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RESUMO

A agua apresenta um papel fundamental e de indiscutivel importancia para a manutencdo da
vida no planeta, bem como para o desenvolvimento social, econémico e industrial. Com a
acentuacdo da crise hidrica no pais, 0 relso de aguas residuarias é extremamente importante
para diminuir o volume de &gua doce utilizada. A Eletrodialise € um processo de separacao
eletroquimico, na qual espécies ibnicas sdo transportadas através de membranas ions-
seletivas, por meio da aplicacdo de uma diferenca de potencial elétrico, produzindo uma
solucdo mais diluida e outra mais concentrada, sendo uma técnica promissora para 0
tratamento de efluentes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a aplicagdo do processo de
eletrodialise no tratamento terciario de esgoto sanitério da estacdo de tratamento de efluentes
Novo Mundo, localizada no municipio de Novo Hamburgo. Para tal, foi utilizada uma
unidade piloto de eletrodialise reversa EDR 2 - 300 1E 1s 2e Hidrodex ®, com 75 membranas
anionicas, HDX 200 Hidrodex ®, e 75 membranas cationicas, HDX 100 Hidrodex ®,
distribuidas em um stack. Foram feitas 3 coletas de 730 litros cada, levadas para o laboratério
Aquério da Universidade Feevale, onde se realizou um pré-tratamento de decantacdo e
posterior aplicado a EDR. Foram executados testes com uma vazao de producao de diluido de
600 I/h (vazdo minima), aplicando tensdes de 200 V e 400 V, vazéo de producéo de diluido de
1000 I/h aplicando tens6es de 200 V e 300 V, vazao de producdo de diluido de 1150 I/h, com
tensdo de 200 V e por fim vazdo de producgdo de diluido de 1250 I/h (vazdo maxima), com
tensdo de 200 V, totalizando sete testes. O teste cinco apresentou o melhor percentual de
reducdo de condutividade com 64,97% e valor final de 229,07 uS/cm, utilizando uma
densidade de corrente média de 3,93 mA/cm? (+0,31), apresentando também uma reducdo de
87,82% de fosforo, 86,18% de potassio, 82,52% de sddio, 79,48% de nitrato, 66,68% de
cloreto e 59,71% magnésio. Além disso, o teste cinco teve uma producéo de diluido de 91%, e
ndo foram identificadas substancias que apresentam risco a saude humana, conforme portaria
do Ministério da satde n° 2914/2011 e portaria da Secretaria de Estado da Saude do Rio
Grande do Sul n° 320/2014, nem na saida da ETE Mundo Novo e nem apds tratamento pela
EDR. Para o retso industrial em torres de resfriamento, além da correcdo do pH, deve ser

realizada a remocao do cation magnésio para valores inferiores a 0,5 mg/I.

Palavras-chaves: Esgoto. Eletrodiélise. Tratamento terciario. Tecnologia limpa. Reuso.



ABSTRACT

Water plays a fundamental and undoubtedly important role in maintaining life on the planet,
as well as for social, economic and industrial development. Due to accentuation of the water
crisis in the country, the reuse of wastewater is extremely important to reduce the volume of
freshwater abstracted. Electrodialysis is a process of electrochemical separation, in which
ionic species are transported through ion—selective membranes, through the application of an
electric potential difference, producing a more diluted solution and another more concentrated
solution, being a promising technique for the wastewater treatment. The purpose of this
academic research was to evaluate the application of the electrodialysis process in the tertiary
treatment of sanitary sewage from the Novo Mundo effluent treatment plant, located in the
municipality of Novo Hamburgo. Based on that, a pilot EDR 2 - 300 1E 1s 2e Hidrodex ®,
with 75 anionic membranes, HDX 200 Hidrodex ® and 75 cation membranes, HDX 100
Hidrodex ® were distributed in a stack. Three collections of 730 liters each were carried out
and sent to the Aquario laboratory of the Feevale University, a pre-treatment of decanting was
done and later applied to EDR. Seven tests were carried out, with: a recovery flow of 600 | / h
(minimum flow), applying voltages of 200 V and 400 V recovery flow of 1000 | / h were
applied applying voltages of 200 V and 300 V, recovery flow of 1150 | / h, with a voltage of
200 V and finally a flow of 1250 | / h (maximum flow), with a voltage of 200 V. The test
number 5 presented the best percentage of conductivity reduction with 64.97% and final
concentration of 229.07 uS / cm, from an average electric current density of 3.93 mA / cm?
(x0,31), presenting also a reduction of 87.82% of phosphorus, 86.18% of potassium, 82.52%
of sodium, 79.48% of nitrate, 66.68% of chloride and 59.71% of magnesium. Furthermore,
the test number 5 had a diluted production of 91%, and no substances substances of health
risk were identified, according to Ministry of Health ordinance No. 2914/2011, neither in the
final product of ETE Mundo Novo nor after treatment by EDR. For industrial reuse in cooling
towers, in addition to pH correction, removal of magnesium cation to values below 0.5 mg /|

should be performed.

Keywords: Sewage. Electrodialysis. Tertiary treatment. Clean technology. Reuse.



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ANA Agéncia Nacional de Aguas

COMUSA  Companhia Municipal de Saneamento
CONSEMA Conselho Estadual do Meio Ambiente
CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

CvC Curva voltagem-corrente

DBO Demanda bioguimica de oxigénio
DDP Diferenca de potencial

DQO Demanda quimica de oxigénio

ED Elétrodialise

EDR Elétrodialise reversa

FEO Fotoeletrooxidacao

ID Idade do lodo

ETE Estacdo de Tratamento de Efluentes
LD Limite de deteccao

MA Membrana anibnica

MBBR Reator de biofilme de leito mdvel
MC Membrana cationica

MF Microfiltragéo

n Numero de pares de membranas
NF Nanofiltracdo

NTK Nitrogénio Total Kjeldahl

OR Osmose reversa

POA Processo oxidativo avangado

PSM Processo de separacdo por membrana
Q Vazéo

ST Sélidos Totais

SDT Solidos Dissolvidos Totais

TDH Tempo de detencdo hidraulico

UF Ultrafiltracédo

UASB Reator anaerobio de fluxo ascendente
\ Volts

VOC Compostos organicos volateis
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional vem aumentando com o passar dos anos, fazendo com
que a demanda por agua cres¢ca na mesma proporcao. O descarte ou langcamento de efluentes
sejam eles industriais ou domeésticos com elevadas concentragfes de poluentes afetam os

ecossistemas aquaticos e a saude da populacgéo.

Ademais, atualmente evidencia-se um enfrentamento com uma crise hidrica, onde
constantemente nos deparamos com uma escassez de agua cada vez maior. A demanda por
agua potavel é grande, assim, novas tecnologias voltadas para que se busque uma reutilizacdo

dos efluentes industriais e domésticos, torna-se algo extremante importante.

As tecnologias utilizadas para o tratamento de esgotos podem ndo remover certos
compostos ou, até mesmo, ndo atingir os padrées de lancamento definidos pelos drgaos
ambientais. Esses efluentes tratados em sistemas convencionais e que permanecem com
algum tipo de contaminante, sdo langados em corpos hidricos superficiais e mais adiante
podem acabar retornando para o consumo humano, visto que a agua sera captada por outra

cidade e encaminhada para o tratamento em estacdes de tratamento de agua.

Diante disso, é notavel a importancia de tecnologias que garantam uma boa eficiéncia
sobre os esgotos tratados, atendendo a legislagdo ambiental que com o passar do tempo vem
sendo cada vez mais restritiva. Outrossim, a possivel reutilizacdo dos efluentes tratados
através de tecnologias que garantam uma condicdo adequada para o reuso, surge como uma
boa alternativa, uma vez que a quantidade de agua de boa qualidade disponivel € cada vez

mais escassa.

Entre as tecnologias disponiveis para tratamento de agua e de efluentes, os processos
de separacdo por membranas apresentam uma grande eficiéncia na remoc¢do de poluentes
persistentes nos tratamentos convencionais, além de serem consideradas tecnologias limpas,
uma vez que ndo utilizam grandes quantidades de produtos quimicos, e suas limpezas podem

ser realizadas de forma mecanica ou quimicamente (SILVEIRA et al., 2015).

Dentre os processos de separacdo por membranas, a eletrodidlise (ED) é uma técnica
na qual, espécies idnicas em solucdo sdo transportadas por intermédio de membranas seletivas

(catidnicas e anidnicas) devido a aplicacdo de um campo elétrico entre dois eletrodos e vem
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sendo utilizada em tratamentos de efluentes industriais e esgotos sanitarios para remoc¢édo de
determinados poluentes, apresentando beneficios quando comparada aos processos
tradicionais, além de ndo requerer adicdo de produtos quimicos e diminuir a geracdo de
residuos poluentes ao meio ambiente, surgindo como uma tecnologia limpa (MAGALHAES
et al., 2016).

A recuperacao dos efluentes tratados em estagdes municipais de tratamento de esgotos
é considerada como uma solucdo viavel, porque a qualidade do efluente geralmente é estavel
e aceitavel e o efluente recuperado pela eletrodialise pode ser usado para suprir parcialmente a
necessidade de agua, especialmente para indudstrias de enorme consumo de agua (HSU ey al.,
2012). Para Gally et al., (2018), apesar da eletrodialise atualmente ser raramente utilizada
como meétodo de tratamento para aguas residuais domésticas, o processo pode oferecer uma
alternativa interessante para a remocao de ions e ter com finalidade a reutilizacdo industrial de
agua, despontando como uma tecnologia alternativa na transformacéo do esgoto tratado em
agua de qualidade adequada para processos industriais. Bitencourt et al., (2016), ainda
complementam que a eletrodialise apresenta resultados significativos quando aplicada em
esgotos domésticos que ja passaram por um tratamento convencional em que grande parte da
matéria organica fora convertida em matéria inorganica, tendo como produto um efluente

passivel de redso, e utilizado para diversos fins.

Em virtude dos fatos mencionados, o presente trabalho buscou aplicar e avaliar o
processo de eletrodialise como tratamento terciario de efluente doméstico, com foco no redso
industrial. A estacdo de tratamento de efluentes utilizada no trabalho é a Mundo Novo,
localizada no municipio de Novo Hamburgo do Estado do Rio Grande do Sul.

Para alcancar o objetivo proposto foi realizado o monitoramento de 7 ensaios,
divididos entre 10 e 12 ciclos cada ensaio, entre agosto de 2018 e novembro de 2018. Para a

caracterizacgdo fisica, quimica e biolégica foram realizadas analises de 37 parametros.

A aplicagdo da eletrodialise foi realizada em um sistema piloto de eletrodialise
reversa, modelo EDR 2,0 — 300 1E 1s 2e, Hidrodex®, que possui capacidade para operar com
uma vazao maxima de 2,0 m3/h e corrente de 6,0 A. Para avaliar o efluente antes e ap6s o
processo de eletrodialise foram realizadas analises de cromatografia-ionica e caracterizacdo

fisica, quimica e bioldgica, na central analitica da Universidade Feevale. Com base nos
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resultados obtidos, foi avaliado a possibilidade de reuso industrial a partir da aplicacdo da

tecnologia de EDR.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicacédo da eletrodialise como tratamento terciario de esgoto doméstico.
1.1.2 Objetivos especifico

Avaliar os resultados do esgoto tratado, na saida da ETE e apds o tratamento terciario.

Avaliar a possibilidade do reuso industrial do esgoto domeéstico tratado apos a
eletrodidlise.

Avaliar a presenca de substancias que apresentem risco a salde no esgoto tratado na
saida da ETE e ap0s ensaio na eletrodilise.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AGUA, DISPONIBILIDADE HiDRICA NO BRASIL E REUSO

Entre os anos de 1900 a 1995, identificou-se um aumento substancial no consumo de
agua para atividades humanas, na ordem de mais de seis vezes. A &gua ja é um problema
estabelecido no século atual. Conforme as nac¢des unidas o crescimento populacional tera sua
estabilizacdo no ano de 2050, e mais de 90% do referido crescimento se dard em paises em
desenvolvimento (LEMOS, 2014).

Segundo dados do Ministério do meio ambiente (MMA, 2017), o Brasil possui cerca
de 12% da reserva de agua doce do planeta, e estd entre 0s paises com maior acesso a agua
potavel do mundo, tendo mais de 200 mil microbacias distribuidas em 12 regibes
hidrograficas. Contudo, os recursos ndo sdo inesgotaveis e 0 acesso a agua € diferente em
cada regido do pais, seja pelas caracteristicas geograficas, como por exemplo cerca de 81% da
disponibilidade hidrica esta centralizada na regido da Amazonia, apesar de ter apenas 5% da
populacéo brasileira (MMA, 2017), ou pelas diferentes precipitagcdes ao longo do ano em cada
regido do pais, uma vez que a precipitacdo media anual do Brasil é de 1.760 mm, entretanto
por suas dimensdes continentais, a variagdo anual vai de menos de 500 mm na regido
semiarida do Nordeste, a mais de 3.000 mm na regido Amazonica (ANA, 2018). Além disso,
tém-se os agravantes de aumento do consumo, a utilizagcdo sem consciéncia pelo ser humano e
a falta de tratamento adequado, seja pelo poder publico ou privado, ocasionando a poluigdo de

aguas superficiais e subterraneas.

