafiltracdo (UF) e
Nanofiltracdo (NF), tendo como principais diferengas a presséo exercida sobre as mesmas e a

dimensdo dos poros superficiais, 0 que altera no volume de retencéo das particulas. A diferenca
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de didmetro dos poros € o que vai determinar o grau de pureza do produto final, pois uma
porosidade menor corresponde a uma menor taxa de sélidos passantes.

A tecnologia de filtracdo por membrana, quando aplicada no tratamento de aguas
residudrias possui muitas vantagens, como 0 pequeno espaco necessario para implantagcdo dos
equipamentos, qualidade do produto final sem grandes varia¢des, economia no uso de produtos
quimicos, baixo custo de instalacdo e facil operacionalizacdo. No entanto, ainda possui alguns
entraves que impedem o método de ser mais difundido, e um deles é o fouling, que é o acumulo
de matéria organica, formando uma camada de biofilme que impede a passagem do efluente.
Este trabalho foi desenvolvido no &mbito do projeto BRAMAR, que se trata de um projeto de
pesquisa de cooperacdo bilateral Brasil-Alemanha, que tem por objetivo melhorar o a gestéo
dos recursos hidricos e seus residuos na regido semi-arida do nordeste brasileiro. De maneira
especifica, na cidade de Jodo Pessoa, foram implantadas novas tecnologias na Estacdo de
Tratamento de Esgoto, que visam um tratamento desse efluente para reuso urbano, industrial e
agricola. Dentre esses novos métodos, uma planta de ultrafiltracdo estd em funcionamento e

sera 0 objeto do estudo do presente trabalho.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral
O objetivo geral deste trabalho é caracterizar o efluente da estacdo de tratamento de
esgotos de Mangabeira em Jodo Pessoa, tendo em vista sua adequabilidade para submeter o

efluente a tratamento por meio de membranas de ultrafiltragéo.

2.2. Objetivo Especifico

Avaliar a capacidade do filtros de areia e do filtro de tela na remocao de algas na etapa

anterior a ultrafiltracéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Caracterizagdo dos esgotos domésticos

Segundo VON SPERLING (1995), em termos quantitativos, a composi¢do do esgoto
domeéstico é de aproximadamente 99,9% de agua e apenas 0,1% de sélidos, sendo estes
separados em organicos, inorganicos, suspensos e dissolvidos, incluindo-se também os
microrganismos (Figura 1). Apesar de um valor aparentemente baixo, essa fracdo é suficiente
para comprometer a qualidade da &gua, fazendo-se necessario o tratamento desse efluente em
diferentes niveis.

A composicao do esgoto pode variar conforme alguns fatores, como o local de origem,
os tipos de atividades existentes no local, o clima e a época do ano (MELO; MARQUES, 2000
apud BETTIOL; CAMARGO, 2006, p.27). Esse ¢ um dos fatores pelos quais as ETE’s ndo
atingem uma eficiéncia desejada, ja que é de grande complexidade prever a caracteristica do
efluente para aplicar o melhor tipo de tratamento, além do alto custo necessario para a realizacdo
de constantes analises que seriam combinadas as inUmeras varidveis ambientais,

socioecondmicas, climaticas, dentre outas.

Figura 1- Sélidos nos esgotos

|:> AGUA

ESGOTO

&

SOLIDOS [ POLUIGAO

v

TRATAMENTO

(Fonte: VON SPERLING, 1995, p. 61)

Além da sua composicdo, 0s esgotos sao caracterizados pelos aspectos fisicos, quimicos
e bioldgicos. Cada fator possui caracteristicas particulares e diferentes modos de tratamento,
conforme o seu grau de contaminagdo da agua. Essa diferenciagdo estad esquematizada na

imagem abaixo.
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Figura 2 - Caracteristicas do esgoto

IMPUREZAS
’
L 4 ' Ps
CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
FISICAS QuIMICAS BIOLOGICAS
L A
v L . ’
Sdlidos Gases Inorganicos Organicos
A J
~ Ser vivo
*» Suspensos ’
Maténa em
» Coloidais decomposicao » Animais
» Dissolvidos » Vegetais
» Protistas/
Moneras

(Fonte: BARNES et al, 1981 apud VON SPERLING, 2005)

Segundo VAN HAANDEL et al. (1999), dentre todos os tipos de impurezas citados na
imagem acima, € importante destacar os sélidos, compostos organicos e inorganicos, e

organismos patogénicos, conforme o esquema da Figura 2

3.1.1. Solidos

A presenca de solidos é o parametro fisico mais importante para caracterizacdo dos
esgotos domésticos, segundo Metcalf & Eddy Inc (2003). Com excecdo dos gases dissolvidos,
todos os contaminantes da agua contribuem para a carga de solidos (Von Sperling, 1995).

Através de experimentos préaticos, é possivel determinar a sua classificacdo de acordo

com o tamanho das particulas:

a) dissolvidos (ndo filtraveis): substancias de menor dimensdo que nao ficaram
retidas na filtragio e possuem didmetro inferior a 10~ pm;

b) suspensos (filtraveis): parcela dos sélidos retida na membrana de filtracdo, com
diametro superior a 10°um. Segundo a SABESP, podem ser divididos em fixos e
volateis;

c) coloidais: particulas intermediarias, que normalmente sdo classificadas como
solidos dissolvidos, devido a dificuldade de identificacdo pelos métodos simplificados.

Suas dimensdes estdo na ordem de 10 a 10%um.
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d) sedimentaveis: correspondem a uma parcela dos solidos suspensos que sedimenta

num intervalo de tempo padrdo em um cone Imhoff.

Figura 3 - Classificacdo dos sélidos em funcdo do tamanho

DISTRIBUIGAO DOS SOLIDOS
visdo a
olho nu
—>
FLOCOS BACTERIAS
{ = }
VIRUS

ALGAS, PROTODZ.
BACTERIAS

DISSOLVIDOS _ _ COLOIDAIS _ _  SUSPENSOS

(ex: sais, matéria argdnica) (ex: argilas)

-6 -5 - -3 -2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

TAMANHO DAS PARTICULAS ( Hm)

(Fonte: VON SPERLING, 1995, p.23)

Em um esforco para entender mais sobre a natureza das particulas que compdem 0s
solidos presentes no esgoto, sdo realizadas medi¢fes quanto as suas dimensdes e analises da
distribuicdo geométrica dessas particulas (TCHOBANOGLOUS, 1995 apud METCALF &
EDDY Inc., 2003).

E de fundamental importancia conhecer os sélidos presentes no esgoto que chega as
estacOes de tratamento, pois assim é possivel determinar o melhor mecanismo para remocao
dessas particulas (sedimentacdo) e tratamento do efluente, pois tanto a cloracdo, como a
radiacdo UV dependem do tamanho das particulas sélidas (METCALF & EDDY Inc, 2003).

Estudos realizados por BARACUHY (2006) mostraram que a ETE Mangabeira
alcangou uma eficiéncia de 62% na remogéo de sélidos suspensos totais (SST) e uma média de
75mg/l que, de acordo com a Diretiva 91/271/EEC, esta adequado ao limite maximo de
150mg/l. Porém, devido ao intervalo de tempo e grande crescimento da populacédo, e
consequentemente, do volume de esgoto coletado, sdo necessarios novos estudos sobre a

qualidade do efluente final langado no rio Cuia.
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3.1.2. Matéria orgéanica

A matéria organica é a principal causadora de polui¢do das dguas. Em geral, € formada
por uma mistura de carbono, hidrogénio, e oxigénio, juntamente com nitrogénio em alguns
casos. O esgoto doméstico corresponde, predominantemente, de proteinas, carboidratos, 6leos
e gorduras, de acordo com VON SPERLING (1995)

Existem formas de medir a quantidade de matéria orgénica presente no efluente, como
os ensaios de Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) e Carbono Organico Total (COT), esses usados para concentracbes maiores que 1mg/I.

Para este trabalho foram realizados apenas testes de DBO e DQO.

3.1.2.1. Demanda Bioquimica de Oxigénio

E um parametro determinador do nivel de poluicdo do efluente, pois quantifica a
quantidade oxigénio dissolvido que é necessaria para oxidacdo da matéria organica pelos
microrganismos. Segundo VON SPERLING (1995), o teste de DBOs, que analisa 0 consumo
de oxigénio durante um periodo de 5 dias, a uma temperatura de 20°C, é largamente utilizado,
pois permite analises que nenhum outro teste de determinagdo de matéria orgénica alcanca,
estas sdo:

¢ Indicacdo aproximada da fracdo biodegradavel do despejo;
¢ Indicacdo da taxa de degradacdo do despejo;

¢ Indicagéo da taxa de consumo de oxigénio em funcao do tempo;

No entanto esse processo também possui algumas limitacbes (MARAIS e EKAMA,
1976 apud VON SPERLING, 1995):
e Pode-se encontrar baixos valores de DBOs, caso 0S microrganismos
responsaveis pela decomposicédo ndo estejam acostumados com o despejo;
e Os metais pesados e outras substancias toxicas podem inibir ou matar os
microrganismos;
e Tempo de 5 dias para obtencdo dos resultados, o que néo se torna eficiente no

controle operacional de uma estacdo de tratamento.
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No entanto, a analise de DBO continua sendo usado em larga escala, pois os critérios de
dimensionamento das instalagfes de tratamento, como lagoas aeradas ou facultativas, sdo
adotados de acordo com os seus resultados. Alem das legislacdes sobre lancamento de efluentes
em corpos hidricos adotarem os padrdes em funcao desse teste.

