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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo sobre aplicacdo de sistema hibrido de microfiltracdo submersa (MFS) para
tratamento da agua do lago Paranod — DF, manancial urbano que futuramente sera utilizado para
abastecimento de agua para consumo humano. Inicialmente foram realizados ensaios em teste de jarros
adaptados para a definicdo das condi¢des de coagulacdo e floculacdo a serem adotados como pré-tratamento da
microfiltracdo. Nos ensaios de teste de jarros modificado, foram avaliados dois coagulantes, o sulfato de
aluminio e a quitosana, em dois valores de pH, cinco tempos de floculacdo e dois gradientes de velocidade. As
condigdes de coagulacdo e floculacéo identificadas como mais promissoras nos testes de jarros foram adotadas
nos experimentos em instalacdo em escala de bancada de escoamento continuo, composto pelo sistema de
MFS com pré-tratamento - sistema hibrido de microfiltracdo submersa. A instalacdo foi operada com e sem
pré-tratamento, em diferentes tempos de floculacdo, com e sem aeracédo, de maneira a avaliar o impacto desses
fatores no desempenho do sistema. O desempenho foi avaliado considerando a qualidade da agua filtrada
(clorofila-a, cor aparente, coliformes totais, E.coli, matéria organica natural e turbidez) e a obstrucéo dos poros
das membranas. Os ensaios em teste de jarros mostraram que o valor de pH de coagulagdo de 6,5 era mais
indicado para utilizacdo dos dois coagulantes. Nesse valor de pH, com adoc&o do gradiente de velocidade de
50 s™ para floculagdo e doses 6timas de 2 mg/L para a quitosana e 6 mg/L para o sulfato de aluminio, os
tempos de floculacdo de 15 e 30 minutos apresentaram os melhores desempenhos. Dentre as variacGes testadas
no sistema hibrido de MFS, a condicdo de aplicacdo que apresentou melhor desempenho foi com o uso do
sulfato de aluminio, tempo de floculacdo de 15 minutos e adocéo de aeracdo. Nessa condicdo houve remogéo
total de cor aparente, coliformes totais e E.coli, eficiéncias médias de remocéao de turbidez, MON (UV2s540m),
clorofila-a, iguais a 93,2%, 62,5% e 96,2%, respectivamente, e manutengdo do fluxo de agua filtrada entre
97,4% e 89,5% no decorrer do tempo de operacdo (4 horas), em relagdo ao fluxo verificado com é&gua
destilada. Os resultados obtidos nesse estudo confirmam a aplicabilidade do sistema hibrido de microfiltragdo
submersa no tratamento da agua do lago Paranoa.

PALAVRAS-CHAVE: Tratamento de &gua, microfiltracdo submersa, sistema hibrido de microfiltracéo,
sulfato de aluminio, quitosana.

INTRODUCAO

A grande disponibilidade de &gua no territdrio brasileiro gera uma viséo equivocada de que 0s corpos hidricos
sdo um recurso abundante e ilimitado. O Distrito Federal (DF) se enquadra em um cenario de potencial
escassez de agua por estar situado em uma regido de cabeceiras de rios e também em consequéncia do
expressivo crescimento demografico e urbanistico.

Originalmente o lago Paranod foi construido buscando prover lazer a populacdo, geracdo de energia,
paisagismo e ainda para amenizar o clima seco da regido. Atualmente, além de cumprir seu papel inicial, o
Lago também é utilizado como corpo receptor dos efluentes das Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE)
Brasilia Sul e Norte.
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Na perspectiva de utilizacdo futura do lago Paranoa como fonte de captacdo de dgua para consumo humano, a
tecnologia de separagdo por membranas surge como uma opcao eficiente para adequar as dguas do Lago as
maiores restricbes de qualidade. Em comparagdo com o sistema de tratamento convencional, essa tecnologia
se destaca, pois, além de gerar 4gua com qualidade superior, produz baixa quantidade de lodo e requer menor
area de implantacéo e de insumos quimicos, reduzindo os impactos ambientais.