Com relagcdo ao consumo, e conforme a agéncia nacional de aguas (ANA, 2018)
através de seu relatério do ano de 2017, a irrigacao aparece como a maior demanda hidrica
brasileira, com um consumo de 1.253 m?/s correspondendo a 55% da demanda total, seguida
pelo abastecimento urbano (503 md/s ou 22%), a industria (346 m¥s ou 15%), a
dessedentacéo de animais (135 m?/s ou 6%) e o abastecimento rural (38 m3/s ou 2%). A
demanda por uso de agua no Brasil € crescente, e de acordo com a ANA (2018), o aumento
estimado de agua retirada nas Ultimas duas décadas € de aproximadamente 80%, tendo ainda

uma previsdo de que até 2030, a retirada ainda aumente 24%.

A industria apresenta um papel importante no consumo de agua, o que faz com que se

apliquem tecnologias alternativas de reutilizacdo da agua e de efluentes. Na visdo de Oliveira,
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2012, o efluente tratado em sistemas de tratamento de esgotos apresenta uma alternativa
viavel para atender a demanda necessaria das industrias, todavia, o baixo indice de tratamento
dos esgotos sanitarios municipais (cerca de 30%), o custo para o tratamento e a baixa
eficiéncia de tratamentos convencionais, faz com que o relso ainda seja algo pouco

significativo.

Recentemente, a discussdo sobre o ciclo urbano da agua, sua quantidade e qualidade,
voltou a ser debatida, abrindo a possibilidade do redso para fins potaveis ou ndo, com o
emprego de tecnologias buscando redugdes nos custos de implantagdo e operagdo com
intencéo de viabilizar as mesmas (SABESP, 2018).

O aumento na demanda por agua doce, aliado a escassez da mesma em escala mundial,
torna necessario o aumento da vida util dos recursos hidricos disponiveis, e € nesse panorama
que a préatica do reso de agua tratada acaba desempenhando papel importante no que se
refere ao atendimento de demandas de agua. O re(so de aguas residuarias se tornou relevante
para o desenvolvimento econémico, social e ambiental, uma vez que a possibilidade de redso
esta relacionada ao nivel de contaminacdo das aguas, as tecnologias de tratamento aplicadas e
dos fins a que se destina (WIENER et al., 2016).

Conquanto, caracterizar o uso da agua como “reuso” requer algumas consideracoes
pautadas abaixo (ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 1973; GUTTERRES; AQUIM,
2013):

e Reuso indireto: quando o efluente doméstico ou industrial é descartado nas aguas
superficiais ou subterréneas, diluido no corpo de &gua e utilizado a jusante do langcamento. O
retso indireto pode ser de ordem planejada, quando o descarte é feito a jusante de forma
intencional com o intuito de ser reutilizado, ou da ordem ndo planejada, quando o relso ndo é

aplicavel.

¢ Reuso direto: quando efluente tratado € utilizado diretamente em certas finalidades como
uso industrial (caldeira, torres de resfriamento, lavagens, entre outras), na irrigacdo, na

recarga de aquiferos ou como agua potavel.

¢ Reciclagem interna: quando o redso ocorre internamente as instalagdes industriais tendo

como objetivo a economia e agua e a reducéo da poluicéo.
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Para que a pratica de relso seja desenvolvida de forma adequada, torna-se necessario a
criacdo de uma legislacdo federal mais especifica e eficiente com normas e diretrizes que
definam os conceitos, parametros e restricdes ao retso das aguas (ARAUJO et al., 2017). A
resolugdo n° 54, de 28 de novembro de 2005 (CNRH, 2005), estabelece as modalidades,
diretrizes e critérios gerais para a pratica de retso direto ndo potavel de agua, e apresenta
outras providéncias. O artigo 2° da referida resolucdo do Conselho Nacional de Recursos

Hidricos possui as seguintes defini¢des:

“I - 4gua residudria: esgoto, agua descartada, efluentes liquidos de
edificacdes, indudstrias, agroindlstrias e agropecuaria, tratados ou néo;

Il - reGiso de &gua: utilizacdo de agua residuéria;

Il - agua de redso: &gua residuaria, que se encontra dentro dos padrbes
exigidos para sua utilizagdo nas modalidades pretendidas;

IV - redso direto de &gua: uso planejado de &gua de reuso, conduzida ao
local de utilizacdo, sem langamento ou dilui¢do prévia em corpos hidricos
superficiais ou subterraneos;

V - produtor de agua de reuso: pessoa fisica ou juridica, de direito puablico
ou privado, que produz agua de reuso;

VI - distribuidor de agua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito
publico ou privado, que distribui agua de reuso; e

VII - usuério de agua de relso: pessoa fisica ou juridica, de direito pablico
ou privado, que utiliza 4gua de retso. ”

Uma das grandes vantagens que a pratica do reuso traz, € de reduzir o volume de agua
retirada dos mananciais devido a substituicdo da agua potavel por uma agua de qualidade
inferior (RODRIGUES; BERNARDES, 2018). Grandes volumes de agua potavel podem ser
economizados a partir do reuso de &guas de qualidade inferior, desde que atendam
determinadas finalidades. A técnica, por mais que ja seja utilizada em muitos paises, ainda é
motivo de diversas discussdes (CETESB, 2015). Atualmente, a legislacdo mais recente sobre
0 assunto é a legislacdo municipal de Sdo Paulo n° 16.174, publicada em abril de 2015,
entretanto a mesma ainda deixa de fora alguns pardmetros necessarios para que a pratica do

retiso se desenvolva de forma mais efetiva (ARAUJO et al., 2017).

Reuso urbano para fins ndo potaveis, retso industrial, retso agricola e na recarga de
aquiferos sdo possibilidades existentes em nosso pais (WIENER et al., 2016). O retso pode

restaurar o equilibrio entre oferta e demanda de agua doce em todo o pais.

Estudos nessa &rea, demonstram que as técnicas de reGso apresentam um papel
fundamental no abastecimento de &gua doce, ademais, combinadas com técnica de

reutilizacdo, tecnologias de dessalinizacdo e identificacdo de possiveis impactos a saude
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humana, é possivel obter agua de qualidade a partir de adguas residuais (GOODMAM et al,
2013; LYU et al, 2015; WIENER et al., 2016).

Exemplos de redso de aguas residuarias ja podem ser destacados em diversos lugares
do mundo, tento como exemplos, importantes paises que utilizam aguas residuais para a
agricultura como: Espanha, Italia, Grécia, Chipre, Franca, Portugal e a Coréia do Sul, que ja
totaliza mais de 130 areas agricolas que utilizam efluentes para irrigacdo advindos de estacbes
de tratamento efluentes (RHEE et al, 2011). Na visdo de Hanjra et al. (2012), paises do
sudeste da Asia, incluindo India, Paquistdo, Vietnam, partes do norte da China e regides do

Oriente Médio, Israel e Jordania seguramente serdo dependentes do uso de aguas residuais.

Atualmente, o reuso de &guas residuais € uma alternativa viavel ambiental e
economicamente para as industrias (ANDRADE et al, 2014). O aumento gradativo do estresse
hidrico, tanto em termos de escassez de 4gua como no decréscimo absurdo da qualidade da
mesma, fez com que o reuso seja considerado um novo modelo de uso dos recursos hidricos
(LYU et al, 2015). Diante das atuais dificuldades em abastecer as populacdes com &gua de
qualidade, diferentes tecnologias estdo sendo empregadas na obtencdo de agua de redso, e 0s
processos de separacdo por membranas sdo considerados os principais tratamentos para
obtencdo de agua de redso potavel ou industrial em diversos paises, especialmente onde 0s

recursos hidricos sdo escassos.

A pratica do reuso de aguas residudrias municipais, aplicando processos de separacao
por membranas, vem se destacando e ganhando uma importancia cada vez maior em nosso
contexto, através da influéncia da poluicdo ambiental e da escassez de agua. Na visdo de
Bitencourt et al., (2016), a utilizacdo da ED vem sendo empregada no tratamento de efluentes
industriais de forma um tanto quanto consolidada visando o redso industrial, no entanto, a

pratica em efluentes domesticos visando o reuso, ainda carece de maiores aplicacdes.
2.2 TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS

Conforme a ANA (2018) em dados disponibilizados no seu atlas do esgoto,
juntamente com dados do IBGE (2013), o Rio Grande do Sul possui 497 municipios, com
uma populacdo urbana de 9.512.434 habitantes, tendo uma geracdo de carga de esgoto de

511.769 Kg DBOs/dia. Deste montante, apenas 26,24% séo coletados e tratados, o restante,
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28,17% é coletado, mas ndo é tratado, 21,56% ndo é nem coletado e nem tratado e 24,02%

apresentam solucéo individual.

Ainda utilizando os dados do atlas do esgoto (ANA, 2018), o cenario no municipio de
Novo Hamburgo € ainda mais preocupante, tendo uma geracdo de carga na ordem de 12.903
Kg DBOs/dia, sendo deste montante, 54,80% apresenta coleta, mas nenhum tipo de
tratamento. O restante, 7,78% ndo apresenta nem coleta e nem tratamento, 34,84% apresenta
solucdo individual e apenas 2,58% apresenta coleta com tratamento. O municipio de Novo
Hamburgo possui 5 Estacdo de tratamento de esgoto, sendo a eficiéncia média variada entre
60% e 80% na remocdo de matéria organica, e sem a devida atencdo para remocdo de

nutrientes como fosforo e nitrogénio (ANA, 2018).

O esgoto sanitario € composto de 99,9% de agua e 0,1% de sélidos, dos quais em
torno de 75% correspondem a matéria organica em decomposicdo, nesta se proliferam
microrganismos oriundos das fezes humanas, patogénicos ou ndo, dependendo da salde da
populacdo contribuinte. Todavia, 0 esgoto sanitario pode ser acrescido de efluentes
industriais, das mais variadas origens, podendo ter um aumento significativo de matéria

organica, poluentes toxicos como metais, fendis e poluentes emergentes (NUVOLARI, 2011).

Os esgotos ndo tratados tendem a ser descartados em corpos hidricos superficiais. Isto
pode vir a causar certos inconvenientes, como por exemplo, a mortandade de peixes e demais
organismos aquaticos, sabor incomum na agua, liberacdo de odores desagradaveis, entre
outros (METCALF; EDDY, 2016).

Segundo Riberto et al., (2018), a baixa qualidade dos recursos hidricos juntamente
com a escassez cada vez mais acentuada da agua, vem demonstrando um grave problema
mundial e aumentando paulatinamente fatores como a poluicdo e a contaminacdo das aguas.
Riberto et al., (2018), acrescenta que a contaminacdo de &guas para abastecimento estd
diretamente ligada a saude publica, desencadeando uma série de doencas, como colera,
diaréia, giardiase, teniase entre outras. Desta forma, é com a proposi¢cdo de evitar tais
inconvenientes que se busca pelo tratamento de efluentes (METCALF; EDDY, 2016).

Para Naime (2011), quando nos reportamos ao sistema de esgotamento sanitario, a
condicdo do lancamento dos efluentes, seja ele em galerias de drenagem, ruas ou em rios, € 0

principal condicionante para o planejamento da cidade, determinando a concepgéo
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recomendavel dos tratamentos e suas localizagcbes mais favoraveis dentro das ocupacdes e
usos dos solos. Naime (2011), também apresenta que para os locais de langcamento do esgoto
tratado ou ndo, deve-se verificar a qualidade dos esgotos a serem langados e a capacidade de
autodepuracdo dos recursos hidricos receptores, ademais, a disposicdo do lodo gerado no

processo pode ser fator importante na demanda por area.

As estacOes de tratamento de efluentes (ETE), em geral, apresentam sua configuracdo
de tratamento numa sequéncia que promove o tratamento preliminar, primario, secundario e
eventualmente o terciario (VON SPERLING, 2014; METCALF; EDDY, 2016).

O tratamento bioldgico pressupde substancialmente a remogao da matéria organica do
efluente. Para isso sdo utilizados diversos tipos de sistemas de tratamentos, 0s quais,
basicamente, biologicos e podem ser aerobios ou anaerébios. Entre os sistemas mais
utilizados estdo as lagoas de estabilizacdo, reatores anaerobios, filtros bioldgicos e lodos
ativados (SANT’ANNA JR., 2013; VON SPERLING, 2014).

Para Metcalf e Eddy (2016), os processos de lodos ativados apresentam uma eficiéncia
superior na remocao de carga organica quando comparado a outros sistemas, consistindo pela
agitacdo de uma mistura de efluente a ser tratado e a certo volume de lodo biologicamente
ativo, mantidos em suspensdo por uma aeracao suficientemente adequada e durante um tempo
necessario para converter uma por¢do biodegradavel daqueles residuos ao estado inorganico,
enguanto que o remanescente é convertido em lodo adicional ou em excesso. Tal lodo €
separado por uma unidade sedimentadora, conhecida como decantacdo secundaria e em
grande parte é retornado ao processo, inicio do reator biologico, sendo que o excedente é
descartado (METCALF; EDDY, 2016; JORDAO; PESSOA, 2014).