Os valores de DBO sdo varidveis de acordo com o local, o clima e as atividades
desenvolvidas na cidade. Em geral, 0 esgoto domeéstico situa-se na faixa de 300mg/I.

Para o lancamento direto nos corpos hidricos, a Resolucdo CONAMA 430 (2011)
estabelece a DBOs 20 de no maximo 120mg/l, s6 podendo ser ultrapassado caso a eficiéncia do
sistema de tratamento seja igual ou maior que 60%, ou mediante estudos comprovando a

capacidade de autodepuracéo do receptor.

3.1.2.2.  Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

O teste de DQO é utilizado para medir a quantidade necessaria de oxigénio para
estabilizar quimicamente a matéria organica presente no efluente. E obtida em meio acido,
normalmente utilizando o dicromato de potéssio.

Comparativamente, a DQO promove a oxidacdo quimica da matéria organica por meio
de um forte oxidante, enquanto a DBO o faz inteiramente pela agdo de microrganismos.

As vantagens que podem ser destacadas da analise de DQO sao (Von Sperling, 1995):

e Teste rapido, tendo de 2 a 3h de duragédo;

e Indicacdo da quantidade de oxigénio requerida para estabilizacdo da matéria
organica;

e Ao contrario da DBO, ndo é afetado pela nitrificacao.

Suas principais limitagdes sao:

e Tanto a fracdo biodegradavel como a inerte sdo oxidadas, superestimando o
oxigénio a ser consumido no tratamento bioldgico dos despejos;

e Nao fornece informacges sobre a taxa de consumo da matéria organica ao longo
do tempo;

e Alguns tipos de constituintes inorganicos podem ser oxidados e interferir no

resultado.
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Outra consideracdo € importante é a relacdo DQO/DBOs, que varia em torno de 1,7 a
2,4 para esgotos domésticos. Através dessa andlise, é possivel tomar conclusdes a respeito da

biodegradabilidade do efluente e processos de tratamento mais eficientes a serem empregados.

a) alta relagdo DQO/DBOs:
e A fragdo inerte é elevada;
e Se a fracdo ndo biodegradavel ndo for importante em termos de poluigdo do
corpo receptor: possivel indicagdo para o tratamento bioldgico
e Se a fragdo ndo biodegradavel for importante em termos de polui¢do de corpo
receptor: possivel indicagdo para o tratamento fisico-quimico.
.
b) baixa relagdo DQO/DBOs
e A fracdo biodegradavel é elevada;
e Possivel indicacdo para tratamento bioldgico.

Outra consideracdo importante é que essa relacdo varia de acordo com as etapas do
tratamento, cuja tendéncia é aumentar, devido a reducdo gradual da fracdo biodegradavel
durante o tratamento. Seguindo esse entendimento, o efluente final do tratamento bioldgico
possui a relacdo DQO/DBOs na ordem de 3.

3.1.3. Nitrogénio

O nitrogénio é um nutriente bioestimulante, considerado como elemento indispensavel
para o crescimento de microrganismos no meio, aliado ao fosforo. Por ser uma peca chave na
sintese proteica, todos os dados e analises sdo de fundamental importancia para determinar se
o efluente é passivel de tratamento biolégico (METCALF & EDDY Inc, 2003).

O nitrogénio pode ser encontrado em varias formas e estados de oxidacdo, decorrente
de diversos processos bioquimicos. Dentre eles, 0s principais sao:

e Nitrogénio organico;
e Amonia livre (NHz);
e Nitrito (NO2);
e Nitrato (NO3).
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Diferentes formas de manifestacdo podem representar o tipo e tempo de poluicdo dos

corpos d’agua, mas no geral essa poluicdo ¢ caracterizada pela eutrofizagdo (crescimento

excessivo de algas), mortandade de peixes e aparecimento de doengas em seres humanos.

3.1.4. Caracteristicas bioldgicas

As caracteristicas bioldgicas das aguas residuérias sdo de fundamental importancia para
o controle de doengas causadas por organismos patogénicos, e também para conhecer mais a
fundo o papel das bactérias e microrganismos responsaveis pela decomposicéo e estabilizacdo
da matéria organica (METCALF & EDDY Inc, 2003).

Os principais tipos de microrganismos presentes na agua estao descritos na Tabela 1:

Tabela 1 - Principais microrganismos presentes na agua

Microrganismo Descrigdo

Bactérias -Organismos protistas e unicelulares

-Apresentam em varias formas e tamanhos

-Séo os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria orgénica

-Algumas bactérias sdo patogénicas. causando principalmente doencas
intestinais.

Fungos -Organismos aerébios, multicelulares. nao fotossintéticos, heterotréficos.
-Também de grande importancia na decomposicdo da matéria organica.
-Podem crescem em condicaes de baixo pH.

Protozodrios -Organismos unicelulares sem parede celular

-A maioria é aerobia e facultativa

-Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.

-Sdo essenciais no tratamento bioldgico para a manutencio de um equilibrio
entre os diversos grupos.

-Alguns sdo patogénicos

Virus -Organismos parasitas. formados pela associacio de material genético (DNA
ou RNA) e uma carapaca protéica.

-Causam doengas e podem ser de dificil remogdo no tratamento da agua ou
do esgoto.

Helmintos -Animais superiores
-Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar doencas.

(Fonte: VON SPERLING, 1995 apud CARMO, notas de aula)

Ao se tratar dos agentes patogénicos, sabe-se que é de grande dificuldade a deteccéo
desses organismos nas aguas residudrias, devido ao seu tamanho e baixas concentracdes em
relacdo a outras particulas existentes no efluente. Isso demandaria inimeros testes com grandes

volumes de amostra para que fossem detectados os organismos (VON SPERLING, 1995).
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Tendo em vista essa dificuldade e a necessidade de conhecer a qualidade da 4gua quanto
a esse critério, sdo utilizadas bactérias do grupo coliforme como indicadores de contaminacgéo
fecal. Esses organismos nao patogénicos indicam o grau de contaminacéo do efluente com fezes

humanas ou de animais.

Os principais tipos de determinacdo do nivel de contaminacao fecal s&o:
e Coliformes totais (CT);
e Coliformes fecais (ou termotolerantes) (CF);

e Estreptococos fecais (EF).
A Tabela 2 ilustra a razdo da utilizacdo dessas bactérias como indicadores de poluicéo.
Percebe-se que a contribuicdo per capita e, consequentemente, a concentracdo presente no

esgoto sdo bastante elevadas, facilitando assim a sua deteccdo nos testes.

Tabela 2 - Contribuicdo e concentracdo de microrganismos no esgoto doméstico

Tipo Organismo Contribuicao per Concentracao
capita (org/hab.d) (NMP/100 mL)
Bactérias  Coliformes totais 10°- 107 105 -10"°
Coliformes termotolerantes 109 -10" 105 -10°
E. coli 109 - 10" 108 - 10¢

(Fonte: VON SPERLING, 1995 apud CARMO, notas de aula)

3.2. Niveis de tratamento

Ao estudar sobre a composicao do esgoto doméstico, conclui-se que ele possui diversas
caracteristicas, sendo fisicas, quimicas e biologicas, de uma forma geral. Cada caracteristica
possui inimeros parametros, que fora dos padrdes estabelecidos pela legislacdo podem trazer
prejuizos para a vida. Dessa forma, é preciso tratar cada tipo de contaminacéo do efluente de
uma forma mais especifica e eficiente, dividindo o tratamento em diferentes niveis, que serdo

classificados a seguir.
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3.2.1. Tratamento Preliminar

O objetivo do tratamento preliminar é aremocéo dos sélidos grosseiros e areia, em geral.

Os sdlidos sdo removidos por meio de grades, que podem ser finas, médias ou grossas,
e sdo dimensionadas de acordo com a taxa de material presente no efluente. A areia € removida
através da sedimentacao, utilizando uma caixa de areia ap0s o sistema de grades.

Esse tratamento preliminar é de fundamental importancia, pois os sélidos podem ser
prejudiciais para a bomba e tubulacbes, e a areia pode causar abrasdo e obstru¢do nos
equipamento e tubulacdes, dificultando o transporte do efluente (OLIVEIRA, 2013).

O tratamento preliminar ndo remove contaminantes ou microrganismos patogénicos, a
sua principal funcéo é preparar o efluente para as seguintes etapas de descontaminagdo. Ao fim
dessa etapa, existe também um mecanismo para medi¢do da vazdo, onde 0 mais comum é a
Calha Parshall.