A tecnologia de separagdo por membranas engloba varios processos: microfiltracdo (MF), ultrafiltracéo,
nanofiltracdo, osmose reversa e eletrodialise, que diferem no tamanho dos poros das membranas, tipo e
intensidade da forga motriz e capacidade de remocdo. A MF, processo utilizado nesse estudo, é caracterizada
pela elevada capacidade de remoc¢do de material em suspensdo e micro-organismos e requer baixas presses
para sua operagao.

A MF tem sido cotejada como uma alternativa eficiente para substituicdo do sistema convencional, visto que
essa tecnologia apresenta elevado potencial de fornecimento de dgua compativel com padrdes de qualidade
cada vez mais restritivos. Esse processo esta sendo amplamente utilizado para remocéao da turbidez, patégenos,
microalgas e cianobactérias. Apesar de ser um método atrativo no que se refere ao abastecimento de dgua e
saneamento, as limitagSes desse tipo de membrana incluem a ineficiéncia na remocéo de matéria organica
natural (MON) e de virus. Contudo, a literatura indica que a adocdo de um pré-tratamento
(coagulagdo/floculagdo) promove o aumento da remocgéo da Matéria Organica Natural (MON) e de virus, além
de evitar a rapida formacao de depésitos e obstruc@es na superficie da membrana, reduzindo a necessidade de
lavagens e limpezas quimicas (Cho et al., 2006; Leiknes, 2009).

Segundo Cho et al. (2006), o sistema hibrido de MF, composto pela coagulagdo, floculacéo e filtragdo melhora
o desempenho das membranas de MF, pois reduz a resisténcia especifica da torta de lodo, que é composta pela
camada de depositos na superficie da membrana. Esses autores também constataram que a remocdo da MON é
independente do tempo de floculagdo e que sua dependéncia do gradiente de velocidade é pouco significativa.

Hwang et al (2008) verificaram que o aumento da taxa de aeragdo em sistemas de membrana submersa
promoveu o aumento do fluxo de agua filtrada. Isso ocorre devido ao fato de que a aeracdo diminui a
obstrucdo dos poros e torna a camada de depdsitos menos espessa do que em condi¢Bes em que esse processo
ndo seja aplicado.

J& Choi et al (2009) verificaram que quando a taxa de aera¢do é muito baixa, a camada de torta formada é mais
densa e que taxas de aeracdo muito altas podem causar um aumento da taxa de incrustacdo, uma vez que 0s
flocos formados podem ser quebrados quando expostos a taxas mais elevadas.

Nesse trabalho, o primeiro a avaliar um processo de separacdo por membranas para o tratamento da dgua do
lago Paranod, caracterizada por baixa turbidez e presenca de algas, foi avaliada a tecnologia hibrida de
membrana de microfiltracdo submersa (MFS), composta por um médulo de membrana precedido da etapa de
coagulagdo/floculacdo. Também foi avaliado o impacto do tipo de coagulante, do tempo de floculagéo e da
aeracdo no desempenho das membranas de microfiltracdo submersa.

METODOLOGIA

Para alcancar os objetivos deste estudo foram realizados ensaios de MFS em escala de bancada, precedida ou
ndo por etapas de coagulacdo e floculagdo, com o uso de sulfato de aluminio e quitosana como coagulantes.
Antes dos ensaios de MFS, a eficiéncia dos coagulantes estudados foi avaliada por meio de ensaios em teste de
jarros modificado. Dessa forma, nessa etapa foram definidas as condi¢des de coagulagdo e floculacéo
(dosagem de coagulantes, pH de coagulacdo, tempo de floculacdo e gradiente de velocidade) que seriam
avaliadas nos experimentos de MFS em escala de bancada.

Uma vez definidas as condi¢des de coagulacdo e floculacdo foram realizados os ensaios de MFS, onde foi
avaliada a influéncia do tipo de coagulante, do tempo de floculacdo e da aeracdo no desempenho das
membranas.