O tratamento terciario consiste basicamente na desinfec¢do e remocao de nutrientes.
Conquanto, ndo é aplicado em todas as ETEs, pois em geral o efluente ja se encontra de
acordo com os padrdes de emissdo ao final do tratamento secundario, visto que tais remocdes
podem ser efetuadas durante o tratamento secundéario, sempre dependendo do tipo de processo
utilizado (VON SPERLING, 2014). Segundo Jorddo e Pessba (2014), em ETES modernas
busca-se a incorporacdo de unidades terciarias devido a preocupacdes da sociedade com 0s
problemas de natureza ambiental e de salde publica, além do atendimento de legislacdes

através de tecnologias econémicas.



19

2.2.1 Tratamento Bioldgico

O tratamento bioldgico, como o proprio nome diz, € realizado através de processos
bioldgicos, tendo como premissa 0S mesmos Processos naturais que Ocorrem em Cursos
d’agua, apds 0 lancamento de um determinado despejo em um recurso hidrico, visto que
quando ocorre um despejo, 0s microrganismos do corpo hidrico realizam a depuracdo da

carga organica utilizando o oxigénio dissolvido disponivel (JORDAOQ; PESSOA, 2014).

No curso hidrico em questdo, esse despejo (carga organica) passa pelo fenémeno
chamado autodepuragdo, que tem como premissa a decomposicdo da carga organica por
mecanismos naturais. Tratando-se de uma ETE, o mesmo fenbmeno ocorre, entretanto, ha a
utilizacdo da tecnologia aplicada, uma que vez que é possivel realizar o processo de
depuracéo de forma controlada e com taxas mais elevadas, obtendo-se assim um controle de

eficiéncia e constru¢des mais compactas (VON SPERLING, 2011).

O tratamento bioldgico é realizado através de processos bioquimicos ou bioldgicos,
para a remocdo de matéria organica (DBO) e nutriente, como N e P, dependendo do tipo de
sistema adotado. Para Sant’Anna Jr. (2013), a remogdo da carga organica é um dos principais
fatores para que se realize o tratamento, visto seu grande impacto quando langado em corpos
hidricos sem o devido tratamento (NUNES, 2012).

Von Sperling (2011), descreve que todos os seres vivos dependem de energia, carbono
e nutrientes para que possam realizar atividades de crescimento, locomocdo e reproducao.
Para a relacdo de carbono como alimento, ha dois tipos de organismos: seres heterotrofos, os
quais ndo possuem capacidade para produzir seu préprio alimento, sendo a fonte de carbono
matéria organica e seres autotrofos, que possuem capacidade para produzir seu proprio
alimento, sendo a fonte de carbono o gas carbénico (CO2) e assim, 0S microrganismos
heterdtrofos estdo presentes em tratamentos bioldgicos, se desenvolvendo e auxiliando na
depuracdo da matéria organica presente nos esgotos a serem tratados (VON SPERLING,
2011).

Segundo Jorddo e Pessba (2014), os processos bioldgicos mais utilizados: lodos
ativados, reatores de fluxo ascendente, filtros bioldgicos, tanques sépticos, valos de oxidacédo

entre outros.
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2.2.1.1 Tratamentos Anaerébios

A decomposicdo anaerObia pode ser considerada como um dos processos de
tratamento mais antigo utilizados para estabilizacdo de lodo e de efluentes contendo carga
organica. O processo envolve a decomposicdo da matéria organica via metabolismo dos
microrganismos, sem presenca de oxigénio. Neste processo, ocorre a conversdao da matéria
organica complexa presente nos efluentes através da acdo bioguimica dos microrganismos
tendo como producdo: metano, gas carbdnico, agua, gas sulfidrico e aménia, além da geracao
de novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2007).

Este sistema apresenta uma forma diferente de obtencdo de energia, utilizando
receptores finais de elétrons que nédo é oxigénio, assim, denominada de respiracdo anaerobia.
Esses receptores de elétrons podem ser nitratos (NO3), sulfatos (SO42), carbonatos (COs?), e
até compostos organicos. Os referidos aceptores ndo sdo tao eletropositivos como oxigénio, e
assim, a quantidade de energia disponibilizada para as células ¢ menor (SANT’ANNA JR.,
2013).

O tratamento anaerdbio oferece vantagens relacionadas ao tratamento de efluentes
requerendo pequenas areas para instalacdo, baixo custo de implantagdo, operacdo e
manutencdo, grande estabilidade do sistema e pequena producdo de solidos. Apesar das
vantagens, o sistema anaerdbio apresenta certas desvantagens como a baixa remocdo de
nutrientes e patdgenos, geracdo de odores desagradaveis, e o restritivo atendimento aos
padrdes de emissdo exigidos por lei (CHERNICHARO, 2007).

Para Sant’anna Jr. (2013), em reatores anaerdbios, grande parte da matéria organica
biodegradavel é convertida em gas metano (CH4), sendo a pequena parcela restante convertida
em lodo (biomassa microbiana). O que por sua vez ndo é degradado no predito tratamento,

permanece no efluente final, necessitando de um pds-tratamento.

De acordo com Jorddo e Pessda (2014), a eficiéncia média na remocdo de matéria
orgénica em tratamento anaerobio é bastante limitada, podendo ser na ordem de 70% na
remocao de DBO e 65% de remogéo de DQO.
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No estudo realizado por Martins et al. (2016), em que foi avaliado a eficiéncia de um
sistema anaerdbio (UASB) para tratamento de esgoto sanitario do municipio de Petrolina/PE,

encontrou-se uma eficiéncia entre 65% a 75% na remogéo de DQO.
2.2.1.2 Tratamentos Aerobios

De acordo com Sant’Anna Jr. (2013), na respiragdo aerdbia o oxigénio atua como
aceptor final de elétrons, assim as moléculas de substrato, ou as moléculas do efluente a ser
tratado, sdo oxidadas a didxido de carbono (CO>). Quando se fala em um tratamento de esgoto
sanitario, tendo por premissa processos aerobios, a respiracdo aerébia assume uma grande
importancia, no que se refere a transformacdes de poluentes (compostos de carbono) em CO>
e outras células, por meio de bactérias, as quais sdo organismos dominantes nestes tipos de
sistema. Nunes (2012), ainda complementa que de acordo com as substancias que vao se
formando, uma parte é encaminhada a sintese de novas células (anabolismo), e os produtos

finais sdo agua e gas carbonico.

Na visdo de Metcalf e Eddy (2016), podem-se listar dois principais tipos de processos
bioldgicos: com biomassa suspensa e com biomassa aderida. Segundo Fuijii et al., (2011), os
sistemas com biomassa aderida utilizam meios suportes do tipo biofilmes (pecas plasticas)
que séo introduzidos no interior do tanque de aeracdo como por exemplo a tecnologia MBBR
- Moving Bed Biofilm Reactor, a qual busca a melhoria do sistema convencional de lodos
ativados, sem que ocorra alteracdo da configuracdo original do tanque. Fujii et al., (2011),
complementam que para sistemas com biomassa suspensa tém como base a suspensao no
meio liquido dos microrganismos responsaveis pelo tratamento do efluente através de
mecanismos que contemplem a mistura. E o processo mais utilizado em estacdes de
tratamento de esgotos do mundo todo (METCALF; EDDY, 2016).

2.2.1.2.1 Lodos Ativados

Segundo Von Sperling (2012), o lodo ativado vem sendo amplamente utilizado, tanto
para efluentes industriais como domésticos, sempre no intuito de se obter uma elevada
eficiéncia na remocdo de poluentes aliada a pequena area de instalacdo. Os pontos negativos,
guando comparado a outros sistemas, se da pelo fato do lodo ativado apresentar um elevado
consumo de energia elétrica, uma grande producéo de lodo e uma demanda mais qualificada

para sua operacao, visto suas particularidades.
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Para Jorddo e Pessba (2014), o lodo ativado é definido como um floco produzido pelo
esgoto contendo matéria organica, através do crescimento de bactérias zoogleias ou outros
organismos, juntamente com a insercdo de oxigénio dissolvido, e ao aumento na concentragédo

de biomassa ativa devido ao retorno do lodo.

Conforme Nunes (2012), o tratamento tipo lodo ativado, surgiu no ano de 1914 na
Inglaterra. Desenvolvido por Andern e Lockett, o sistema é basicamente formado por
bactérias, fungos, protozoarios e metazoarios, sendo que os fungos e as bactérias assumem
papel mais importante, uma vez que ambos sdo responsaveis pela decomposi¢do da matéria

organica e pela formacéo dos flocos.

Os processos de lodo ativado apresentam diversas variantes, seja por idade do lodo,
divisdo quanto ao efluente a montante da etapa biolégica ou quanto ao fluxo (VON
SPERLING, 2012). Com relagdo ao fluxo, o processo de lodo ativado é dividido em continuo

ou intermitente (batelada).
2.2.1.2.1.1 Lodos ativados regime continuo

Ha trés unidades integrantes no sistema de lodo ativado regime continuo: o tanque de
aeracdo (reator bioldgico) aonde se encontra os aeradores; o0 tanque de decantacdo (também
conhecido como sedimentador) onde ocorre a separacdo do lodo e o efluente tratando e a
recirculacdo e descarte do lodo (VON SPERLING, 2012). Essas etapas podem ser

visualizadas na Figura 1.
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Figura 1: Detalhe ilustrativo do processo de lodos ativados e seus componentes.

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: VVon Sperling (2012).

De acordo com Von Sperling (2012), os s6lidos sedimentados no fundo do decantador
séo descartados e retornados ao reator biolégico, com o intuito de aumentar a concentracédo de
biomassa, fazendo com que tal processo obtenha uma alta eficiéncia, através da recirculacao
do lodo, que torna a concentracdo dos solidos em suspensdo muito alta, de tal maneira, que a
quantidade de sélidos em um sistema de lodo ativado chega a ser 10 vezes superior quando

comparado a um sistema de lagoa aerada de mistura completa, sem recirculacao.

Conforme Nunes (2012), o reciclo do lodo para reator bioldgico tem um aumento
significativo na concentracdo de sélidos em suspensdo que, por exemplo, em efluentes
domésticos passa de 350 mg/l a aproximadamente 3.000 mg/l. Afim de manter uma boa
qualidade do efluente final e manter o sistema bem operado, faz-se necessario o descarte da
biomassa produzida, que pode ser denominada como lodo excedente. VVon Sperling (2012),
retrata que: “o lodo excedente deve sofrer tratamento adicional, na linha de tratamento do

lodo, usualmente compreendendo adensamento, estabiliza¢do e desidratacdo”.

No reator bioldgico ocorrem as reacdes bioquimicas de remocéo da matéria organica, e
dependendo de certas condi¢bes, até mesmo da matéria nitrogenada. A biomassa ali

desenvolvida acaba por utilizar o substrato que esta presente no esgoto bruto para se
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desenvolver, formando flocos. Posteriormente, o efluente € encaminhado para a unidade de
decantagio (JORDAOQ; PESSOA, 2014).

Para Baur (2012), a mistura dos flocos bioldgicos com o efluente pode ser chamada de
“Licor”. O mesmo ¢ encaminhado de forma continua para o decantador secundario, o qual ¢é

responsavel pela separacdo do liquido clarificado e do lodo.

O processo de decantacdo ou sedimentabilidade do lodo € de extrema importancia para
um bom funcionamento do processo de lodos ativados, visto que, em unidades onde ndo ha
uma boa decantacdo, o tanque de aeracdo ndo atingira a concentragdo microbiana necessaria.
Logo, a perda de solidos, ou o arraste dos mesmos na referida unidade prejudicara
diretamente a qualidade do efluente tratado e a boa operagdo do sistema (SANT’ANNA JR.,
2013).

No estudo de Ferreira e Caraiola (2008), foi avaliado a eficiéncia do sistema de lodo
ativado em fluxo continuo para tratamento de esgoto sanitario, compreendendo
aproximadamente 400 pessoas e apresentou resultados bastante satisfatorios, com uma
eficiéncia na remogéo de DBOs e DQO superior a 95%, langando na média uma DBOs de 9,1
mg/l e uma DQO na média de 67 mg/l (valores bem abaixo do solicitado pelo érgédo ambiental
— DBOs: 50 mg/l e DQO: 125 mg/l). Com relacdo a remocéo de nutrientes (N e P) ndo foram
apresentados resultados finais. Evidencia-se que para a remog¢do de matéria organica, tal

sistema apresenta uma alta eficiéncia.

Em outro estudo mais recente realizado por Salida (2016), a qual avaliou a eficiéncia
da estacdo de tratamento de esgoto Betim Central, localizada no estado de Minas Gerais e
com capacidade de projeto para tratar uma vazdo média de 514 L s, constituida por um
sistema anaerdbio seguido de lodo ativado regime continuo, encontrou uma eficiéncia média
de 94% de reducdo de DBOs e de 91% de reducdo de DQO, contudo, no que diz respeito a
eficiéncia na remocgao de nutrientes, os valores foram bem baixos, sendo a eficiéncia geral de
nitrogénio total kjeldahl de 38% e fésforo de 34%.