Na Figura 4, é possivel observar o esquema do tratamento preliminar.

Figura 4 - Esquema do tratamento preliminar

GRADE CAlXA DE MEDIDOR
AREIA OE VAZAD
?
Z / e ———
¥

FASE SOLIDA FASE SOLIDA

(Fonte: VON SPERLING, 2005)

3.2.2. Tratamento Primaério

Apos passar pelas pela fase preliminar, o efluente ainda possui uma parcela de sélidos
suspensos nao grosseiros. O tratamento primario visa a remocao dessa parcela e também da
matéria organica. Nessa etapa sdo utilizados decantadores, que mantem o fluxo lento do esgoto,
permitindo que os solidos suspensos, que possuem maior densidade, se depositem no fundo do
tanque, e substancias como O6leos e graxas fiquem na superficie (MINISTERIO DAS
CIDADES, 2008).

O tratamento primario se da por processos exclusivamente fisicos, e ndo é suficiente

para o atendimento dos padrdes de langamento.
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Figura 5 - Exemplo de tratamento primério por flotacdo

(Fonte: EMERY, 2013)

3.2.3. Tratamento Secundario

No tratamento secundario, sdo predominantes os mecanismos bioldgicos, que tem como
objetivo a remocdo de matéria organica e alguns nutrientes, como nitrogénio e fosforo. Essa
descontaminacdo acontece atraves de reac6es bioquimicas realizadas pelos microrganismos.

Os tipos mais comuns de tratamento secundario séo:

e Lagoas de estabilizacdo, que podem ser anaerdbias, facultativas e de maturacao;
e Lodo ativado;
e Filtro bioldgico;

e Disposicéo sobre o solo.

A eficiéncia do tratamento secundario pode chegar a 95%, onde o efluente apresenta um
reduzido nivel de poluicdo por matéria organica e, na maioria dos casos, pode ser despejado

nos corpos receptores. No Brasil, essa é a forma mais comum de tratamento final.

Figura 6 - Esquema de tratamento secundario com lagoa facultativa

CORPOD

ﬁ RECEPTOR
LAGOA FACULTATIVA

GRADE CAIXA MEDCAD
DE ARELA DE VAZAO

—
e
! i
T
fase fase
sdlida sdlida

(fonte: CAERN, 2014)
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3.2.4. Tratamento Terciario

Também chamado de desinfec¢do, o tratamento terciério visa a remocéao de poluentes
especificos, como substancias toxicas (metais pesados) ou compostos ndo biodegradaveis e
também de contaminantes que ndo foram removidos no tratamento secundario. Os tipos mais
comuns utilizados séo:

e Desnitrificacao;

e Remocéo de fdsforo;
e Cloracdo;

e Ozonizacdo;

e Radiacdo UV;

e Membranas.

Segundo VON SPERLING (1995), esse tipo de tratamento é bastante raro no Brasil, e

o efluente é despejado nos corpos hidricos apenas com o secundario.

Figura 7 - Tratamento terciario com uso de reator UV

w
2 /1, Entrada do afluente

] | 2. LAmpadas UV
l 5 3. Dispositivo de impeza

4. Saida do efluente
5. Descarga de fundo

(Fonte: GONGCALVES, 2003 apud OLIVEIRA, 2016)

Conhecendo-se os diferentes tipos de tratamento, é possivel observar que cada um deve
ser aplicado de acordo com as caracteristicas do efluente. Alem desse parametro, outros devem
ser levados em conta fatores técnicos e econdmicos, como a aplicabilidade do processo,

requisitos de mdo de obra, custos de operacdo e manutencdo, dentre outros. Os impactos
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ambientais e sociais também devem ser analisados, como odores, ruidos, contaminacéo do ar,

solo, aguas superficiais e subterraneas, e o incbmodo a populagéo do entorno. (PROSAB, 2008).

Tabela 3 - Eficiéncia dos sistemas de tratamento

. Eficiéncia média de remocio (%)
Sistema

DEO D00 55 | Mital |  Prowal CF

Lagoa facultativa 75-85 E5-ED 70-80 | <60 | <35 90-99
Lagoa anaersbia - lagoa 75-85 65-80 | T70-80 . <60 | <35 | 00-00
Facultativa | | L |

Lagna aeraca facultativa T5-85 65-E0 | TO-8O <30 i <15 i a0-99
Lagoa aerada mistura I E

completa - lagoa T5-85 E5-EO BO-EF < Bl : <35 90-09
sedimentacio L

Lagoa anaerdobia + lagoa H : H

Facultativa + lagoa de Bi0-85 70-8% | 7i-83 | S0-65 | =50 | 99,9-99,999
maturacio . : .

Infiltragio lenta 90-99 | B5-95 | =83 | »75 | »BS | 99,9-99,939
Infiltragie ru.pl:lu. !:5 gz 80-93 | w03 =65 | =50 i 99 99 99 999
E:r.-r.lam:nl.-u 5u|:|:rf||:|.ul l-l:] Elﬂ T5-85 BO-93 <65 i. <35 99—‘3'3 9'
‘Wetlands B0-90 F5-&5 B7-93 |  «BD | «3§ g9, 559 55
Tangae sapdco + Moo 80-85 70-80 BO-30 <60 | <35 90-99
anaerobio |

“Reator UASE E0-75 55-70 G5-80 <60 ._ <35 =50
_UASE + lodos ativados g3-o3 75-88 B7-33 | <BD | <35 90-99
uun + filtre. anserdhio 75-87 70-80 BD-90 : <60 | <35 90-99
"UASE + filtro bialagicao _ _ i _ ; i i _
percalador de aita cargs. 80-93 73-88 87-93 <60 | s 90-99

_____ _ R 1 ]

UASE + biafiltra aerado §3-03 75-88 87-93 <60 | «<3% a0-99
Subrmerdo |
............................................................................ | I S S
UASE + flotacio por ar :

dissahida g3-o3 E3-80 G0-97 <30 :r 75-BE 90-99
UASH + ingon seracla facd- | - . o £5-E0 70-80 | <30 | <30 90-99
Lafiwa | I-

UASE + escoamenta SUper- | oo oo 70-85 BD-93 | <65 | <3% 99-99.9
rﬁlil] 5 1

:’:“ + lagoas de polimen- 77-87 70-83 7i-83 | 50-65 | >S50 99,9-99,999
Lodios Athvadod ComMS- B5-031 B0-00 | BP-93 . «<BD | <35 |  00-09
I:II:II'II| | | |

_______________________________ _ N S
“Lodos ativados - aeraio 90-97 g3-93 | B7-93 | «BD | <35 | 90-09
prolongada | I | |

Fiera hioldgico percoladar | o oz B0-00 | B87-93 | <60 | <35 | 00-00
de baixa carga i. H |
........................................................................... | I S S
Filtre bislogico percolador [ i [

de alta carga _ 80-90 70-87 i 87-93 B0 . <35 '. 90-99
Biodiseo EE-95 Ei-80 | 87-33 <60 | «3%5 | 90-99

(Fonte: VON SPERLING, 1995 apud PROSAB, 2008)

A Tabela 3 faz uma comparagdo entre os diferentes tipos de tratamento, quanto a
eficiéncia na remocdo de alguns dos pardmetros mais importantes. Destaca-se a maior

porcentagem de descontaminacdo de DBO e DQO nos niveis terciarios (lodos ativados) do que
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na etapa secundéria (lagoas facultativas). Esses dados confirmam a literatura estudada, no
aspecto da abrangéncia na desinfeccdo de &guas residuéarias pela aplicacdo métodos mais

avancados.

3.3. Filtros de areia no tratamento de efluentes

O filtro de areia é um método de tratamento bastante antigo, inicialmente adotado na
remoc¢do de turbidez para potabilizacdo da &gua. A partir do século XIX, na Europa e nos
Estados Unidos, passou a ser aproveitado na depuracao de esgotos domésticos, de acordo com
MICHELS (1996) apud TONETTI (2004).

3.3.1. Aplicagéo

De acordo com a norma brasileira que regula o dimensionamento e utiliza¢&o dos filtros
de areia, NBR 13969 (1997), o sistema de filtragdo se caracteriza por permitir o elevado nivel
de remocao de poluentes, com opera¢fes intermitentes. A Norma também relaciona alguns
casos que esse tipo de tratamento pode ser utilizado:

a) quando o solo ou as condigdes climaticas do local ndo recomendam o emprego de
vala de infiltracdo ou canteiro de infiltracdo ou sua instalacdo exige uma extensa area nao
disponivel;

b) a legislacdo sobre as dguas dos corpos receptores exige alta remocdo dos poluentes
dos efluentes do tanque séptico;

c) por diversos motivos for considerado vantajoso o aproveitamento do efluente tratado,

sendo adotado como unidade de polimento dos efluentes dos processos anteriores.