A escolha dos coagulantes avaliados (sulfato de aluminio e quitosana) baseou-se na ampla utilizacdo do
sulfato e nas divergéncias quanto aos beneficios do uso de coagulantes poliméricos no tratamento com
membranas de MF (Wang et al., 2011).
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Na etapa dos ensaios em teste de jarros modificado, optou-se pela associacdo das etapas de coagulagdo e
floculagdo com a filtragdo em membranas de 0,45 pum, por ndo se dispor na literatura de uma metodologia
especifica. Escolheu-se esse arranjo para permitir a obtencdo de resultados mais representativos, visando
subsidiar os experimentos de MFS em escala de bancada.

Nos ensaios em teste de jarros modificado, utilizou-se gradiente de velocidade de 1000 s para a mistura
répida e de 25s™ e 50 s™ para a floculag&o. Foram avaliados tempos de detencéo de 5, 10, 15, 30 e 45 min para
a floculagdo, mantendo-se fixo o tempo de 30s de mistura rapida. Como é possivel observar na Figura 1, e dos
pardgrafos que se seguem, foram realizados quatro grupos de ensaios em teste de jarros para avaliar a
influéncia de diversos fatores no desempenho do processo coagulagéo/floculacdo/filtracéo.

B o> (Kl o | |0 |

Figura 1 — Esquema das condi¢des avaliadas nos ensaios em teste de jarros modificado.

Grupo 1 — Influéncia do valor do pH de coagulacdo: O primeiro conjunto de teste de jarros teve por objetivo
avaliar a influéncia do valor do pH no processo de coagulacdo/floculagdo/ filtracdo. Nesse ensaio foram
adotadas dosagens de 4 mg/L para o sulfato de aluminio, e de 1 e 6 mg/L para a quitosana. Independente do
tipo de coagulante utilizado, consideraram-se valores de 5,0 e 6,5 para o pH de coagulacdo, 15 minutos de
floculacdo e 50 s™ de gradiente de velocidade. Os valores citados foram selecionados a partir dos diagramas de
coagulacdo/floculagdo/sedimentacdo obtidos no trabalho de Capelete (2011).

Grupo 2 — Avaliacdo das dosagens de coagulantes: Depois da analise da influéncia do pH de coagulacao,
foram realizados ensaios em teste de jarros para a avaliacdo do efeito das dosagens de sulfato de aluminio e
quitosana no processo de coagulacdo/floculagdo/ filtracdo. Para a realizacdo desses ensaios, foi utilizada uma
faixa de dosagem de 4 mg/L a 14 mg/L, variando em intervalos de 2 mg/L, para o sulfato de aluminio e de
Img/L a 6mg/L, variando em intervalos de 1mg/L, para a quitosana. Os valores mais promissores de
coagulacdo obtidos no ensaio anterior foram considerados para essa avaliacdo, e para ambos 0s coagulantes
adotaram-se tempo de floculagdo igual a 15 minutos e gradiente de velocidade igual a 50 s™.

Grupo 3 — Estudo do tempo de floculagdo: De posse dos resultados obtidos na avaliacdo das dosagens de
coagulantes, foram realizados testes de jarros para estudar a influéncia do tempo de floculagdo. Nesse ensaio
foi adotado gradiente de velocidade de 50 s™, foram avaliados tempos de floculacéo iguais a 5, 10, 15 e 30
minutos e foram empregadas as condi¢des de coagulacéo/floculagdo com melhores desempenhos.

Grupo 4 — Anélise do gradiente de velocidade: Apés o estudo do tempo de floculagdo, foi realizado um ensaio
simples com o objetivo de analisar o efeito da alteragdo do gradiente de velocidade. Nesse ensaio foram
testados valores de gradiente iguais a 25 s* e 50 s™ na etapa de floculacéo e adotados os melhores tempos de
floculacéo, doses e valores de pH obtidos nos ensaios anteriores.

A influéncia de cada parametro no desempenho do processo foi determinada por meio das analises de turbidez,
de absorbancia em UV 254nm e do tempo necessario para filtragdo de 150 mL de &gua floculada. Com base
nos resultados obtidos foram definidas as condi¢des a serem avaliadas nos experimentos de MFS.