2.2.1.2.1.2 Lodos ativados regime intermitente ou batelada

No processo de tratamento de esgoto denominado lodos ativados regime intermitente

ou batelada, tem-se apenas um Unico tanque que serve tanto de reator biol6gico, quando a
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aeracdo esta ativa, quanto de tanque de decantacdo, a0 momento em que a aeracao é desligada
(VON SPERLING, 2012). Portanto, as etapas de aeracdo e decantacdo, as quais sdo de suma
importancia para o tratamento do esgoto, s@o realizadas de forma conjunta e sequenciais.
Metcalf e Eddy (2016), descrevem como uma incorporacao de todas as unidades, operagoes e
processos que geralmente fazem parte do tratamento convencional de lodos ativados, como a
oxidacdo bioldgica e decantacdo secundaria, em um Unico tanque, resultando no principio do

processo de lodos ativados conhecido como regime intermitente ou batelada.

A Figura 2 apresenta esquematicamente um sistema de tratamento de esgotos

constituido de lodos ativados regime intermitente.

Figura 2: Detalhe ilustrativo do processo de lodos ativados regime intermitente/batelada.

LODOS ATIVADOS - FLUXO INTERMITENTE

REATOR EM REAGAO

A

TAGAO CORPO
REATOR EM DECANTAG. RO
DESARENADOR MEDIDOR x
(s —~— .
: i :
| |
1 \4
\ fase
fase sélida
sdlida

fase solida
(ja estabilizado na
aeragdo prolongada)

Fonte: Von Sperling (2012).

De acordo com a figura 2, pode-se identificar, de forma simplificada que o efluente
apos passar pelo gradeamento, desarenacdo e medicdo de vazao, adentra ao tanque de aeracéo,
permanecendo um periodo X para estabilizacdo da matéria organica. Quando o efluente estiver
enquadrado dentro dos padrdes de langcamento, estabelecidos pelo 6rgdo ambiental, a aeracéo
superficial é desligada e 0 mesmo tanque servira como decantador. A biomassa em suspensao
ird decantar e o clarificado podera ser lancado ao corpo receptor. Conforme Nunes (2012)
esse processo pode ser chamado de batelada pois consiste no enchimento, mistura e

esvaziamento do tanque.
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Para Von Sperling (2012), o sistema de lodos ativados possui ciclos bem definidos de

operagao, conforme segue:

1. Enchimento (entrada de esgoto bruto ou decantado para o interior do reator);
2. Reacdo (aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator);

3. Sedimentacdo (decantacéo e separacao dos solidos da fase liquida);

4. Esvaziamento (retirada do esgoto tratado do interior do reator);

5. Repouso (ajuste de ciclos e remocédo do lodo excedente).

A massa bioldgica permanece no reator durante todos esses ciclos, fazendo com que
ndo se tenha a presenca de tanques decantadores como unidades fisicas separadas. A duragédo
usual de cada ciclo pode sofrer alteragbes em funcdo das variacdes da vazao de entrada, das
caracteristicas do esgoto, das necessidades do tratamento e da condicdo operacional atual do
sistema (SANT’ANNA JR., 2013).

De acordo com Metcalf e Eddy (2016), nos sistemas intermitentes existem algumas
modificaces que estdo relacionadas a forma de operagdo e duragdo dos ciclos, dependendo
de cada fase do processo, e assim, podendo acrescentar fases adicionais para contemplar a

remoc&o biologica de nutrientes.
2.2.2 Tratamentos bioldgicos e poluentes emergentes

No que se refere a remogéo de poluentes emergentes e seus metabdlitos, varios estudos
foram feitos e mostraram-se ineficientes no sentido de remocdo dos mesmos através de
sistemas de tratamento convencionais (SOUZA; FERIS, 2016). Conforme Bueno et al.
(2012), no estudo realizado em cinco estacOes de tratamento de esgoto municipal, apesar das
estagBes apresentarem sistemas de tratamento secundario, tipo lodo ativado e filtros
bioldgicos, os efluentes ainda apresentaram uma grande quantidade de poluentes emergentes
que sdo descartados de forma continua em recursos hidricos superficiais, sendo que
antibidticos macrolideos e antiepoléticos, apresentaram percentuais baixos, ou nem

apresentaram remogao.

Desta forma, torna-se cada vez mais necessario a utilizacdo de tratamentos terciarios,
buscando uma eficiéncia mais ampla a diversos outros poluentes, uma vez que a presenca de

compostos emergentes vem sendo cada vez mais detectada em aguas superficiais.
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2.3 TRATAMENTO TERCIARIO

O tratamento terciario traz a ideia de aplicacdo de processos na etapa final do
tratamento de efluentes, apds a passagem do mesmo pelo decantador secundario e antes do
lancamento em um corpo receptor, sendo 0 mesmo, na sua maioria, responsavel pela remogédo
de DBOs e nutrientes que ainda estdo presentes no efluente (NUNES, 2012). De acordo com
Metcalf e Eddy (2016), o tratamento terciario ou complementar de efluentes remete a
remocdo de quatro grandes categorias: material particulado ou coloidal, orgénico e
inorgénico; compostos organicos dissolvidos; substadncias inorganicas dissolvidas; e

microrganismos.

Atualmente, diversos processos sao aplicados e podem ser considerados como
tratamento terciario como: a precipitacdo quimica utilizando coagulantes organicos e
inorganicos, resinas trocadoras de ions, ozonizacdo, cloracdo, osmose reversa, ultrafiltracdo,
eletrodialise e adsorgdo sdo considerados como 0s principais processos terciarios utilizados
para a remocdo de poluentes que ainda continuam presentes nos efluentes (VACLAVIC,
2010).

Um dos processos mais utilizados em nosso pais, € o processo de desinfeccdo. Para
Bischoff et al., (2012) o processo de desinfeccdo é uma etapa importante no tratamento final
de &guas residuarias que serdo descartadas em corpos hidricos, uma vez que 0s tratamentos
primarios e secundarios nao apresentam uma eficiente eliminacdo de patdgenos. Bischoff et
al., (2012) complementa que diversos agentes patogénicos podem continuar presentes em
efluentes tratados de forma convencional, sendo crucial o tipo de desinfeccdo a ser utilizado
para a qualidade microbiologica da &gua que retornard ao meio ambiente ou que até mesmo

para gque possa ser reutilizada.

De acordo com Fukushima et al., (2014) o processo de desinfec¢cdo mais usual € a
cloracdo, seja na forma de hipoclorito de sodio, gas cloro ou diéxido de cloro, tendo por
premissa a eliminagdo parcial ou total de um grupo de microrganismos que podem vir a
causar doencas. Para Richter (2011), o processo é utilizado por ser extremamente barato, de
facil disponibilidade e consideravelmente eficiente para a destruicdo da maioria dos
microrganismos patogénicos, no entanto, possui a desvantagem, caso o efluente ainda possua
uma quantidade de matéria organica, de poder formar compostos organoclorados, como por
exemplo trialometanos (THM), e suas eventuais propriedades carcinogénicas.
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Outras tecnologias voltadas ao tratamento terciario de esgotos, estdo sendo aplicadas e
avaliadas, tendo em vista a necessidade de remover compostos remanescentes do tratamento
convencional. Para Bueno et al., (2012), os compostos remanescentes ou contaminantes
emergentes, englobam as diversas classes de farmacos, surfactantes, produtos de higiene
pessoal, pesticidas entre outros, e a presenca de tais contaminantes, de forma mais especifica
em ambientes aquaticos, emerge como um grande problema que precisa ser resolvido, e que
na visao de Quinones et al., (2015) muito dos contaminantes emergentes sdo bioacumulativos

e podem vir a causar distdrbios endécrinos, efeitos mutagénicos e nocivos aos seres Vivos.

Conforme Melo et al., (2009) uma das principais rotas de entrada de residuos de
farmacos no ambiente é atraves do langcamento de esgotos domésticos, sejam eles tratados ou
ndo, em corpos hidricos. Melo et al., (2009) acrescentam que 0s processos bioldgicos séo 0s
mais frequentemente utilizados por permitirem o tratamento de grandes volumes, conseguindo
alcancar altas taxas de remocdo de matéria organica aliado a custos relativamente baixos, no
entanto, apresentam baixa eficiéncia na remocdo de contaminantes emergentes, sendo

necessario o tratamento terciario.

A aplicacdo dos processos oxidativos avancados (POAs) a degradacdo de
contaminantes emergentes, vem sendo uma boa alternativa para o tratamento destes
compostos. Melo et al., (2009), em seu trabalho, trazem diversos POAs como: fotolise de
perdxido de hidrogénio, produzindo radicais hidroxila, ozonizacdo, fotocatalise heterogénea,

Fenton e foto-Fenton.

Demais tecnologias, como 0s processos eletroquimicos de oxidacdo avancada
(PEOASs) também estdo sendo investigados como tecnologias promissoras para remocao de
contaminantes emergentes em aguas residuarias, mas raramente tém sido usados para o
tratamento em escala real (GARCIA-SEGURA et al., 2015). Garcia-Segura et al., (2015),
estudou a remoc¢do de contaminantes organicos em um efluente secundario por oxidacao
anodica com anodo de diamante dopado com boro, como tratamento tercidrio de uma estacao
de tratamento de esgoto municipal contendo 29 farmacos e pesticidas-alvo. A eficacia do
tratamento foi avaliada a partir do decaimento dos contaminantes, tendo como resultado a

remocdo completa de 29 medicamentos e pesticidas em concentracGes a nivel de traco.
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2.4 PROCESSOS DE SEPARACAO POR MEMBRANAS - PSM

Segundo Habert (2006), os processos de separa¢do por membranas iniciaram, mesmo
gue em baixa escala, por volta de 1930, mas sua utilizacdo e desenvolvimento mais efetivo se
deu no inicio da década de 70. Nath (2017), destaca que os PSM se tornaram mais
competitivos a partir do momento em que ocorreu um melhor desenvolvimento de membranas
sintéticas poliméricas, apresentando uma maior seletividade e fluxos maiores de permeado.
Os processos de separacdo por membranas tém como objetivo separar, concentrar ou purificar
componentes de uma solucdo, através de membranas que permitem o transporte de
determinadas espécies quimicas, sendo utilizados no ramo de tratamento de aguas para
dessalinizacdo, tratamento de esgotos domesticos, desmineralizacdo de agua para caldeiras,
eliminacdo de tracos organicos e producdo de agua ultrapura para inddstria de eletrénicos
(FORTINO, 2012; SILVEIRA et al., 2015).

Pawlowski et al., (2014) comentam alguns exemplos das particularidades dos PSM,
como o fato de ndo necessitarem de mudanca de fase para efetuar a separagéo, auxiliando na
economia de energia, ndo necessitam de produtos quimicos durante o processo de operacgéo,
podem operar a temperatura ambiente, apresentam maior seletividade, e ainda, por se tratarem
de processos modulares podem operar durante anos com muito pouca manutengdo, sendo

considerados como tecnologias limpas.

Nos PSM, é necessario que se tenha a existéncia de uma for¢a motriz que promova o
transporte de uma ou mais espécies atraves da membrana. A separacdo pode ser dada atraves
de mecanismos de exclusdo, interacdo efluente com o material da membrana, gradiente de
potencial quimico, ou pela diferenca de tamanho entre a estrutura da membrana e as
particulas. De acordo com a tabela 1, se podem visualizar 0s processos de separacdo por
membranas classificados de acordo com o tamanho das particulas retidas e sua forga motriz
especifica. A forca motriz no processo de separacdo por membranas pode ser o potencial
elétrico, a diferenca de pressdo, entre outros onde a membrana age como uma barreira

semipermeavel.



Tabela 1: Processos de separa¢do por membranas.
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Processo Forca Motriz Material Retido Material que Aplicacbes
Permeia
Microfiltragéo AP (0,5 -2 atm) Material em Agua e solidos Esterilizacéo bacteriana,
(MF) suspensdo, dissolvidos clarificacéo de vinhos e

bactérias. Massa
molar > 500k Da

cervejas; concentracao
de células; oxigenacéao

(0,01 um) de sangue.

Ultrafiltracdo AP (1-7 atm) Coloides, Agua (solvente), Fracionamento/

(UF) macromoléculas. sais de baixa concentracdo de

Massa molar massa molar. proteinas, recuperacéo de
>5000Da pigmentos/6leos.

Nanofiltracdo AP (5-25 atm) Moléculas de Aguas, sais e Purificagdo de enzimas,

(NF) massa molar. moléculas de biorreatores a membrana.

Média 500 <MM baixa massa
<2000 Da molar.

Osmose Inversa AP (15-80 atm) Todo material Agua (solvente).  Dessalinizagdo de aguas;

(Ol) ou Osmose soltvel ou em concentracdo de sucos de

Reversa (OR) suspensdo frutas.

Dialise (D) AC Moléculas com lons e organicos Hemodialise; rim
(gradiente de massa molar > de baixa massa  artificial; recuperagdo de
concentragado) 5000Da molar. NaOH.

Eletrodialise (ED) AE Macromoléculas e fons Concentracéo de
(diferenca de compostos ndo- solugdes salinas;

potencial elétrico) idnicos. purificacdo de aguas.

Permeacéo de AP->AC Gé&s menos Gé&s mais Recuperacéo de

Gases (PG) permeével permeével hidrogénio; separa¢édo

CO,/CHg; fracionamento
do ar.

Pervaporacéo Presséo de vapor Liquido menos Liquido mais Desidratacdo de alcoois;

(PV) permeavel permeavel eliminacdo de VOC da

agua.

Fonte: HABERT, 2006; NATH, 2017.