A falta de necessidade de operadores e simples manutencdo séo fatores que favorecem
a opcao por esse método. Outros fatores, de acordo com MICHELS (1996) apud TONETTI
(2004), sdo o pequeno espaco requerido para instalacdo, em comparagdo a outros métodos de
tratamento, como as lagoas de estabilizacdo, e baixo consumo de energia elétrica, por ndo ser
necessario o uso de aeradores, Vvisto que o ar entra pela tubulacdo de descarte, mantendo um

ambiente favoravel para a atuacdo dos microrganismos.
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No entanto, dada a necessidade de limpeza do filtro, ndo é recomendavel a frequente
utilizacdo da retrolavagem, tendo em vista a possibilidade de desagregacdo dos grdos do leito

de areia, podendo comprometer a qualidade do tratamento.

3.3.2. Funcionamento

O sistema funciona basicamente na aplicacdo de efluente, de forma intermitente, em
uma camada de areia, onde 0s contaminantes sdo removidos por processos fisicos, quimicos e
bioldgicos. O tratamento fisico ocorre pela retencdo, ou peneiramento, das particulas pela areia,
enguanto o quimico pela adsor¢do dos compostos. Porém, a principal etapa desse processo se

da pela oxidacao bioguimica pelos microrganismos presentes.

3.4. Processo de separagdo por membranas

Atualmente, legislagdes vém evoluindo, de modo a trazer novas exigéncias quanto a
qualidade da agua ofertada e do tratamento dos esgotos para posterior lancamento nos corpos
hidricos. O reuso dessas aguas residuarias, apesar de nao possui legislacdo especifica no Brasil,
é uma solugdo que vem sendo muito estudada e aos poucos posta em prética.

Técnicas ja citadas nesse trabalho vém se mostrando eficientes, porém a busca por
solugdes mais inovadoras traz a tona o tratamento de separacdo por membranas. Segundo VAN
DER BRUGGEN (2003), esses processos sdo capazes de remover uma larga gama de
componentes, que vdo desde sélidos suspensos até matéria organica e ions. Os PSM vém
movimentando um mercado de US$4,4 bilhdes/ano no inicio do século 21, de acordo com
HABERT et al., 2006. Isso mostra que tal tecnologia vem se difundindo e a demanda tornando
0 custo cada vez mais acessivel.

As principais vantagens dessa aplicagdo, segundo SCHNEIDER e TSUTIYA (2001)
apud BARBOSA (2009), séo:

¢ Reducdo de custo de instalacdo e opera¢do, tornando essa tecnologia competitiva
em comparagdo com 0s métodos convencionais;
e Vem se mostrando eficiente na remocao de microrganismos patogénicos e outros

tipos de contaminantes, adequando-se as legislagOes cada vez mais severas;
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e Possibilita 0 reuso de &guas residuarias, podendo ser aplicadas em industrias e

grandes centros comerciais, visando uma menor vazao de retirada de mananciais

de agua potével.

Nesse processo, o efluente a ser tratado € for¢ado a atravessar uma membrana por conta

normalmente é descartada para o sistema de tratamento.

de uma diferenca de potencial, fazendo com que o liquido seja transportado atraves dela e
separado em duas fragdes, permeado e concentrado. O primeiro é o resultado do tratamento, ou
seja, de acordo com o tipo de membrana escolhido, a 4gua estara parcial ou totalmente livre dos

contaminantes. O concentrado é a parcela onde ficaram retidas as substancias indesejadas, que

Os principais tipos de membrana utilizadas para esse tratamento sdo Microfiltragdo

Tabela 4 - Caracteristicas dos tipos processos de filtracao

(MF), Ultrafiltragdo (UF), Nanofiltragdo (NF) e Osmose Inversa (OI). A principal diferenca

entre elas esta na dimensédo dos poros, que determina o nivel de purificacdo da agua.

Microfiltracéo

Ultrafiltracéo

Nanofiltragcdo

Osmose Inversa

MF UF NF Ol
Permeabilidade (I/h.mz2.bar) > 1000 10 - 1000 15-30 0,05-15
Pressédo (bar) 0,1-2 0,1-5 3-20 5-120
Dimenséo dos poros (nm) 100 - 10000 2-100 05-2 <05

Rejeicao

- Sélidos

- Matéria organica
- Macromoléculas

- fons monovalentes

- Tons multivalentes

-[+

+

+

Separacdo por

Separacdo por

Separacdo por

Solugéo-Difuséo

Mecanismo de separagéo tamanho tamanho tamanho
Efeito de carga
Clarificacdo; Remocao de Remocao de Dessaliniza¢do;
o pretratamento;  macromoléculas, fons &gua com alto
Aplicagdes remocéo de bactérias e virus  multivalentes e grau de pureza
bactérias microrganismos

(fonte:

Adaptado de Van der Bruggen et al., 2003)
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3.4.1. Classificagdo das membranas

Nesse estudo adotou-se apenas as membranas sintéticas, compostas por Polisulfona
(PSU), que podem ser classificadas quanto a sua morfologia e capacidade de transporte.

3.4.1.1. Quanto a morfologia

A morfologia das membranas diz respeito a sua configuracéo estrutural, que é dividida

em dois grandes grupos:

e Densas: Consistem em um filme denso, onde o permeado é transportado por
difusdo devido a uma presséo causada pela diferenca de potencial. Dessa forma,
a membranas densas podem separar substancias de mesmas dimens@es se a
solubilidade diferir de forma significante. S&o usadas nos processos de separagao
gasosa, pervaporacao e osmose inversa (BAKER, 2004).

e Porosas: Similares em estrutura e funcionamento aos filtros convencionais.
Possui uma estrutura rigida e com poros interconectados, distribuidos
aleatoriamente. A diferenca para os tipos convencionais esta na dimensao dos
poros, que sdo da ordem de 0,01 a 10um de diametro (BAKER, 2004).

Dentro dessas duas classificagdes, as membranas ainda podem ser divididas em
isotrpicas, ou simétricas, e anisotropicas, ou assimétricas.
e Isotrdpicas: apresentam as mesmas caracteristicas morfolégicas ao longo de
toda sua estrutura.
e Anisotropicas: apresentam gradiente de porosidade na direcdo perpendicular a

sua superficie.
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Figura 8 - Estrutura morfoldgica das membranas

Membranas Isotropicas
porosa porosa densa

[\l

Membranas Anisotrépicas

densa (integral) porosa densa(composta)
N

(Fonte: HABERT, 2006)

3.4.1.2. Quanto a capacidade de transporte

Segundo PELEGRIN (2004), as caracteristicas mais importantes das membranas sdo a
espessura, porosidade, seletividade e permeabilidade.

e [Espessura: A espessura das subcamadas das membranas esta relacionada de
forma diretamente proporcional a resisténcia ao fluxo e inversamente a taxa de
permeabilidade.

e Porosidade: Diz respeito ao nimero de vazios da estrutura, ou seja, a relacéo
entre a parte sélida e os poros da membrana. A taxa de porosidade €
inversamente proporcional a resisténcia ao fluxo através da membrana.

€=1-DM/DP
Onde,
€: Porosidade;
DM: Densidade da membrana (kg/m?3);
DP: Densidade dos poros (kg/m3).
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e Seletividade: Diz respeito a eficiéncia de separacdo da membrana. Depende da
distribuicdo dos poros, que néo é feita de maneira constante, mas atraves de uma
variacdo em torno de um didmetro médio. A taxa de rejeicdo do material é dada
pela seguinte relacdo (VAN DER BRUGGEN, 2003):

R =1- Cy/Cs
Onde,
R: Taxa de rejeicéo;
Cp: Concentragdo do permeado (g/L);

Cs: Concentracao do afluente (g/L).

A taxa pode variar de 0 (permeabilidade total) até 1 (rejeicdo total).

e Permeabilidade: E definido pelo volume que permeia através da membrana por
unidade de &rea e de tempo (SILVA, 2014).

Jp = QoA

Onde,
Jp = fluxo do permeado (L/h.m?);
Qp = vazéo do permeado (L/h);

A = area da membrana (m2).

O escoamento de uma solucdo complexa através de um meio poroso conduz a
diferentes fendbmenos que alteram a permeabilidade. Além disso a distribuicdo dos tamanhos
médios das particulas que compdem uma suspensao bioldgica é bastante variada. Assim, as
modificacdes de propriedades de escoamento podem ser divididas de acordo com o tamanho
das particulas do meio em relacdo aos poros da membrana (PROVENZI, 2005 apud SILVA,
2014).
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3.4.2. Ultrafiltracdo

As membranas de ultrafiltracdo sdo, normalmente, estruturas assimétricas criadas pelo
processo de Loeb-Sourirajan (BAKER, 2004). Possui um baixo nivel de pressdo, na ordem de
0,1 — 5 bar, devido a maior dimensédo dos poros. Devido a esses valores de PTM, os custos de
operacdo e instalacdo sdo reduzidos, tornando assim uma alternativa atrativa, para tratamentos
com grau de pureza ndo muito elevados. Situacdo que acontece devido a dimensdo dos poros
permitir a passagem de sais, matéria organica e microrganismos patogénicos, como virus.