O sistema de MFS em escala de bancada em fluxo continuo utilizado era composto pelas seguintes unidades:
Reservatorio de alimentagdo da &gua bruta (RAB); Bombas; Caixa de nivel constante (CNC); Dispositivo de
mistura rapida (DMR); Tanques de floculacéo (TF) e Instalagdo de microfiltragdo submersa (MFS). A Figura 2
apresenta um esquema da instalacdo e a Figura 3 ilustra uma visao da unidade de MFS.
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Bomba dosadora

Legenda:
A RAB - Reservatério de
alimentagdo da agua bruta

CNC - Caixa de nivel
B”‘“b“ constante

Bomba 3 -DMR 4-TF DMR - Dispositivo de

5 - MFS mistura rapida

TF - Tanques de floculagdo
MFS - Unidade de
1-RAB microfiltracdo submersa

Figura 2 - Esquema do sistema hibrido de microfiltragcdo submersa

Figura 3 — Visao geral da unidade de microfiltacdo submersa'(M FS).

A unidade de MFS (Figura 3) era composta pelo tanque de filtracdo, pelo tanque extravasor e por 2 tanques de
filtrado. O tanque de filtracdo, primeira etapa da unidade de MFS, recebia a agua efluente da etapa de
floculacdo. O mobdulo de membranas de MF estava localizado no interior desse tanque e consistia de uma
estrutura de PVC para o suporte das membranas, fixadas nas extremidades por uma resina especifica. Cada
extremidade possuia um compartimento: na extremidade inferior, o0 compartimento de aeragdo e na superior, 0
compartimento de coleta de filtrado, onde o liquido que permeava pelas membranas era acumulado para
conseguinte sucgao por meio de vacuo. A Figura 4 ilustra o0 médulo de MF.

Compartimentode
coleta de filtrado

Protecdo da
membrana

Membranas de
fibra oca

Compartimento
de aeracdo

Figura 4 — Detalhamento do médulo de MF
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As membranas utilizadas eram cilindricas, do tipo fibra oca, de polieterimida, com diametro externo de 75 mm
e tamanho dos poros de 0,4 um. Os quatro modulos de membranas utilizados apresentavam area de filtracdo
variando de 0,1 a 0,3 m?, permeabilidade entre 111,7 e 186,2 LPH/m2.bar e empacotamento entre 266 e 798
m2/m3.

O desenvolvimento de cada experimento utilizando o sistema hibrido de MFS incluia a seguinte rotina
experimental: preparacdo do sistema de MFS, hidratagdo/verificagdo da permeabilidade da membrana,
correcdo do valor de pH da AB, experimentos de MFS propriamente ditos (duracdo de 4 horas) e limpeza das
membranas.

Foram realizados nove (9) experimentos de MFS de fluxo continuo em escala de bancada, com o objetivo de
verificar a influéncia do uso ou ndo de coagulante, do tempo de floculacdo e da aeracdo no desempenho do
processo. Essa etapa permitiu a avaliacdo da eficiéncia do sistema hibrido de MFS na remogdo de turbidez,
cor aparente, MON (UV 254nm), clorofila-a, coliformes totais e E.coli. Também foram monitorados a
alcalinidade, a dureza e o valor de pH na &gua bruta e na &gua filtrada.

Além dos parametros relativos a qualidade da agua, para avaliar o desempenho das membranas foram
monitorados o valor da pressdo transmembrana e a vazdo de filtrado, uma vez que o0 aumento na pressao
associado a reducao da vazdao sugere obstrugdo dos poros das membranas.

RESULTADOS DOS ENSAIOS EM TESTE DE JARROS MODIFICADO

Os ensaios em teste de jarros modificado indicaram que, para a 4gua do lago Paranod, a eficiéncia de remocéo
de turbidez e MON (UVs4nm) € alta, com o uso do sulfato de aluminio e quitosana como coagulantes.