O tipo de membrana a ser utilizada se da pelo tamanho dos poros das membranas ou

ainda pelo tipo de filtracdo definindo a capacidade de separagdo de s6lidos e os materiais que

podem ser removidos. O termo membrana define uma fase permeavel ou semipermeavel que

permite a passagem de certas espécies, enquanto restringe 0 movimento de outras, fazendo

com que essa capacidade seja aplicavel as tdo procuradas técnicas de reuso de agua
(STRATHMAMN, 1995).

Os processos que utilizam a diferengca de pressdo como forca motriz estdo

representados na Figura 3, os quais sdo: Osmose reversa (OR), Nanofiltracdo (NF),

Ultrafiltracdo (UF) e Microfiltracdo (MF), juntamente com algumas caracteristicas associadas

aos PSM, além da figura 3 também representar que a pressao tende a aumentar em funcéo do

processo utilizado (OI>NF>UF>MF) aliado a uma reducdo do tamanho dos poros da

membrana.
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Figura 3: Detalhe dos processos que utilizam a diferenca de pressao como forca motriz.

Pressao (bar) Diametro do poro ( um)

Osmose Reversa 15a 150 /\ w

< 0,001

< 0,001

Nanofiltracao 5a35 »

Ultrafiltracdo 1a10 »[ AP ‘\ X | 0,001 a 0,1

Microfiltracao <20 »[\\ \\\\ \\<v| 0,1a5
NN

Agua
~——————————— Sais dissolvidos '
- Lactose
: Alimentacdo » I Membrana l [_\:1> Concentrado
— P roteinas
_) Bactérias e gorduras é ; Permeado

Fonte: Mierzwa e Hespanhol (2005).

A microfiltracdo é costumeiramente utilizada para remocao de solidos suspensos ou
bactérias, usando membranas com didmetros de poros variando entre 0,1 e 10 um, sendo a
exclusdo estereoquimica seu mecanismo de transporte, onde moléculas com raio maior que o
raio do poro da membrana sdo rejeitadas (BERNARDES et al., 2013). De acordo com Fane et
al., (2011) o mecanismo de separacdo exclusdo estereoquimica, também pode ser descrito
como fendomeno “efeito de peneira”, ou seja, as particulas sdo separadas de acordo com suas
dimensdes, embora seja possivel alguma separacdo devido & carga ou a adsorgéo.
Resumidamente falando, pode-se ter o entendimento de que as moléculas menores que o
didmetro do poro irdo permear a membrana, enquanto que as moléculas maiores sdo
rejeitadas. Nath (2017), complementa que pelo fato das membranas MF serem “abertas”, as
pressdes de trabalho para o transporte s&o moderadamente mais baixas quando comparadas

aos demais PSM, e dificilmente ultrapassam 3,0 bar.

A ultrafiltracdo € geralmente associada a separacdo e concentracdo de
macromoléculas, utilizando membranas com microporos menores do que os da microfiltragéo,
variando de 1 — 100 nm, e consequentemente apresentam uma menor permeabilidade, tendo
que trabalhar com pressdo um pouco maior do que a utilizada na microfiltragdo (Nath, 2017),

sendo que 0s mecanismos de transporte geralmente empregados nesses tipos de membranas
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sdo a exclusdo molecular e a difusdo (BERNARDES et al., 2013). Nath (2017), salienta que
em muitos casos 0s mecanismos de exclusdo molecular e difusdo estdo associados a outros
fendmenos, devendo ser levado em consideracdo a natureza da corrente de alimentacao, pois a
presenca de material coloidal pode ocasionar entupimentos e a propensdo a adsorver a
membrana leva a alteracdo dos mecanismos prevalentes na operagéo da ultrafiltracdo. Por se
tratar de poros menores nas membranas de UF, uma pressdo maior torna-se necessaria para
obter fluxos permeados elevados, o suficiente para que o processo possa ser utilizado em
escala industrial (BAKER, 2012). Por este motivo as diferencas de pressdo através da

membrana variam na faixa de 1 a 10 bar.

Identifica-se ainda na figura 3 que tanto a osmose reversa quanto a nanofiltracdo
trabalham com pressdes maiores do que o0s demais processos, podendo remover sais
dissolvidos, proteinas, bactérias e gorduras. Segundo Bernardes et al., (2013), 0os mecanismos
de transporte da NF sdo exclusdo molecular e difusdo, contudo interagcfes eletrostaticas
podem ocorrer e na OR 0 mecanismo de transporte que ocorre € a solucdo/difusdo. Tais
tecnologias geralmente sdo aplicadas apds a remocgédo de solidos em suspensao, organicos e
metais, uma vez que a presenca dos mesmos pode ocasionar danos as membranas
(BERNARDES et al., 2013).

Diferentemente dos processos de membranas de UF, MF, NF e OR, as quais utilizam o
diferencial de pressdo como forca motriz, a ED é um processo em que a forca motriz é o
campo elétrico aplicado entre dois eletrodos, transportando ions carregados atraves de uma
membrana semipermedvel (RODRIGUES; BERNARDES, 2018). De acordo com Xu et al.,
(2018), a ED é um processo de membrana com alta confiabilidade e eficiéncia de tratamento,
e quando comparada com a osmose reversa, a ED apresenta menos sensibilidade a
incrustacdes nas membranas, levando a taxas de recuperacdo mais altas e menos problemas de
descarte de residuos, além de apresentar vantagens de alta seletividade para remocdo de ions e
baixa demanda de produtos quimicos.

2.4.1 Eletrodialise (ED) e Elétrodialise Reversa (EDR)

A ED ¢ uma técnica de separacdo que utiliza membranas ion-seletivas como agente de
separacao e um campo elétrico como forgca motriz, sendo que as espécies idnicas em solucao
sdo transportadas através das membranas ions-seletivas através da acdo de um campo elétrico

gerada entre dois eletrodos, fazendo com que as espécies catidnicas se movam em dire¢ao ao
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catodo passando através da membrana catidnica, que por sua vez permite a passagem somente
de espécies com carga positiva e rejeita as espécies com carga negativa, e por outro lado, as
espécies negativas sdo atraidas pelo anodo, passando através da membrana anibnica, que
apresenta seletividade apenas para a passagem de ions com carga negativa, rejeitando as
espécies carregadas positivamente (SOLT, 1971; STRATHMANN, 2010; GOODMAN et al.,
2013; NAKAYAMA et al., 2017; NAYAR et al.,, 2017), tendo como produto final uma
solucdo mais concentrada em espécies idnicas e outra mais diluida (BERNARDES et al.,
2013; GABARRON, et al., 2016), com praticamente nenhuma utilizacdo de produtos
quimicos (GHERASIM; KRIVCIK; MIKULASEK, 2014).

A ED teve sua primeira aplicacdo desenvolvida para fins de dessalinizacdo de aguas
salobras e se desenvolveu na deécada de 50 (ALLISON, 2017), sendo que atualmente sua
aplicabilidade se da principalmente no tratamento de agua para fins de consumo humano,
podendo ter também, aplicagbes no tratamento de efluentes podendo ser utilizada para
concentrar solugdes ibnicas, deionizar solucdes salinas e separar espécies idnicas e néo-
ibnicas, processos das industrias de alimentos, farmacos e quimica, como também na
biotecnologia (GALUCHI, 2010; VALERO et al., 2014).

Mesmo que a aplicacdo dessa tecnologia em larga escala seja algo recente, o principio
da eletrodialise é conhecido ha mais de 100 anos. Os primeiros experimentos utilizando
membranas de troca i6nica foram reproduzidos no ano de 1890 por Ostwald, cujo qual
relevou a existéncia de um “potencial de membrana” na camada limite entre uma membrana
semipermeével e a solucdo, tendo em vista o resultado da diferenca de concentracdo
(STRATHMANN, 1995). No ano de 1911, Donnan confirmou essa observagao e desenvolveu
um modelo matematico para descrever a concentracdo de equilibrio, conhecido como
“principio da exclusdo de Donnan” (BERNARDES, et al., 2013).

O primeiro estudo que se tem conhecimento a respeito da eletrodialise publicado em
uma revista cientifica é datado de alguns anos antes, 1903, por Morse e Pierce. Os autores
inseriram eletrodos entre duas solugdes separadas por uma membrana, que continha poucos
sitios ativos, contudo ndo totalmente inerte (SHAPOSHNIK; KESORE, 1997), e
identificaram que aplicando um potencial elétrico a remocdo dos eletrélitos da solucdo de
alimentacdo ocorreria de forma mais rapida (SEQUEIRA, 1994). Conforme Baker (2012), a
Segunda Guerra Mundial proporcionou um avango, tanto durante quanto apds, nos
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conhecimentos a respeito da quimica dos polimeros, permitindo assim, que se desenvolvesse
membranas ion-seletivas com melhores propriedades e como uma baixa resisténcia elétrica.
Diante disso, a eletrodialise logo ganhou destaque como um processo de interesse industrial, e
em 1950 se comercializou o primeiro equipamento baseado nos principios da eletrodialise
para dessalinizar aguas salobras (BERNARDES et al., 2013).

Estudos recentes mostram que quando a ED é aplicada a dessalinizacdo da agua
salobra, uma grande fracdo (normalmente 80% a 95%) da alimentacdo é recuperada como
produto (NAYAR et al., 2017). Atualmente, algumas regides como klahoma no Arizona, usa
a ED para o tratamento de aguas salobras e subterraneas, ademais, muitas plantas de ED estdo
sendo instaladas para finalidades especificas, como a remocdo de nitratos na agua potavel,
podendo chegar a uma eficiéncia de 86% na remocdo de nitratos em aguas de abastecimento
publico (XU et al., 2018).

2.4.1.1 Montagem da célula de ED

A célula de ED, chamada de stack é constituida, em sua esséncia, por um conjunto de
membranas ions-seletivas, um par de eletrodos e espacadores (NAYAR et al., 2017). As
membranas catidnicas e anionicas sdo dispostas de forma alternada entre dois eletrodos,
posicionados nas extremidades da célula, denominados cétodo, que apresenta polo negativo e
anodo, que apresenta polo positivo, ainda separado por espagadores 0s quais permitem a
formacdo de compartimentos individuais onde ocorre a circulacdo das solugbes (BACHER,
2011).

De acordo com Mehta et al. (2015), a célula de eletrodialise pode conter numerosos
pares de membranas entre os dois eletrodos. Essa configuracao foi indicada pela primeira vez
em 1940 por Meyer e Strauss (SEQUEIRA, 1994), permitindo a concentracdo ou
desmineralizacdo de solugbes em varios compartimentos utilizando apenas um par de
eletrodos. Na visdo de Mehta et al. (2015), teoricamente, pode-se supor que a colocacgédo de
“n” pares de membranas irda aumentar “n” vezes o rendimento do processo, logo, aumenta-se a
vazdo massica com 0 aumento da area Util de membranas. Salienta-se ainda que, as
membranas ion-seletivas exercem resisténcia ao sistema de eletrodialise e, desta forma, ha
uma limitacdo quanto ao numero de pares de membranas a serem utilizadas, uma vez que

ocorre o aumento da resisténcia elétrica total entre os dois eletrodos.
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Conforme figura 4, visualiza-se um stack de ED, podendo ser visto que 0s ions passam
da solucéo inicial para uma solucdo concentrada, resultando em duas correntes, uma corrente
da solucdo tratada com concentracdo reduzida de ifons (produto) e outra de solucédo
concentrada de ions (concentrado). Ademais, na figura 5 é representada esquematicamente
uma célula convencional de eletrodialise, com membranas ion-seletivas catidonicas (MC) e
anionicas (MA) dispostas alternadamente (-...||MC||MA|MC||MA]...+). Salienta-se ainda que
diversas configuracGes podem ser aplicadas, tudo ird depender da finalidade do tratamento.

Figura 4: Representagdo esquematica da célula de eletrodidlise.
Catodo (-)

5 CI') ! ! Membrana catidnica I
Diluido
’ T\ Membrana ani6nica
% @ 0 Concentrado
@ Membrana catidnica

Concentrado

Diluido
Membrana anidnica

‘ Anodo (+)

Concentrado

Alimentacéo
Fonte: VENZKE, 2016.

Diante disso, evidencia-se que a quantidade de membranas é proporcional a eficiéncia
na remocao de ions, e assim, quanto maior a quantidade de membranas distribuidas em uma
celula de ED maior sera a eficiéncia na remocdo de ions, todavia, salienta-se que conforme
ocorra 0 aumento de membranas, maior serd o consumo de energia elétrica. Neste sentido, 0
desenvolvimento de membranas que apresentem uma baixa resisténcia elétrica mantendo uma
boa eficiéncia na remocdo de ions € extremamente importante para assegurar que se tenha
uma boa eficiéncia juntamente com um consumo de energia elétrica adequada (MULLER,
2013).

Na década de 70, desenvolveu-se um melhoramento mecanico no processo conhecido
como Eletrodialise Reversa (EDR), durante o processo de separacdo, a polaridade dos
eletrodos ¢é periodicamente invertida, fazendo com que os fluxos também sejam modificados
(FIGURA5).
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Esta inversdo tem como objetivo aumentar a eficiéncia do processo, diminuindo o
efeito da polarizacdo por concentracdo, fazendo com que haja uma limpeza periddica na
superficie das membranas e um aumento no fluxo de ions através das membranas, uma vez
que ndo ocorre a formacao de depositos superficiais nas membranas (VALERO, et al., 2013).
Este processo de reversao (geralmente executado de 15 a 30 min) € importante para controlar
a precipitacao de espécies idnicas propensas a deposicdo, como fosfato ou carbonato de célcio
que requerem tratamentos de limpeza agressivos e dispendiosos para serem removidos
(GOODMAN, 2013; NAM, 2019).