Para fins de remocdo de matéria organica e compostos inorganicos, é necessario um
pretratamento, de modo a potencializar a qualidade do efluente tratado pela UF.

Nesse estudo, o efluente a ser tratado pela ultrafiltracdo passa pela etapa da lagoa
facultativa e dois filtros, sendo um de areia e em seguida um telado. Essa sequéncia tem como
objetivo remover principalmente as algas, que sdo caracteristicas do tipo de poluicdo e da
regido, e ndo podem ser removidas pela UF. E esperado também um efluente com caracteristicas
melhores, para evitar o entupimento das membranas e processos de retrolavagem e lavagem

quimica, o que diminui a vida util das mesmas.

Figura 9 - Membrana de Ultrafiltracao

(Fonte: RADJENOVIC et al., 2007 apud SILVA, 2014)

Em relacéo ao custo de uma planta de ultrafiltracdo, sabe-se que o valor de implantacéo
depende de algumas varidveis, como tamanho da instalacdo, tipo de efluente e o grau de
separagdo esperado. Estudos realizados por MIERZWA et al., 2006, mostram em valores
monetarios, o capital necessario para instalacdo e manutencdo de um sistema de ultrafiltracéo,

admitindo uma capacidade de 100l/s de agua tratada.
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Tabela 5 - Custo de instalacdo de uma planta de ultrafiltracdo

Componente Custo (RS)
Membranas 1.134.000,00
WVasos de pressio 227.430,00
Bombas de alta pressio 129.000,00
Pré-filtros de areia 38.653,00
Estrutura merdlica 21.000,00
Instrumentacio e controle 159.000,00
Sistema de dosagem de cloro 66.885,00
Sistema de limpeza quimica 160.062,08
Substoral 1.936.032,08
Construgio e montagem 387.206,42
Custo do terreno (250 m?) 50.000,00
Custo Total do Sistema 2.373.238,50

(Fonte: MIERZWA et al., 2006)

Tabela 6 - Custo operacional anual do sistema de tratamento por ultrafiltracdo

Item Custo anual (R$)
Maio de obra 93.381,60
Produtos quimicos 54.234,77
Reposicio de membranas ™ 226.800,00
Custo com energia 463.038.07
Custo de disposicio de efluentes ™ 60.795,00
Custo total de operacio 898.249,44

(Fonte: MIERZWA et al., 2006)

Analisando os custos de instalacao e operacéo de um sistema de ultrafiltracdo, € possivel
observar que as membranas custam em torno de 50% e 30% respectivamente, do valor total.
Com essa consideracdo, pode-se entender o porqué da preocupacdo com a escolha correta do
tipo de membrana, de acordo com os parametros determinados em projeto, e também do
controle do efluente que sera tratado, evitando assim uma aceleracdo na degradacdo desse

material.

3.4.3. Problemas causados por fouling

Nesse capitulo foram citadas diversas vantagens e condi¢des que propiciam a utilizacéo
do processo e separagao por membranas. Porém, existe uma complicacdo que ndo permitiu a

disseminacéo completa desse método.
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Segundo Motta et al. 2010, o fouling consiste na deposi¢do e acumulacéo de solidos na
superficie das membranas e pode ser classificado em causado por sélidos organicos (proteinas
ou polissacarideos) ou inorganicos (coloidais, dissolvidos ou incrustacbes) ou por
microrganismos (biofouling). As principais consequéncias de sua ocorréncia sdo a reducdo do
fluxo de permeado e a elevagéo da pressdo transmembrana (PTM). A reducéo do fluxo provoca
um aumento na freqliéncia de reposi¢do da membrana, o que, eleva os custos operacionais e de

manutencdo. Além disso, causa deterioracdo da qualidade do permeado.

Figura 10 - Representagdo do fouling em uma membrana de ultrafiltragéo

f Particula

O

(Fonte: Adaptado de BAKER, 2004)

A Figura 10 mostra como o funciona a deposi¢do de particulas nas camadas da
membrana. Quando acontece na superficie € reversivel, mas o fouling interno causa o
entupimento dos poros, que € um processo irreversivel na maioria dos casos.

Além do bloqueio dos poros pelas particulas, existem outras situacdes que propiciam o
fouling, que s@o a adsorcdo de particulas na superficie ou na matriz da membrana, causando
reducdo ou bloqueio total de poro, e adesdo de microrganismos na superficie da membrana,
produzindo um biofilme (biofouling) que é o0 caso mais comum no tratamento de esgotos.
(Baker, 2004).
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Figura 11 - Formacdo de biofouling

Superficic~ - Adsor¢ao Fase 1
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(Fonte: SCHNEIDER e TSUTIYA, 2001)

A Figura 11 mostra a formacéo do biofouling que, além de prejudicar o funcionamento
do sistema e diminuir a vida util das membranas, também pode contaminar o permedado, por
conta do contato com o biofilme.

Atualmente o fouling € um problema inevitavel nesse tipo de tratamento, mas existem
algumas medidas que podem ser tomadas de forma a diminuir a frequéncia de acontecimento,
prolongando a vida util da membrana.

Segundo VAN DER BRUGGEN et al. 2003, existem dois tipos de estratégias utilizadas
para reducdo desse problema: prevencdo e remediacdo. Em relacdo a prevencgéo, envolve a
alteracdo na composicdo das membranas, pois foi constatado em estudos, que quanto menor a
rugosidade, menos suscetivel ao fouling ela serd. Porém essa alternativa ainda ndo pode ser
considerada alcancavel, pois é necessario um avango nas pesquisas e maiores investimentos.
Outro método sugerido pelo autor é o tratamento de membranas com radiacdo ultravioleta, que
altera sua superficie dando um carater hidrofilico. Estudos realizados por KAESELEYV et al.
2001 e KILDUFF et al. 2000, mostraram que superficies hidrofobicas sdo mais suscetiveis ao
fouling do que as hidrofilicas.

Partindo para a remediacdo, as medidas a serem tomadas sdo mais simples. A lavagem
qguimica é a mais eficiente, onde sdo aplicadas substancias quimicas que sao escolhidas de
acordo com as caracteristicas do efluente. Normalmente o uso de acidos é recomendado para
remocdo de sais precipitados, como CaCOgz, e bases para remover compostos organicos
adsorvidos. Apesar da eficiéncia, esse tipo de lavagem possui um custo mais elevado, devido a
necessidade da reposicdo dos reagentes quimicos. Por esse fato, € utilizado o sistema de
retrolavagem, onde um jato de &gua ou ar é lancado da saida do permeado até a entrada do

efluente, criando uma pressao interna responsavel por desentupir 0s poros da membrana. Esse
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tipo de limpeza nem sempre é eficiente, muitas vezes sendo necessario combinar com a
quimica, que se ndo for suficiente, o fouling é considerado irreversivel.

A melhora do pretratamento do efluente também € uma forma eficiente de reduzir a
incrustacdo de particulas na membrana, pois acarreta na diminuicdo de solidos e coloides e
também da matéria organica.
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4. METODOLOGIA

4.1. Caracterizacdo da ETE Mangabeira

Este trabalho analisou amostras do efluente da Estacdo de Tratamento de Esgotos de
Mangabeira, pertencente a CAGEPA (Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba), e é parte do
sistema de esgotamento sanitario da cidade de Jodo Pessoa, localizada no bairro de mesmo
nome. A ETE é abastecida com esgoto predominantemente doméstico, coletado dos bairros de
Mangabeira, Valentina de Figueiredo e Ernesto Geisel, e tem capacidade de tratamento de uma
populacédo de 99.350 habitantes. De acordo com BARACUHY (2006), a vazdo media de esgoto
que chega na unidade é de 35,52l/s. Os efluentes tratados da ETE Mangabeira sdo despejados
no rio Cuid. A ETE Mangabeira, juntamente com a que esta localizada no bairro do Roger, séo
responsaveis pelo tratamento de todo efluente da Grande Jodo Pessoa, sendo responsaveis por
30% e 70%, respectivamente, do esgoto coletado. Na Figura 12 pode-se observar a vista em

planta da regido de lagoas da estacdo e a Figura 13 ilustra o esquema geral do sistema.

Figura 12 — Vista em planta da ETE Mangabeira

(Fonte: DO AUTOR, 2017)
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LA — Lagoa Anaerdbia

LF — Lagoa Facultativa

Figura 13 - Vista geral da ETE Mangabeira

(Fonte: DO AUTOR, 2017)

A estacdo de tratamento de Mangabeira é composta por um conjunto de 3 modulos,
sendo os dois primeiros constituidos por duas lagoas anaerdbias e uma facultativa, em série. O
terceiro mddulo conta com uma lagoa aerada seguida por uma lagoa de maturacdo. Precedendo
essas etapas existe o tratamento preliminar, composto por grade, desarenador e um sistema de
medicéo de vazdo, a calha Parshall.