Com relagdo a influéncia do valor do pH de coagulagdo, observou-se que apesar do sulfato de aluminio ter
apresentado melhores resultados em relagdo a qualidade da agua e ao tempo de filtragdo para o valor de pH de
coagulacéo igual a 5, a diferenca entre os residuais de turbidez e de MON para os valores de pH iguais a 5,0 e
6,5 ndo foi representativa. Com o uso da quitosana, verificou-se melhores resultados com relacdo a
absorbancia em UVys4,m € tempo de filtragdo foram obtidos com o pH de coagulagéo igual a 6,5. Com o valor
de pH de coagulagdo igual a 5, aumento significativo do tempo de filtragdo foi observado, indicado que nesse
valor de pH a quitosana pode promover obstrucdo rapida da membrana, tornando o processo menos atrativo.

Na avaliacdo das dosagens de coagulantes, verificou-se que a dose 6tima de sulfato de aluminio para os
valores de pH de coagulacdo de 5,0 e 6,5 foi de 6mg/L, pois essa dose além de ter proporcionado elevados
percentuais de remocdo de turbidez e satisfatorios resultados de MON, apresentou baixo tempo de filtracéo, ou
seja, menor obstrucdo da membrana. Os resultados de qualidade da &gua filtrada e do tempo de filtracdo
indicaram que a dose de quitosana mais adequada para se trabalhar com valor de pH de coagulacéo igual a 6,5
é de 2 mg/L.

Com a analise do tempo de floculagdo, verificou-se que para ambos os coagulantes o tempo de floculagédo de
30 minutos foi 0 mais adequado, pois promoveu menor tempo de filtragdo (menor obstrucdo). O tempo de
floculacéo de 15 minutos se destacou pelos resultados obtidos quanto a remogdo de turbidez.

Dentre os gradientes de velocidade analisados, o de 50s™ apresentou resultados promissores nos parametros
turbidez e tempo de filtracdo e resultados satisfatérios na absorbancia em UV 254nm, para os dois coagulantes
avaliados.

RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DE MFS EM ESCALA DE BANCADA

A Figura 5 apresenta os percentuais de remoc¢do de MON (UV254nm) no decorrer do tempo de operagéo,
levando em considerag&o o uso ou ndo de coagulante, o tempo de floculacio e a presencga ou ndo de aeragdo. E
possivel observar que, com relagdo & MON, o uso da MFS sem pré-tratamento resultou na deterioracdo do
filtrado com o tempo de operacéo, o que ressalta a aplicabilidade do sistema hibrido de MFS. Por outro lado,
os resultados obtidos com o uso do sulfato de aluminio sem etapa de floculagdo mostraram que a auséncia de
dessa etapa foi prejudicial ao desempenho da MFS, pois comprometeu a filtrabilidade da membrana.
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Figura 5 — Remo¢do de MON (UV,snm) Nas diversas condicBes analisadas. a) primeira hora de
operacao; b) segunda hora de operacéo; c) terceira hora de operacdo; d) quarta hora de operacéo.

Quando comparados os resultados do uso do sulfato de aluminio com tempos de floculagcdo de 15 e 30
minutos, sem a presenga de aeracdo, observou-se que o tempo de 30 minutos promoveu resultados superiores,
em decorréncia do maior tamanho dos flocos formados. Entretanto, ao comparar os resultados obtidos
utilizando a aeracdo, o tempo de 15 minutos apresentou maior vantagem, uma vez que a aerac¢do contribuiu
para o crescimento dos flocos.

Os experimentos utilizando a quitosana apresentaram resultados inferiores aos obtidos com o sulfato de
aluminio, reforgando os resultados obtidos na etapa de teste de jarros. PGde-se observar ainda um decréscimo
da eficiéncia de remo¢do de MON, consequéncia provavel do fato de que a quitosana representa uma adi¢éo
de material orgénico a agua.