Figura 5: Diagrama esquematico do processo de EDR em polaridades positivas e negativas.
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Fonte: METCALF; EDDY, 2016.

Conforme figura 5, no processo de EDR, identifica-se a alternancia na polaridade dos
eletrodos, sendo que no diagrama esquerdo 0 anodo encontra-se virado para cima enquanto
gue no diagrama a direita 0 catodo encontra-se virado para cima, demonstrando que com as
referidas inversdes ndo ha a necessidade da lavagem dos eletrodos. E importante destacar que
no momento em que ocorre as inversdes (limpeza), toda a 4gua de alimentacao é encaminhada
para o rejeito (solucdo mais concentrada), podendo esta por sua vez, ser retornada para a

solucéo de alimentacdo, e passar novamente pelo processo de EDR.

Goodmann et al., (2013), descreve as vantagens da EDR:

e Requer pouco espago;

e Dispensa contralavagem e regeneragéo;
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e Membranas resistentes a pH de 1 a 10;

e Permite limpeza manual,

e Pré-tratamento simples (filtros de areia);

e Baixo consumo de energia elétrica;

e Dispensa 0 uso de produtos quimicos;

e Alta recuperacéo (80 a 90%);

e Facilidade de instalagao;

e Reversdo da polaridade para remocao de incrustacao;
e Vida atil das membranas em média de 2 a 5 anos;

e Reducao de 60% a 97,5% dos teores de sais.
2.4.1.1.1 Membranas ions-seletivas

De acordo com HOSSEINI et al., (2016), as membranas ions-seletivas podem ser
consideradas resinas de troca ibnica prensadas em filmes. Para Hong et al., (2015) essas
membranas consistem em polimeros com ligacbes cruzadas, sendo essencialmente
impermeaveis a agua mesmo sob pressdo. A presenca de grupos funcionais quimicamente
ligados a essa matriz polimérica no interior desses poros, confere carga as paredes internas,
fazendo com que através de interacdo eletrostatica, as membranas permitam o fluxo de ions
contidos na solucdo (HONG et al., 2015; HOSSEINI et al., 2016). Dependendo da carga do
grupo funcional ligado a membrana, pode ser seletiva a cations (catidnicas) ou seletiva a

anions (anionica).

Pode-se dividir as membranas ion-seletivas em duas categorias: homogéneas e
heterogéneas. As membranas homogéneas apresentam grupos funcionais uniformemente
distribuidos ao longo da matriz da membrana, ao passo que nas membranas heterogéneas 0s
grupos de troca ibnica acabam se distribuindo ao longo de uma matriz inerte (HOSSEINI et
al., 2015). No contexto geral, os dois tipos de membranas recebem um reforgo com material
inerte, podendo geralmente ser teflon ou nylon, em forma de rede ou tela, na origem de sua
fabricacdo, e assim, concedendo uma maior resisténcia mecanica a membrana e estabilidade
dimensional (BUZZI, 2012).

Os grupos funcionais presentes nas membranas catibnicas sdo carregados

negativamente e apresentam caracteristicas acidas, garantido o transporte dos cations no
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interior da membrana. Os grupos funcionais mais comuns sdo provenientes de acidos fracos:
sulfito (SOs?), fosfato (PO4?), HPO42 e que permitem apenas a permeacdo de cations e
barram a passagem de anions (BENVENUTI, 2012; MULLER, 2013; BERNARDES et al.,
2013).

Os grupos funcionais presentes nas membranas anidnicas Sdo carregados
positivamente com caracteristicas basicas. Os grupos funcionais mais comuns sdo
provenientes de amonio quaternario como NHa*, -RNH;*, -Ra:NH* e R3P* e que permitem
apenas a permeacdo de anions e barram a passagem dos cations (BENVENUTI, 2012;
MULLER, 2013; BERNARDES et al., 2013).

As propriedades necessarias para que as membranas apresentem um bom desempenho
em células de eletrodialise sdo: (I) alta seletividade e permeabilidade ibnica; (1) baixa
resisténcia elétrica; (I11) estabilidade e resisténcia ao ambiente e temperaturas elevadas; (1V)
estabilidade quimica em ampla faixa de pH — entre 1,0 e 10,0; e (V) apresentar longa vida util
(STRATHMANN, 1995; HONG et al., 2015).

Para Albornoz (2017), os rendimentos das membranas ions-seletivas podem ser
avaliados através de custos de producdo, estabilidade fisica ou quimica, resisténcia mecanica,
fluxo e seletividade. Em ambito nacional, pesquisas na area de membranas vem sendo
realizadas no intuito de aumentar a condutividade iGnica sem que ocorra a perda da resisténcia
mecanica atrelado a baixos custos de producdo, buscando serem tdo competitivas quanto as
produzidas fora do pais (ALBORNOZ, 2017).

Estudos ja demonstram a preocupacdo na fabricacdo nacional de membranas ions-
seletivas, podendo assim reduzir custos operacionais e de implantagdo. Rodrigues et al.
(2016), desenvolveram membranas poliméricas de troca idnica, catidnicas e anidnicas, através
do método de laminacdo por espalmagem e utilizadas em um sistema de EDR piloto,
aplicando tensdes de 300V e 500V durante 3 dias, avaliando a redugdo da condutividade de
um efluente sintético (sulfato de sodio) e a capacidade de troca ibnica, demostrando que as
membranas comerciais ainda sdo mais condutivas do que as fabricadas e apresentam
condicbes de troca ibnica proporcionais as comerciais, indicando que estas podem ser

aplicadas em sistema de eletrodialise piloto.
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Em outro estudo realizado por Martins et al. (2016), ap6s a producdo de membranas
heterogéneas, catiénicas e anidnicas, foram comparadas com membranas comercias chinesas
HDX100 e HDX200, e apresentaram capacidade de troca ibnica, absorcdo de agua e
condutividade inferiores as membranas comerciais, entretanto superiores a outras reportadas
na literatura, com valores de reducdo do conteudo de sais igual a 47% (comerciais) e 37%

(sintetizadas).

Apesar do resultado das membranas desenvolvidas nos trabalhos serem inferiores aos
obtidos em membranas comerciais utilizadas como referéncia, identifica-se que as membranas
sintetizadas sdo promissoras, pois validam o0s materiais empregados e despontam para a

possibilidade de conseguirem melhores resultados com a continuidade da pesquisa.
2.4.1.1.2 Espacadores

Os espacadores sdo posicionados entre as membranas ion-seletivas a fim de criar
caminhos de fluxo independente de solu¢Bes concentradas e diluidas, apresentando fungdes
como a separacdo das membranas ions-seletivas, controle da distribuicdo do fluxo das
solucdes e de provocar um fluxo turbulento na superficie das membranas, visando diminuir a
polarizagdo por concentragdo. S&o fabricados, essencialmente, a partir de materiais inertes —
como polipropileno ou polietileno de baixa densidade (STRATHMANN, 2010).

Por outro lado, estudos ja vem sendo desenvolvidos para eliminar o uso de
espacadores através da utilizacdo de membranas perfiladas, também conhecidas como
membranas padronizadas (NAM et al., 2019). Conforme Pawlowski et al., (2017), a utilizacéo
de membranas com perfis espagadores integrados, buscam eliminar o efeito de sombra do
espacador, uma vez que a presenca de espacadores bloqueia parcialmente a superficie da
membrana criando assim um caminho tortuoso e, portanto, mais longo para os ions no canal,
significando uma maior resisténcia 6hmica. No estudo de Pawlowski et al., (2017), os autores
apresentam que membranas perfiladas com perfis em Chevron podem resolver este problema,
pois fornecem canais de fluxo para as correntes de alimentagédo, enquanto o relevo formado
em suas superficies mantém as membranas separadas, tendo uma melhora na mistura dos
fluidos, uma diminuicao na resisténcia elétrica total e uma densidade de poténcia liquida mais

alta.
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2.4.1.1.3 Eletrodos

Os eletrodos das extremidades da célula sdo responsaveis por conduzir corrente
elétrica a célula de ED. Os eletrodos utilizados devem ser fabricados com materiais inertes, 0
que se entende que ndo devem apresentar problemas durante a operagéo do sistema a partir de
solucBes utilizadas na célula da ED (TRINDADE, 2014) e devem possuir uma resisténcia
fisica e quimica a variacbes de composicao, temperatura e pH (BERNARDES et al., 2013) ao
passo que quando o liquido de alimentagdo é bombeado e um potencial elétrico é estabelecido
entre os eletrodos, os cations deslocam-se no sentido do catodo e 0s &nions movem-se para 0
anodo (VEERMAN et al., 2010).

Os compartimentos que estdo em contato com o0s eletrodos sdo, normalmente,
independentes e ndo estdo em contato com as solucdes de trabalho, visando mitigar os efeitos
das reacOes que ocorrem no catodo e no anodo sobre o desempenho do processo. De acordo
com Albornoz (2017), no catodo, as rea¢Ges envolvidas sdo de reducdo, sobretudo da &gua,
tendo como produto hidrogénio (Hz2) em solucdes &cidas (a) e hidroxilas (OH?) em solugdes
alcalinas (b), enquanto que, no anodo, as reagdes envolvidas sdo de oxidacdo com formagéo
de oxigénio (O2) quando ha solucdes alcalinas (d), ou formag&o de O, mais cations H" quando
h& solucdes acida (c). Se o meio apresentar ions cloreto dissolvidos, podera ocorrer a reacéo
de formagdo de Cl> (e) (BENVENUTI, 2012).

2H"+ 2e" — H> (solugdes acidas) (@)
2 HO + 2 e”— Hz + 2 OH (solugdes alcalinas) (b)
2 H,O — Oz + 4H™+ 4 e (solugbes acidas) (©
4 OH — O2 + 2 H20 + 4 e (solugdes alcalinas) (d)
2CI > Cl2+2¢ (e)

Nos compartimentos dos eletrodos, sdo utilizadas solugdes que apresentam alta
condutividade elétrica e que ndo se formem produtos através de reagdes indesejaveis
(BENVENUTI, 2012). Para isso, Magalhdes et al., (2016) afirmam que, geralmente, nos
compartimentos dos eletrodos, sdo utilizadas solugdes de sulfato de sodio (Na2SOa), hidréxido

de sodio (NaOH) e acido sulfarico (H2SOa4). Bernardes et al., (2013), complementam que para
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evitar os efeitos das reacdes que podem acontecer no catodo e no anodo sobre o desempenho
do processo, as referidas solucdes sdo usualmente circuladas independentemente e o contato
com as solucdes de trabalho deve ser evitado. Para mais, pode se diminuir a acidificacéo e a
alcalinizacdo, através da circulacdo em regime fechado da solugdo de uso em questdo em
ambos os compartimentos dos eletrodos (VEERMAN et al., 2010).

2.4.2 Parametros de avaliacdo e controle da eletrodialise

De acordo com Benvenuti (2012) e Buzzi (2013), a eficiéncia do processo de
eletrodialise pode ser avaliada pelos seguintes parametros: resisténcia elétrica do sistema,
nimero de transporte e extracdo percentual. Ademais, devem ser observados outros
parametros técnicos, préprios da ED, que sdo responsaveis por limitarem o sistema, conforme
segue: polarizagdo por concentracdo, corrente limite, fouling e scaling que serdo abordados

nos préximos topicos.
2.4.2.1 Resisténcia Elétrica do Sistema

A natureza do polimero utilizado, juntamente com o processo de fabricacdo, aliado a
espessura da membrana, faz com que se tenha uma resultante de resisténcia. Quanto mais
hidrofilica for a membrana, menor sera a resisténcia. Na visdo de Galama et al. (2013), a
resisténcia aparente do sistema, pode ser calculada a partir da resisténcia das membranas e das

solucdes através da Equacgéo (1).

Ra=E.A

n.l (1)

Onde:

Ra € a resisténcia aparente do sistema (ohm);

E é a diferenca de potencial entre os dois eletrodos (V);
A ¢ a area das membranas (cm?);

n é o nimero de pares de membranas;

| é a densidade de corrente (mA/cm?).
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2.4.2.2. Extracdo Percentual

No estudo de Benvenuti (2012), foi utilizado a equacdo (2) para apontar a extracao
percentual, a qual determina percentualmente quanto de massa ou a concentra¢do do ion, em

andlise, foi transferido do compartimento diluido para o concentrado.

Ey (%) - Ci-Cix100

< @

Onde:
Ep é a extracdo percentual (%);
Ci é a concentracdo inicial no compartimento do diluido [mg/l];

Cf é a concentracdo final no compartimento concentrado [mg/l].
2.4.2.3 Polarizacgao por concentracao

Conforme Mahendra et al., (2014), no processo de eletrodialise é importante que se
opere com densidades de correntes o mais alto possivel, uma vez que se tenha um elevado
fluxo de ions por meio da membrana. Entretanto, os niveis de operacdo sdo coibidos pela
polarizagdo por concentragdo, pois quando se aplica uma corrente elétrica superior a corrente
gue a membrana pode transmitir, 0 nimero de transporte dos ions se difere do transporte dos
fons na membrana e na solugdo (MAHENDRA et al., 2014). Considerado que, dentro da
solucdo cétions e anions transportam quantidades praticamente iguais de corrente, na
membrana, a corrente é quase exclusivamente realizada por contra-ions, devido a exclusdo
dos co-ions (BERNARDES et al., 2013). Assim, Bernardes et al. (2013) explicam que, este
comportamento conduz a um transporte de ions mais elevado na membrana do que na

solucéo, e desta forma, causando a polarizagdo por concentracéo.