O sistema de alimentacéo é formado pelos emissarios de recalque, caixa de distribuicao,
seguido da tubulagdo que despeja o efluente nas lagoas de cada médulo. As figuras 14 e 15

ilustram o tratamento preliminar e o sistema de alimentacdo da ETE



41

Figura 14 - Vista do tratamento preliminar

(Fonte: DO AUTOR, 2017)

O tratamento preliminar foi dimensionado com um sistema de grades de sec¢do 3/8 x
1727 (0,95 x 3,81cm) e espagamento de 1%4” (3,18cm). Posteriormente, o efluente ¢ direcionado
para o desarenador, dividido em dois canais paralelos, com dimens6es de 8,25 x 1,25m cada, e
altura do deposito de areia de 0,30m, considerando um periodo de limpeza de 15 dias. A calha
Parshall tem dimensao nominal de 9” (23cm) e capacidade maxima de 132,41/s (CAGEPA,
1981).

Figura 15 - Sistema de alimentacdo da ETE
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A figura 15 ilustra o sistema de distribuicdo de esgoto, composto pelas tubulagdes de
recalque e despejo nas lagoas, ambos com diametro de 350mm e de ferro fundido.
Em relacdo aos dados construtivos e de capacidade do sistema, a Tabela 7 descreve para

€SSEeS parémetros.

Tabela 7 - Caracteristicas dos médulos 1 e 2 da ETE

Lagoas
Caracteristicas Anaerébial (LA1)  Anaerdbia 2 (LA2) Facultativa (LF)
Comprimento (m) 63,1 63,1 228,5
Largura (m) 63,1 63,1 140,0
Area (hd) 0,4 0,4 3,2
Profundidade (m) 3,70 3,70 1,8
Volume (m3) 14800 14800 57600
Vazédo (m?3dia) 8275 8275 8275
TDH (dia) 1,8 1,8 7

(Fonte: adaptado de CAGEPA (1994) apud BARACUHY (2006)

4.1.1. Caracterizacao do efluente da ETE

Estudos realizados por BARACUHY (2006), através de analises estatisticas,
caracterizaram o esgoto recebido pela estacdo de tratamento no periodo de mar¢o a novembro
de 2005. A apresenta os dados do Esgoto Bruto (EB), Lagoa Anaerdbia 1 (LA1), Lagoa
Anaerdbia 2 (LA e Lagoa Facultativa (LF).

Tabela 8 - Caracterizacdo do efluente da ETE Mangabeira nas etapas de tratamento

Variavel Etapa Média Desvio Padréo Méximo Minimo
EB 264 86,2 476 140
LA: 85 22,6 153 54
DBOs (mg/L)
LA 46 13,3 74 25
LF 26 11,2 56 12
EB 895 216,5 1313 471
LA: 367 1315 750 147
DQO (mg/L)
LA 320 106,3 618 162
LF 290 113,4 563 123
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(continuagéo)

Variavel Etapa Média Desvio Padréo Maximo Minimo
EB 7,34 0,26 7,68 6,45
LA: 6,82 0,16 7,11 6,27
H
P LA 7,09 0,18 7,50 6,48
LF 7,77 0,25 8,50 7,13
EB 29 1,29 32 27
LA: 29 1,06 31 27
Temperatura (°C)

LA 29 1,07 31 27
LF 29 1,49 32 27
EB 219 729 380 106
LA: 64 25,0 142 28

SST (mg/L)
LA 62 26,2 176 30
LF 75 30,3 172 44
EB 58 60,5 291 7
LA 15 11,3 47 1

SSF (mg/L)
LA 13 13,6 50 1
LF 15 17,1 63 1
EB 163 77,2 325 20
LA: 49 24,3 124 13

SSV (mg/L)
LA 49 27,9 148 3
LF 61 31,2 150 13

(Fonte: BARACUHY, 2006)

4.2. Descricdo da planta de ultrafiltracéo

A planta de ultrafiltracdo estd localizada nas proximidades do laboratério da ETE,

instalada em um container com dimensdes aproximadas 6,00 x 2,40m. O efluente utilizado €

originario da lagoa facultativa e bombeado até uma caixa d’agua proxima ao container, cCOm

capacidade de 500 litros, que esta representada na Figura 16.



44

Figura 16 - Tanque de armazenamento de esgoto da lagoa de filtracdo

(Fonte: DO AUTOR, 2017)

Em seguida o efluente é direcionado para um conjunto de dois filtros de areia em série,
gue tem por objetivo adequar o efluente para o tratamento nas membranas de ultrafiltracdo. O

esquema esta representado na figura seguinte.

Figura 17 - Sistema de filtros de areia

(Fonte: DO AUTOR, 2017)

O efluente tratado pelos filtros de areia é direcionado para um filtro de tela metélica para
remocao de particulas sélidas remanescentes Em seguida, o efluente era armazenado no tanque

de alimentacédo para ser bombeado no sistema de ultrafiltragdo, conforme a imagem abaixo.
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Figura 18 - Tanque de alimentagdo do sistema (a direita)

(Fonte: DO AUTOR, 2017)

O sistema de ultrafiltracdo é composto de dois mddulos idénticos e completamente
independentes, tendo a possiblidade de funcionamento simultaneo para anélises com variaveis
diferentes. Ao sair do tanque de alimentacéo, o esgoto é bombeado pela tubulacéo e passa pela
etapa de floculacdo, onde sdo adicionados coagulantes e o efluente segue para as membranas

de ultrafiltracéo.

Figura 19 - Vista frontal e corte transversal das membranas de ultafiltragéo

(Fonte: DO AUTOR, 2017)
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O permeado, que é o produto final do tratamento é despejado em um tanque fora do
container para andlises e possivel reaproveitamento. O concentrado, que é a fracdo néo

aproveitavel do efluente é encaminhado para tratamento nas lagoas anaerdbias.

4.3. Caracteristicas do filtro de areia

Os filtros de areia utilizados s&o do modelo Nautilus para piscina F450X e tem
capacidade 6,5m?3h cada. O uso dos dois equipamentos em série tem por objetivo um efluente
de maior qualidade para o tratamento nas membranas de ultafiltracdo. Ha uma tubulacdo de
esgoto que recolhe a fragdo ndo aproveitada do filtro, e também agua de lavagem, despejando
no tanque de rejeito, como é possivel observar na Figura 20. A valvula seletora de comando
esta sempre na posicdo ‘Filtrar’.

Figura 20 - Ligacdo dos filtros de areia

Tanque'de rejeito. «

(Fonte: DO AUTOR, 2017)
4.4. Amostragem

As amostras foram recolhidas semanalmente, entre 8h e 10h da manh4, durante os meses
de abril e maio, totalizando 7 coletas, levadas ao laboratério para analise imediata. Foram

utilizadas garrafas PET limpas, com capacidade de 2 litros para recolhimento do efluente. As
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amostras foram retiradas do esgoto bruto (EB), Lagoa Facultativa (EF), filtro (F) e membrana
de ultrafiltracdo (U1) para posterior comparacao de resultados.

As andlises foram feitas em parte no laboratorio da ETE Mangabeira e da Universidade
Federal da Paraiba, devido a questdes de logistica com o espaco reduzido e a disponibilidade
de horérios e técnicos para acompanhar as analises.

As variaveis em estudo foram Temperatura (T), pH, Demanda Quimica de Oxigénio

(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO e Nitrogénio amoniacal.

4.5. Métodos Analiticos

Para caracterizacdo dos efluentes gerados em cada etapa do tratamento, foram definidos
indicadores (Tabela 9), cujos métodos de analise foram determinados por APHA et al. (2005).

Tabela 9 - Indicadores envolvidos na pesquisa e 0s métodos de analise

Indicador Meétodo Analitico
Temperatura (°C) Termdmetro de mercurio.
pH Potenciométrico.
DBOs (mg/L) Diluigdo com frascos padrdes de DBO, com
incubacéo a 20°C por 5 dias.
DQO (mg/L) Titulométrico
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) Titulométrico — Método de Nessler

(Fonte: APHA et al., 2005)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Analise estatistica dos indicadores

A Tabela 10 apresenta os valores estatisticos das amostras coletadas de esgoto bruto
(EB) na Lagoa Facultativa (LF), filtro (F) e membrana de ultrafiltragdo (U1).

Tabela 10 - Analise estatistica dos indicadores das etapas de tratamento

Variavel Etapa Média Desvio Padréao Maximo Minimo
EB 7,26 0,18 7,39 6,89
LF 7,80 0,18 8,04 7,55
H
P F 7,34 0,47 7,72 6,62
U 6,16 1,07 7,21 4,90
EB 24 2,33 27,8 21,8
LF 25 3,46 32 22
Temperatura (°C)
F 24 2,61 29 22
U 24 2,17 28 21
EB 301 121,76 433 155
LF 69 27,26 120 44
DBOs (mg/L)
F 55 15,41 72 37
U 29 14,34 40 13
EB 449 246,70 843 172
LF 138,43 52 205 61
DQO (mg/L)
F 102,50 56,85 183 19
U 30,00 16,72 85 15
EB 49 13,77 65 31
Nitrogénio LF 29 3,42 335 25
amoniacal (mg/L) F 28 2,88 33,5 25
U 32 4,06 37 25,50

(Fonte: DO AUTOR, 2017)

Os dados apresentados acima representam as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas
do esgoto doméstico coletado na ETE Mangabeira ao longo de 8 semanas de estudo.