Por fim, analisando os percentuais de remog¢do de MON (UVjs4m) e€m todas as condigBes avaliadas
apresentadas, observou-se que o uso do sulfato de aluminio com tempo de floculagdo de 15 minutos aliado a
presenca de aeragdo foi a combinacdo que apresentou os melhores resultados ao longo de todo o experimento.
A Figura 6 apresenta os resultados de remoc&o de turbidez nos diferentes experimentos realizados.
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Figura 6 — Remocdo de turbidez nas diversas condi¢es analisadas. a) primeira hora de operagéo; b)
segunda hora de operacéo; c) terceira hora de operacéo; d) quarta hora de operacéo.
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Na Figura 6 é possivel verificar que a menor eficiéncia de remocdo de turbidez na MFS foi obtida quando
somente a etapa de coagulacdo foi adotada, o que pode ser atribuido a precipitacdo da MON (originalmente
dissolvida) pela acdo do coagulante, entretanto sem formacdo de flocos de tamanho passivel de retengdo na
membrana.

Independente do uso da aeragdo, o sulfato de aluminio apresentou resultados superiores de remocdo de
turbidez com adogdo de tempo de floculacdo igual a 15 minutos e, novamente, a aeracdo prejudicou a
qualidade da agua para o tempo de floculagdo de 30 minutos. A dgua sem coagulante e o sulfato de aluminio
com tempo de floculagdo de 15 minutos e com uso de aeragdo apresentaram os melhores percentuais de
remocdo de turbidez (> 90%). Além disso, observou-se que a quitosana promoveu resultados de remocéo
inferiores & quase todas as combinagdes utilizando o sulfato de aluminio.

A Figura 7 apresenta o comparativo entre os valores de fluxo relativo (permeabilidade verificada -J /
permeabilidade inicial - Jo) no decorrer do tempo de operacdo. Verificou-se que a adocdo da coagulagdo e
floculacdo conferiu maior permeabilidade & membrana, particularmente com relagcdo a tempos de operacdo
mais elevados, 0 que ja havia sido observado por Leiknes (2009) e Cho et al. (2006), que concluiram que a
utilizacdo do sistema hibrido ndo sé melhora a eficiéncia de remocao de MON, turbidez e cor, como também
minimiza as obstrugdes e aumenta a permeabilidade da membrana. Observou-se também que a aeracdo ndo
parece favorecer a manutencéo da permeabilidade com decorrer da operacdo e que para o tempo de 30 minutos
de floculacdo, a adoc¢do da aeracdo apresentou efeito negativo, provavelmente em funcédo da quebra de flocos.
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Figura 7 — Fluxo relativo (j/jo — j: permeabilidade verificada e jo: permeabilidade inicial), nas diversas
condicBes analisadas. a) primeira hora de operagdo; b) segunda hora de operacéo; c) terceira hora de
operacdo; d) quarta hora de operagéo.

CONCLUSOES

De modo geral, os resultados obtidos nesse estudo confirmam a aplicabilidade do sistema hibrido de
microfiltracdo submersa no tratamento da agua do lago Paranoa. A condicédo de aplicagdo do sistema hibrido
de MFS ao tratamento da dgua do lago Paranoa que se mostrou mais promissora foi utilizando o sulfato de
aluminio como coagulante, com adog¢do do tempo de floculagdo de 15 minutos na presenca de aeragao.

Nas condi¢des 6timas obteve-se remocao total de cor aparente, coliformes totais e E.coli e eficiéncias médias
de remocéo de turbidez, MON (UV254 nm), clorofila-a, iguais a 93,2%, 62,5% e 96,2%, respectivamente,
além de manutencéo do fluxo de &gua filtrada entre 97,4% e 89,5% em relagdo ao fluxo com agua destilada.
Cabe ressaltar que os valores residuais de turbidez para esse experimento foram sempre inferiores ao valor
recomendado pela Portaria MS 2.914/2011 para agua pds-filtraco ou pré-desinfec¢do, o que mostra a
adequacdo dessa tecnologia aos niveis mais restritivos exigidos por norma.
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Em resumo, a partir desse estudo constatou-se que o sistema hibrido de MFS se constitui em alternativa
confiavel de tratamento para a agua do lago Paranod e que o desempenho dessa tecnologia depende das
condi¢des de coagulacao e floculacdo para a obtencdo de flocos com propriedades adequadas para o processo.
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