Mahendra et al., (2014), ainda salienta que as células de ED normalmente apresentam
um fluxo turbulento em decorréncia dos espacadores que separam as membranas, e desta
forma a polarizacdo por concentracdo ocorre na camada limite formada na superficie da
membrana. Dentro deste contexto, quando se aplica uma corrente superior ao limite da
capacidade da membrana, a concentracdo de cétion e/ou &nion na superficie da membrana

caira a zero, da mesma forma que no outro lado da membrana ocorrera um aumento de ions,
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ja que estes chegam a uma velocidade superior do que conseguem se difundir para a solucéo
(BERNARDES et al., 2013; MAHENDRA et al., 2014). Na figura 6, se identifica a referida
questdo, onde C° é a concentragdo de anions no seio da solugdo, C™ é a concentracdo de
anions na camada limite da solucéo, e ¢ e d sdo identificados com o concentrado e o diluido,

respectivamente.

Figura 6: Diagrama esquematico do perfil da concentracdo de anions na camada limite em
superficies de uma membrana anidnica.
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Fonte: NOBLE; STERN, 1995.

Dado o exposto, Praneeth et al., (2014) ressaltam que caso a densidade de corrente
limite for ultrapassada, o processo sofrerd uma diminuicdo na eficiéncia, haja vista o
fendmeno da polarizagcdo que provocara 0 aumento no consumo de energia. Logo, para que se
possa determinar qual a densidade de corrente limite que se pode utilizar no sistema de ED, é

realizada curvas de polarizacdo, também chamadas curvas potencial-corrente (CVC).

2.4.2.4 Fouling e Scaling

Warsinger et al., (2014) e Streit (2011), descrevem que o fouling é causado por
deposicdo irreversivel de particulas, coloides, emulsGes, suspensdes de macromoléculas
organicas ou bactérias (biofouling) sobre a superficie da membrana, o que provoca o acumulo
dessas na superficie das mesmas blogueando os poros e causando assim, a diminui¢do do

fluxo de transporte dos eletrolitos e um aumento da resisténcia das membranas, elevando o
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consumo de energia do processo. Para Lee et al., (2009) a incrustacdo de membranas € uma

das consideracdes mais significativas na operacdo do processo de ED.

Segundo Lee et al., (2009) e Valero et al. (2014), o fouling se apresenta seguidamente
em membranas aniénicas que tém grupos carregados positivamente na sua superficie, ja que
que a maioria das incrustacdes, que se referem a compostos organicos, sdo carregadas
negativamente. Streit (2011) sugere algumas alternativas mais comumente usadas para
diminuir o problema do fouling como: pré-tratamento da solucdo de alimentacdo, limpezas
quimicas, elétrica, mecénica e/ou hidraulica, sendo necessario cessar 0 processo para 0

procedimento de limpeza das membranas.

De acordo com o estudo de Lee et al., (2009), que buscaram entender a influéncia da
capacidade de adsorcao de incrustantes em uma membrana aniénica, no processo de ED e na
presenca de solugdes organicas carregadas negativamente, o0s resultados apresentaram
relevante influéncia de incrustagbes na membrana, fazendo com que se tenha uma dréstica
diminuigdo da eficiéncia da corrente e, por conseguinte, aumento significativo no consumo de

energia.

Com relacdo ao Scaling, Bernardes et al., (2013) descrevem que 0 mesmo ocorre
normalmente em membranas cationicas, por incrustacfes de sais inorganicos, como
carbonatos, e caracteriza-se pela precipitacdo de compostos sobre a superficie da membrana
ou nos poros da membrana, causando assim o0 aumento da resisténcia elétrica da membrana.
Para Lee et al., (2009) as incrustacGes podem causar a deterioracdo das membranas, declinio
no fluxo de transporte dos ions e, um aumento na resisténcia de toda célula, elevando o

consumo de energia.

Loganathan et al., (2015), complementam que ao ultrapassar a corrente limite, sucede
a dissociacdo da agua, fazendo com que se tenha a transferéncia de ions OH  em membranas
anidnicas. Goodmann et al., (2013) e Warsinger et al., (2014), comentam que tal fato faz com
que ocorra um aumentando do pH na regido préximo a membrana e nos compartimentos

concentrados, resultado a precipitagio de substancias como HCOs", SO4%, Ca?" e Mg?*.

Gally et al., (2018), salientam que para aplicacdo da ED na desmineralizacdo de

esgotos, o comportamento a longo prazo de membranas de troca idnica deve ser considerado,
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uma vez que varios fenémenos podem ocasionar o envelhecimento das membranas, como por

exemplo incrustacdes e por consequéncia a reducdo nas propriedades mecanicas das mesmas.

Para Galuchi (2010), o scaling e o fouling podem ser removidos através da
eletrodialise reversa, fazendo com que ocorra a inversao da polaridade dos eletrodos, e assim,
o fluxo dos ions seguird na ordem contraria fazendo com que ocorra 0 desprendimento das

membranas.
2.4.3 Aplicagbes da ED

Os PSM vém sendo cada vez mais utilizados em plantas de tratamento de efluentes
industriais e de esgotos domésticos, principalmente quando a finalidade é o redso
(BENVENUTI et al., 2018). Dentre os PSM, a ED é um dos processos que pode ser adotada,
levando a desmineralizacdo do efluente, a partir de uma taxa de recuperacdo e ajustes
operacionais de acordo com as caracteristicas iniciais e da qualidade do efluente final

desejada.

Allison (2017), descreve que atualmente a nivel mundial, 13,7% das plantas de
dessalinizacdo de aguas salobras utilizam o sistema de EDR, sendo que dessas unidades mais
de 1.500 apresentam uma capacidade de tratamento de 95m3/dia. De acordo com Gabarrén et
al., (2016) localizada na bacia do rio Llobregat (Catalunha - Espanha), a estacdo de tratamento
de agua potavel que trata a agua bruta do rio Llobregat, no Mediterrdneo, é atualmente a
maior instalacdo de EDR no mundo. A presenca de concentracdes incomumente altas de
brometo no rio Llobregat, podendo representar um risco de gerar subprodutos infecciosos
durante o tratamento da &gua, e o baixo e irregular fluxo aliado a uma elevada demanda de
agua devido a grande populacdo atendida, tornou necesséria a aplicagdo da EDR para
tratamento da 4gua desse rio (GABARRON et al., 2016).

Na visdo de Muller (2013), a ED apresenta-se como uma tecnologia alternativa que
possibilita o retso da dgua e a recuperacdo dos componentes das solucdes tratadas. Benvenuti
et al., (2013) estudaram a aplicacdo da ED em um efluente galvanico contendo niquel. Para
efluentes que contém ions metélicos a aplicacdo da ED permite uma separagdo e obtencao de
solucdes concentradas dos mesmos, possibilitando a reutilizacdo dos ions. O trabalho teve o
propdsito de reutilizar o concentrado de niquel como repositor dos banhos e o diluido como

agua de lavagem das pecas niqueladas. Para a elaboracdo do estudo, utilizou-se uma unidade
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de ED de bancada, com membranas ion-seletivas HDX 100, catiénica, e HDX 200, anidnica,
fornecidas pela Hidrodex ®, tendo como tempo de extracdo 395 horas e uma densidade de
corrente aplicada de 1,8 mA/cm?. O estudo se mostrou eficiente e reforgou a oportunidade de

reiso de &gua e reducdo de custos com insumos.

Marti-calatayud et al., (2014) estudaram a recuperacdo de &cido sulfirico proveniente
de um efluente de drenagem acida de uma mina de carvdo, localizada no estado de Santa
Catarina, Brasil, através de uma unidade de ED de bancada com trés compartimentos,
utilizando membranas HDX 100, catidnica, e HDX 200, anidnica, fornecidas pela Hidrodex
®. O ensaio teve a duracdo de 10 horas e obteve uma recuperacgéo efetiva de &cido sulfurico,
aproximadamente 14 mol de SO47 livre de contaminantes, com a aplicagio de uma densidade

de corrente de 15 mA/cm?.

No estudo de Vadthya et al., (2015) ocorreu uma avaliagdo na eficiéncia do processo
de ED para purificacdo de glicerina. No processo, além da producédo de biodiesel, é produzida
uma mistura de sub-produtos que contém aproximandamente 10% de glicerol, sendo que
dentre os contaminantes presentes no sub-produto, encontra-se o sulfato de sodio, o qual
apresenta a condigdo mais dificil de remogéo, podendo ser retirado atraves da ED. A unidade
utilizada consiste de 10 pares de membranas, catiénicas (CMI-7000) e aniénicas (AMI-7001),
com dimencdes de 30 cm x 17,4 cm. Foram utilizados compartimentos independentes de
diluido, concentrado e solucdo de eletrodos com 5 litros cada. Aplicou-se a voltagem de 50 V
a uma vazdo de 300 I/h, sendo o tempo de ensaio de 80 minutos. O sistema passou por uma
limpeza periddica com uma solucdo de 1% de &cido cloridrico por 30 minutos e posterior

lavagem com &gua por 15 minutos. A eficiéncia foi de 94% para remocdo de sais.

A EDR vem sendo empregada também em ETE de aguas residuais municipais. Um
exemplo de aplicacdo de EDR em estacbes de tratamento de esgotos a nivel mundial,
encontra-se na estacdo North City, em Sdo Diego, na Califérnia/EUA, a qual obtém um
produto com uma reducgé@o na concentracdo de sais dissolvidos totais (SDT), misturado com
uma parcela restante do efluente tratado na propria estacao e que apresenta uma concentracao
alta de SDT, podendo assim com a mistura, ter um efluente final com concentracdo menor que
1.000 mg/l, e atendendo assim as devidas legislacdes (METCALF; EDDY, 2016).

Mesmo que 0 assunto reuso no Brasil seja algo relativamente novo e ainda carece de

maiores estudos, pesquisas nacionais e internacionais vem estimulando a aplicacdo da ED no
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tratamento de esgotos. Benvenutti et al., (2018) realizaram uma busca bibliografica no banco
de dados Scopus, para os campos “titulo, palavras-chave e resumo” utilizando os termos
“electrodialysis” e “sewage” onde foram listadas 109 publica¢des desde o ano de 1971, sendo
que destas, 52 foram publicadas nos Ultimos 10 anos. Ja para os termos “electrodialysis”,
“domestic” e “wastewater” sao apenas 11 publicacdes a partir de 2005. Todavia, entre estas,

poucas estdo relacionadas de forma especifica ao tratamento do esgoto por eletrodialise.

Desta forma, entende-se que o assunto € algo muito novo e ainda muito pouco
explorado. Para os estudos que de forma mais especifica aplicaram a ED em esgotos tratados,

0s principais resultados séo descritos abaixo.

No estudo de Hsu et al., (2012), foi avaliado a partir do efluente tratado na ETE Futian
(Taichung, Taiwan) a aplicagdo do mesmo em dois processos: o primeiro em filtro de areia e
UF seguida de OR; e o segundo com filtro de areia e EDR. Os sistemas foram operados em
paralelo avaliando a estabilidade e qualidade do filtrado. A ETE Futian, possui um tratamento
secundario bioldgico, do tipo lodo ativado, com capacidade para tratar uma vazao de 55.000
m®/dia de esgoto. ApGs o tratamento secundario, ocorre uma desinfeccio com cloro, e o
efluente é lancado no Rio Green Stream. As caracteristicas do efluente tratado, apresentaram
valores médios baixos, como os s6lidos suspensos totais com uma concentra¢do de 5,5 mg/l,
DBOs de 2,4 mg/l, DQO de 10 mg/l e pH de 7,1. O pardmetro dureza variou de 100 a 170
mg/l, e SDT variou de 250 a 350 mg/l. Apés a passagem do efluente no filtro de areia, o
efluente ainda manteve a presenca de coldides no filtrado SF, sendo a turbidez variando em
torno de 0,8 a 1 NTU, com o méaximo raramente medido 2 NTU. Para o sistema de EDR,
utilizou esse efluente, porém para a linha da OR, utilizou-se a UF, garantindo uma turbidez
sempre menor que 0,5 NTU. No caso da linha da EDR, exigiu-se uma limpeza das
membranas a cada trés a quatro semanas, com a finalidade de remover a incrustacao coloidal
e mineral mantendo um desempenho estavel do sistema. J& na OR, foi necesséria a limpeza
pelo menos a cada dois ou trés meses. Embora o EDR exigiu um menor pré-tratamento, o
consumo de produtos quimicos para a execucdo da EDR € mais alto que em comparacao a
OR. O filtro de areia possui uma capacidade de 120 m3/h e o fluxo foi de 8,68 m¥/m?h. A UF
operou com um fluxo de 0,072 m®m?h e uma queda de pressio 0,136 Kg/cm2. A OR
apresentou um fluxo de 0,037 m*m?h, uma recuperagio de 55%, queda de pressdo de 9,96
Kg/cm? e uma eficiéncia na remogéo de sais de 90 a 94%. Para a EDR, inicialmente realizou-