Pode-se observar uma grande alteracdo nos parametros DBOs, DQO e Nitrogénio
amoniacal. 1sso se deve ao fato dessas variaveis possuirem valores flutuantes de acordo com a

caracteristica do efluente gerado no momento e ao fator climético, pois nas semanas 3 e 4 foram
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observados altos valores de precipitacdo na regido, tendo em vista a existéncia de ligacbes
pluviais na rede coletora. Sendo assim, o esgoto despejado na ETE estava bastante diluido.

5.2. Potencial Hidrogeniénico (pH)

A Tabela 10 ilustra os valores médios, maximos e minimos do pH ao longo da pesquisa
para as etapas de EB, LF, F, U1. Os valores méaximos e minimos foram, respectivamente,7,39 e
6,89 para EB 8,04 e 7,55 para LF, 7,72 e 6,62 para F e, 7,21 e 4,90 para U;z. Suas respectivas
médias foram 7,26, 7,80, 7,34 e 6,16.

Na Figura 21, estdo representadas as variagdes desse parametro ao longo das 7 semanas
de amostragem. O que se observa € uma pequena variagdo no esgoto proveniente do filtro de
areia, mantendo-se em uma faixa proxima a neutralidade. No caso do efluente da lagoa
facultativa, o pH alcanca valores proximos de 8, devido a acdo fotossintética de algas e
cianobactérias, que consomem o gas carbonico dissolvido, elevando o pH. A explicacdo para
os baixos valores do permeado da membrana de ultrafiltracdo estd no tipo de floculantes

utilizados, que foi o caso do Cloreto de Ferro |1, substancia com pH altamente &cido.

Figura 21 - Variacdes dos valores de pH durante o periodo de anélise
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5.3. Temperatura

De acordo com a Tabela 10, a temperatura média foi de 24°C para o esgoto bruto, 25°C
para LF e 24°C para os efluentes F e Uz. Esses valores estdo um pouco abaixo dos dados de
BARACUHY (2006), mas isso se deve ao fato do estudo ser realizado em um periodo de baixas
temperaturas e chuvas na regido. Ainda assim, se mantém na faixa média para regides de clima
tropical.

E de fundamental importancia conhecer os valores de temperatura do efluente nas etapas
de tratamento, pois é um fator determinante na ag&o e eficiéncia na acdo de microrganismos e

na velocidade dos processos bioquimicos

Figura 22 - Variacdes dos valores de pH durante o periodo de anélise
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5.4. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

De acordo com a Tabela 10, os valores médios obtidos para DBOs foram, 301 no EB,
69mg/L na LF, 55mg/L no F, e 29mg/L na Ui, com valores maximo e minimos de 433 e
155mg/L, 120mg/L e 44mg/L, 72mg/L e 37mg/L e, 40mg/L e 13mg/L, para EB LF, F e U;,
respectivamente.

A Figura 23 traz uma analise comparativa dos dados de DBOs entre 0os métodos de
tratamento. Observa-se uma concentracdo muito alta de matéria organica no efluente bruto,

resultado ja esperado. Com relacdo as amostras da lagoa facultativa, comprova-se a efetividade
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desse método na remocao de matéria orgénica, enquanto no filtro de areia ndo houve variacéo
significativa nos seus resultados, demonstrando uma baixa remocéo por parte do filtro.

A ultrafiltracdo alcangou valores dentro da faixa esperada, mostrando uma grande
capacidade por parte das membranas na reducdo da DBO.

Com relacéo a coleta 4, ndo foram apresentados dados, devido a problemas na rede
elétrica da UFPB, totalizando 24h sem energia, 0 que prejudicou no prosseguimento do ensaio,

descaracterizando as amostras.

Figura 23 - Variagdes da DBO ao longo do periodo de coleta
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A Figura 24 ilustra os graficos comparativos de capacidade de remocdo de DBO ao
longo dos métodos de tratamento. As analises comparativas foram realizadas entre EB-LF, LF—
FeF-U..

Os resultados exprimem uma eficiéncia média de remocdo de 77,08% na lagoa
facultativa. Porém, nas semanas 3 e 5, 0 esgoto despejado na ETE ja estava com valores baixos
de DBO, tendo como causa provavel as chuvas na semana de coleta, fato que diminuiu a taxa
de remocdo nas etapas subsequentes. Esse parametro alcangou uma remocdo semelhante a
encontrada por BARACUHY (2006).

A auséncia de dados referentes a remocao pelo filtro de areia nas semanas 1, 2 e 6,
significam que a remocgédo foi insignificante, ou inexistente, nessa etapa. As semanas
consideradas ndo apresentaram taxas satisfatorias.

A remocao por parte da membrana de ultrafiltrag&o obteve bons resultados, com excegéo

da amostra 6.
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Figura 24 - Comparativo da remogéo de DBO ao longo do tratamento
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5.5. Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os dados apresentados na Tabela 10 descrevem a variacdo de DQO ao longo periodo de
andlises. Os valores médios obtidos para EF, LF, F e U1, foram, 449, 138, 103 e 39mg/L,
respectivamente. A Figura 25 representa a varia¢do dos niveis de DQO ao longo das semanas
de monitoramento.

Figura 25 - Variacdo de DQO ao longo do periodo de coleta

DQO

W EB

400 mLF
300 F
200 muUl
| L
0 - I - || l l -
1 2 3 4 5 6 7

Semanas

DQO (mg/L)



53

Analisando comparativamente os valores de DQO obtidos ap0s cada etapa de
tratamento, percebe-se que o comportamento foi o esperado, com uma reducdo gradual do
parametro ao longo dos niveis do processo. Com exce¢do das semanas 4 e 5, onde a remocao
pela membrana de ultrafiltracdo foi considerada inexistente, mas esse fato se deve ao efluente

A relacdo DQO/DBO do esgoto bruto foi de 1,49, evidenciando um elevador valor de
matéria organica em relacdo a fracdo de material inerte, contrastando com o valor de 3,39 obtido
por BARACUHY (2006).

Figura 26 - Comparativo de remocao de DQO ao longo do tempo
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A lagoa facultativa apresentou uma remoc¢do média de 69,20% da fracdo quimica do esgoto
bruto. Esse valor é semelhante ao encontrado por Baracuhy (2006), confirmando a literatura
quanto a eficiéncia das lagoas anaerdbias e facultativas.

O filtro ndo apresentou um comportamento definido na remog¢édo de DQO, devido as
variacdes bruscas nos valores em um pequeno nimero de amostras.

No entanto, a membrana ultrafiltrante apresentou uma média de 70,74% de eficiéncia

nesse parametro, sendo considerada uma taxa satisfatoria.

5.6. Nitrogénio amoniacal

A Tabela 10 apresenta os parametros estatisticos dos dados de nitrogénio amoniacal nas

amostras. Os valores médio, maximo e minimo de EB, LF, F e U; sdo, respectivamente, 49; 65
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e 31mg/l, 29; 33,5 e 25mgl/l, 28; 33,5 e 25mg/l e, 32; 37 e 25,5mg/l. Na Figura 27, é possivel
analisar a variacao de nitrogénio no efluente, ao longo das etapas de tratamento.

A Figura 27 mostra a concentracdo de nitrogénio amoniacal ap6s cada processo de
descontaminacdo. A lagoa facultativa foi a Unica etapa capaz de tratar o efluente na remocéo
desse parametro, devido a agdo das algas, assimilando a aménia e, provocando elevacéo do pH
do liquido, tornando o ambiente favoravel para volatilizagdo desse composto. Nas semanas 3,
4 e 5 os valores ndo tiveram grande alteracdo devido ao esgoto bruto ja apresentar valores

reduzidos.

Figura 27 - Variagdo de nitrogénio amoniacal ao longo de todo periodo de estudos
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Figura 28 - Comparativo de remogdo de nitrogénio amoniacal ao longo do tempo
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A Figura 28 ilustra a efetividade das lagoas de estabiliza¢do na remocéo de alguns tipos
de nutrientes, como o nitrogénio, fato que ndo pode ser constatado pelas etapas subsequentes,
confirmando a literatura sobre esse tipo de tratamento.

Os resultados da membrana de ultrafiltracdo foram semelhantes ao valor de 30,3mg/I
encontrado por Ravazzini (2005), comprovando o fato da ultrafiltracdo ndo ser capaz de
remover nutrientes e ions.

O filtro mais uma vez ndo apresentou resultados satisfatérios, tendo em vista que nas

semanas 1, 2, 3, 5 e 6 a remocéo foi considerada nula e apenas 2% na ultima coleta.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

As lagoas de estabilizacdo confirmaram a boa efetividade na remocdo de matéria
organica e nutrientes do esgoto doméstico despejado na ETE Mangabeira. Bem como a
membrana de ultrafiltracdo também obteve resultados satisfatorios na remogéo de DBO e DQO,
mostrando ser uma alternativa de pds-tratamento de efluentes.

No entanto, o filtro de areia, que é o objeto de estudo, ndo se mostrou eficiente no sentido
de adequar o efluente das lagoas de estabilizacdo para a ultafiltracdo, de modo a evitar a
formagé&o de biofilme e entupimento dos poros da membrana. Nos testes de DQO, foram obtidos
valores satisfatérios em 2 analises, porém ndo se pode adotar como confidveis. Para 0s
parametros de DBO e Nitrogénio amoniacal, a remocéo foi considerada insignificante.

Outros ensaios, como os de ST, SST e COT sdo importantes para uma melhor
caracterizagdo do produto final do filtro, mas devido a problemas de disponibilidade dos
laboratérios e o curto periodo de tempo de coleta ndo foi possivel realiza-los.

Em relacdo ao numero de amostras, é necessario um numero maior, para que haja uma
determinacéo ainda mais confiavel do comportamento do filtro de areia para o tratamento desse
tipo de efluente. Isso ndo foi possivel por conta de problemas de logistica e instalacdo da planta
de ultrafiltracdo na ETE Mangabeira, o que postergou o inicio das analises.

Durante o tempo de estudo foi necessario realizar uma limpeza na membrana de
ultrafiltracdo, mostrando que em um curto periodo de funcionamento as membranas foram
sobrecarregadas, ressaltando a importancia de outro tipo de tratamento para adequar o efluente
para a planta.

Ao final de todas as analises, observa-se que o0 esgoto tratado na ETE ainda possui uma
grande concentracdo de contaminantes, como matéria organica e nutrientes, como o nitrogénio.
Para que haja uma melhora na qualidade do produto final, pode-se recomendar a implantacao
de uma lagoa de maturacdo, que possui eficiéncia comprovada na reducdo desses parametros,
ou a instalacdo de outro tipo de membrana (microfiltracdo), como barreira para 0s compostos

prejudiciais na ultrafiltracéo.



57

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

NBR 13969: Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposi¢éo
final dos efluentes liquidos — Projeto, construcdo e operacdo. Rio de Janeiro, 1997.

NBR 6023: Informacéo e documentacdo — Referéncias — Elaboragéo. Rio de Janeiro,
2002.

ACERO, J, L; BENITEZ, J, B; LEAL, A, I; REAL, F, J; TEVA, F. Membrane filtration
technologies applied do municipal secondary effluents for potential reuse. Journal of
Hazardous Materials, Spain, 9 p, 20009.

AQUINO, A de. As diferencas entre nanofiltracéo, ultrafiltracédo, microfiltracéo e
osmose reversa. [Editorial]. Revista MF, n° 53, novembro/dezembro, 2011.

ASSIS, L, R de. Avaliaciao do impacto em corpos d’agua devido ao lancamento de
residuos uma estacdo de tratamento de 4gua de Juiz de Fora — MG. 2014.61 f. Trabalho
de Concluséao de Curso (Graduagdo em Engenharia Sanitaria) — Faculdade de Engenharia da
Universidade Federal Juiz de Fora, Juiz de Fora, 2014.

BAKER, R, W. Membrane Technologies and applications. John Wiley and Sons, Ltd,
2004. 545 p.

BARACUHY, M, P. Desempenho operacional do médulo 2 da estacdo de tratamento de
esgotos de mangabeira na grande Jodo Pessoa. 2006. 88 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) — Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, 2006.

BETTIOL, W; CAMARGO, O, A de. Lodo de esgoto: impactos ambientais na agricultura.
Jaguaritna, SP: Embrapa Meio Ambiente, 2006. 347 p.

CASSANO, A; MOLINARI, R; ROMANO, M; DRIOLLI, E. Treatment of aqueous effluents
of the leather industry by membrane processes. Journal of Membrane Science, Italy, 16 p,
2000.

COMPANHIA DE AGUAS E ESGOTOS DO RIO GRANDE DO NORTE — CAERN.
Tratamento de esgoto. Disponivel em <

http://www.caern.com.br/Conteudo.asp? TRAN=ITEM&TARG=12037&ACT=null&PAGE=
0&PARM=null&LBL=null>. Acesso em 21 de maio de 2017.



58

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA. Resolugédo n° 430, de 13
de maio de 2011. DispGe sobre condic¢des e padrdes de lancamento de efluentes,
complementa e altera a Resolucéo n°® 357, de 17 de margo de 2005. Disponivel em <
http://www.mma.gov.br/port/conama/legiabre.cfm?codlegi=646>. Acesso em 20 de maio de
2017.

FREITAS, L, A de. Avaliacéo das concentracdes de nutrientes (N e P) no médulo 11 da
estacdo de tratamento de esgotos de mangabeira na grande Jo&o Pessoa - PB. 2006. 95 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Campina Grande,
Campina Grande, 2006.

GHIGGI, F, F. Tratamento de aguas para consumo doméstico com membranas de
ultrafiltracdo. 2011.39 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Quimica) — Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2011.

HABERT, A, C; BORGES, C, P; NOBREGA, R. Processos de separacdo por membranas.
E-Papers Servicos Editoriais, 2006, 181 p.

HESPANHOL, | Potencial Reuso da agua no Brasil. Agricultura, Industria, Municipios,
Recarga de Aquiferos. Sdo Paulo, v. 7, n. 4, 21 f, 2002

JARUSUTTHIRAK, C; AMY, G; CROUE, J-P. Fouling characteristics of wastewater
efluente organic matter (EfOM) isolates on NF and UF Membranes. Toulouse, France. 9
p, 2002.

MARCUCCI, M; NOSENZO, G; CAPANNELLI, G; CORRIERI, D; CIARDELLI, G.
Treatment and reuse of textile effluents based on new ultrafiltration and other
membrane technologies. Journal of Membrane Science, Italy. 8 p, 2001.

MOTTA, A, R, P da; MORAIS, J, T, G; OLIVEIRA-ESQUERRE, K, P; KIPERSTOK, A. O
fouling no tratamento de aguas e efluentes através de processos de membranas: o estado
da arte em estudos do fendmeno e tecnologias e estratégias para superacao do problema.
Salvador, 5 p, 2010.

OLIVEIRA, B, C de. Tratamento de Esgotos: Proposta de projeto mais sustentavel,
2013.94 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia Civil) — Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2013.



59

PELEGRIN, D, C. Microfiltracdo tangencial de efluente sanitario apos tratamento
biologico. 2004.131 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO — PROSAB. Tratamento de
esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢do controlada no solo. Rio de Janeiro,
1999.

PROGRAMA DE PESQUISAS EM SANEAMENTO BASICO — PROSAB. Tratamento de
agua para abastecimento por filtracéo direta. Rio de Janeiro: Editora Rima, 2003. 498 p.

PROJETO BRAMAR. Objetivos Especificos. Disponivel em <
http://www.bramar.net/pt/projeto/objetivos-especificos>. Acesso em 19 de maio de 2017.

RAVAZZINI, A, M. et al. Direct ultrafiltration of municipal wastewater: comparision
between filtration of raw sewage and primary clarifier effluent. Desalination, v. 178, p. 51-
62, 2005.

REDE DE CAPACITACAO E EXTENSAO TECNOLOGICA EM SANEAMENTO
AMBIENTAL — RECESA. Processos de tratamento de esgoto: Guia do profissional em
treinamento. Brasilia, 2008.

RODRIGUES, J; CHIAPPETTA, J, M, M; MENDONCA, C, E, G. Eficiéncia do tratamento
bioldgico de efluentes domésticos, atraves da remocédo parcial da matéria organica na
forma de DBO, na CNAAA. Séo Luis, 1 p, 2011.

SABESP. Sélidos: métodos de ensaio, NTS 013. Séo Paulo, 1999. 12 p.

SELLA, B, C. Reuso de aguas cinzas: avaliacédo da viabilidade da implantacéo do sistema
em residéncias, 2011.87 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo em Engenharia
Civil) — Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2011.

SILVA, L, P de, A. Utilizacdo de membranas no pds-tratamento de esgoto para reuso do
permeado e aproveitamento do concentrado. 2014.128 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Sanitaria) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2014.

TCHOBANOGLOUS; G, BURTON, F, L; STENSEL, H, D. Wastewater Engineering:
Treatment and reuse. McGraw-Hill Education, 2003. 2018 p.



60

TONETTI, A, D. Pos-tratamento de efluente anaerdbio por filtros de areia. 2004.140 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2004.

VAN DER BRUGGEN, B; VANDECASTEELE, C; VAN GESTEL, T, LEYSEN, R. A
review of pressure-driven membrane processes in wastewater treatment and drinking
water production. v. 22, n. 1, 11 p, 2003.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuérias: Introdugdo
a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 1995.
243 p.