se testes de melhor condicdo, sendo que a tensdo de operacao variou de 63 a 105 volts, e 0
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teste de circulacdo variou de 6 a 18 I/min. Os ensaios indicaram que a EDR poderia atingir
90% de eficiéncia na remocao de sais na tensdo de operacdo de 84 V e taxa de circulacdo de
18 I/min para o melhor teste. VVoltagem acima de 100 V elevaria levemente a eficiéncia de
dessalinizacdo de 90 para 91%, mas consumia 120% mais energia para produzir 1 m3 de
produto. Assim, a EDR trabalhou com uma tensdo de operagéo a 84V, taxa de circulagdo a
18l/min e recuperacdo de 50%. A reversdo de polaridade ocorreu a cada 1 hora. A duracdo
dos testes foi de 3 meses. A linha de UF seguida de OR manteve sua eficiéncia na remocdao de
sais entre 91 e 95% de forma estavel, tendo como producdo um efluente com condutividade
entre 30-40 uS/cm. Para a EDR, embora a eficiéncia na remocéo de sais para o melhor teste
tenha apresentando 90%, ao longo da operacéo esse valor caiu para 75-80%, tendo a producéo
do efluente com uma condutividade de 100-120 uS/cm. Embora a eficiéncia de dessalinizacéo
da EDR fora de apenas 75%, a condutividade do produto ficou abaixo de 200 uS/cm, sendo
adequada para muitas aplicacdes industriais. Para os ions, a EDR removeu 0os monovalentes
(CL e F) tdo eficientemente quanto o OR, entretanto, para os ions bivalentes, como sulfato, a
EDR teve um desempenho menor do que a OR, podendo ser explicado a partir dos
mecanismos de remoc¢do. A EDR forca os ions através da membrana pelo campo elétrico,
logo, para os ions de maior mobilidade (monovalente), estes passardo mais facilmente atraves
da membrana e apresentardo uma maior eficiéncia de remocdo. Em contraste, para aqueles
com maior valéncia, a passagem através da membrana pode ser mais lenta e causar uma
menor eficiéncia 1. JA na OR seria uma membrana acionada por pressao, pois forca as
moléculas de agua a se difundirem através da membrana, onde os ions sdo rejeitados e
enviados para o rejeito. Para esses ions multivalentes, a probabilidade rejeitada se tornara
mais alta e exibird maior eficiéncia de remogdo m. Para as substancias causadoras da
eutrofizacdo, como o nitrato (NO3z) e o nitrito (NOz), a concentracdo no produto da EDR foi
ligeiramente menor que na linha de UF-OR. Para o fosfato, a EDR n&o conseguiu remové-lo
tdo efetivamente quanto na OR. A turbidez do produto da EDR aposentou valores de 0,8
NTU. A eficiéncia de remocdo de bactérias e protozoarios por EDR e OR foi similar entre si.
Provavelmente esses microrganismos carregam cargas negativas e podem ser removidos pela
membrana anidnica em EDR, enquanto a remocao dos microrganismos por OR ¢ determinada

pelo tamanho fisico.

Os resultados demonstram que a EDR poderia recuperar as aguas residuais municipais

secundarias dentro de condicdes adequadas para o redso industrial geral, especialmente para o
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reabastecimento de agua de resfriamento. A EDR também requer menos pré-tratamento (filtro
de areia) ja que efluentes com turbidez inferior a 1,5 NTU sdo aceitaveis, enquanto que para a
OR, é necessério uma UF (turbidez <0,5 NTU). Com relagdo a implementacdo de uma planta
para recuperacdo de aguas residuais, o sistema de EDR apresenta-se mais competitivo na
relacdo custo quando comprado ao sistema UF seguido de OR, ao ponto que 0s usuarios e

finalidades do efluente aceitem uma qualidade do produto mais baixa.

Goodman et al. (2013), avaliou a viabilidade do uso de EDR integrado com um
sistema de filtragem de multimidia (FMM) para reduzir o teor de sal do efluente tratado de
uma estacdo de tratamento de esgoto, onde o objetivo foi fornecer &gua com qualidade para
retso na irrigacdo. O efluente tratado na ETE, passou inicialmente por um pré-filtro de 500
KM, para remoc¢do de matérias em suspensédo, apos realizou-se a utilizacdo do hipoclorito de
sodio (0,5 mg/l) e a coagulacdo com e sulfato férrico (Coagulante de 3,0 mg/l como Fe). Apds
o efluente foi encaminhado para o sistema FMM, que teve sua escolha como pré-tratamento d
o efluente de alimentacdo para EDR devido a sua capacidade de remover solidos em
suspensao, ser de facil operacdo e apresentar baixo custo. O FMM, era constituido por filtros
de fibra de vidro que continham antracite, areia e granada para maximizar o tempo de
funcionamento e remover solidos em suspensdo até aproximadamente 15um de tamanho. A
unidade de EDR continua, possuia 85 pares de membranas e uma area efetiva de 3,31 m?,
valvulas de quatro vias operadas pneumaticamente permitiram a troca das correntes de rejeito
e produto durante a inversdo dos eletrodos, o que diminuiu a taxa de incrustacdo nas
membranas. Para o controle de incrustacdes, na linha do rejeito foi continuamente dosado
acido cloridrico, mantendo assim um pH na faixa de 7,0 — 7,5, uma vez que a concentracdo de
carbonatos e fosfatos aumenta a alcalinidade e consequentemente ocorre 0 aumento do pH.
Quando o sistema EDR apresentou uma pressao superior a 2,6 kg/cm?, a pilha de membranas
foi quimicamente limpa (remocgéo de incrustagdes na membrana), a partir de um processo de
acidificacdo do fluxo de rejeito foi realizado semanalmente, eliminando efetivamente a
necessidade de parada completa da planta piloto durante o teste. O teste teve duracdo de 15
semanas. Com relacdo aos resultados o efluentes pds FMM teve uma valor de turbidez
méaximo de 1,4 NTU, sendo o valor médio de 0,748 NTU (ligeiramente superior ao valor ideal
de 0,5 NTU). A ideia geral era da EDR ndo receber um valor superior a 2,0 NTU. A
condutividade do produto FMM variou entre 1.850 e 1.980 uS/cm com uma média de 1.924

uS/cm. Apos as 15 semanas de operacdo, a EDR apresentou o valor médio de 526 pS/cm,
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representando uma remocdo de 72,66% na remocao de sais. Uma voltagem elétrica maior foi
necessaria para atingir a condutividade do produto similar (526 + 10%) com o passar do
tempo (membranas sujas). A concentracdo de sddio foi de 88 mg/l, uma reducgdo de 64% e o
cloreto foi reduzido em 76% para 88 mg/l. A remocao do ion sulfato durante o periodo de 15

semanas foi de apenas 11%. A tabela 2 apresenta os valores encontrado no trabalho.

Tabela 2: Eficiéncias médias de remoc¢do de parametros selecionados e propriedades fisico-

quimicas.
Propriedades Produto FFM Desvio Produto EDR Desvio % removido
fisico-quimicas padréo Padréo EDR produto EDR)
FFEM
Cloreto 365 mg/l 19,9 88 mg/L 16,3 76%
Sédio 245 mg/l 17,2 88 mg/l 58,2 64%
Célcio 33 mg/l 4,7 5,4 mg/I 0,92 84%
Magnésio 21 mg/I 3,6 4,45 mg/I 0,7 79%
Condutividade 1924 uS/cm 31 526 uS/cm 75 72%
Alcalinidade 132 mg/l 12,2 61 mg/| 9,2 54%
SDT 1104 mg/I 135 328 mg/l 80 70%
Fosforo (PO4*) 26,4 mg/l 7,1 12,8 mg/I 3.4 52%
Nitrato 41 mg/l 16,4 9,2 mg/l 2,4 77%
N Total Kjeldahl 1,8 mg/l - 1,2 mg/l - 33%
Sulfato 98,5 mg/I 15,8 88 mg/I 7,8 11%

Fonte; Goodman et al., 2013.

Ao longo das 15 semanas de teste, foram feitas medicdes de corrente e tensdo na pilha
de membranas (stack). A tensdo foi medida manualmente, sendo que para compensar 0O
entupimento, um aumento de aproximadamente 20V foi necessario para manter a
condutividade do produto em 525 pS/cm, assim, a voltagem utilizada se manteve entre 140V
a 180V, representando uma corrente entre 20 e 30 A. No que se refere producdo geral de
efluente, obteve-se um percentual de 84,3%. O estudo apresentou ainda uma reducdo de
solidos dissolvidos totais de 1104 mg/l para 328 mg/l e juntamente com os valores de
condutividade final e demais parametros avaliados, apresentou valores abaixo do permitido
pela legislacdo, demonstrando que a agua tratada com EDR é uma alternativa vidvel para

rediso de aguas residuais na irrigagéo.

Seguindo a linha de trabalhos utilizando efluente real, Albornoz (2017) avaliou a
aplicacdo da ED como polimento do esgoto de uma ETE compacta de um campus
universitario localizado no municipio de Tramandai/RS, projetada para para atender 700
pessoas. A ETE é constituida basicamente por gradeamento, tratamento secundario continuo
em sistema de lodo ativado com aeracdo prolongada, decantador secundario e desinfecgdo

com hipoclorito de s6dio 10%, até o descarte no ambiente, sendo este ultimo o local onde as
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amostras do esgoto tratado foram coletadas para testes na ED, visando a producao de agua de
retso. Para os testes na ED, foi utiizado uma planta piloto Tecnoimpianti TI-1624, que
possuia 5 pares de membranas ion-seletivas, IONAC® MC-3470 (membrana catibnica) e
IONAC ®MA-3475 (membrana anibnica) fabricadas pela empresa Sybron, cada uma com
area atil de 172 cm?, dispostas alternadamente e separadas por espacadores PVC com
espessura de 0,75 mm, entre eletrodos de titanio platinizado. O fluxo das soluc¢des foi mantido
em 100 I/h, podendo atingir 250 I/h. A primeira etapa da pesquisa consistiu na avaliacdo da
eficiéncia da ED no polimento do esgoto tratado em quatro diferentes datas. Na segunda
etapa, o objetivo foi avaliar o comportamento da membrana frente a remocéo de poluentes de
um mesmo efluente sem realizar a limpeza das mesmas considerando um volume maior de
efluente (22,5 litros) coletado em uma Unica visita. A corrente limite, que variou de 220 a 360
mA/cm?2. O tratamento foi conduzido até a maxima capacidade da fonte de corrente, o que
possibilitou extracfes percentuais (EP%) superiores a 80% para &nions e acima de 85% para

cations, conforme tabela 3.

Tabela 3: Concentracdo média e percentual de remocdo, antes e depois do tratamento do

esgoto por ED.

Parametros Unidade Concentracao (mg/l) Remocéo (%0)
Inicial Final
pH - 6,73+0,12 5,42 + 0,09 -
Cor mg/1 Pt.Co 84,8+31 21,2+4.6 75,0+5,4
Turbidez UTN 8,37 +0,09 4,13+0,27 50,7 £3,2
Condutividade E. puS/cm 806,3 + 23 80+24 99,0+0,3
DQO mg/l 02 46,8+2,7 32,0+7,0 31,6 £15,0
Alcalinidade mg/l CaCO3 37,8+1,8 9,1+0,5 76,0+1,2
Solidos totais mg/I 538 +13 113+ 20 78,9 +£3,7
Solidos Dissolvidos Totais mg/| 530+ 16 108 + 20 79,6 +3,7
Nitogénio Total Kjehldal mg/l NH4*-N 27,1+2,0 1,0+0,0 96,3+0,0
Nitrogénio Amoniacal mg/I NH4* - N 22,3+15 1,0+0,0 95,5+0,0
Fluoreto mg/l F- 0,5+0,02 0,02 +£0,01 96,72 £1,91
Cloreto mg/I CI- 139,86 +2,31 0,33+0,14 99,76 +0,08
Nitrito mg/l NO2- 1,19+£0,01 0,01+£0,00 99,16 +0,00
Nitrato mg/l NO3- 23,19+0,54 0,04 +£0,02 99,84 +0,08
Fosfatos mg/l PO4-3 2,64 £ 0,06 0,18+0,12 93,16 +3,69
Sulfatos mg/1 SO4-2 17,99+1,35 0,21+0,11 98,81 £0,51
Foésforo Total mg/l PO4-3-P 3,90+1,00 0,50 + 0,00 87,18 +0,00

Fonte: Albornoz, 2017.
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A extracdo de cations atingiu valores médios superiores a 85% para magnésio e calcio,
e superiores a 90% para sodio, amoénio e potassio. Para usos industriais, a baixa concentracdo
de célcio e magnésio minimiza a ocorréncia de incrustacdes em tubulacdes e equipamentos. Ja
para o ensaio de envelhecimento indicou uma tendéncia de aumento do potencial elétrico com
0 passar do tempo de ensaio, que totalizou 300 min. Este comportamento pode estar
relacionado a ocorréncia de fouling, uma vez que o esgoto tratado na ETE ainda apresentava,
conforme tabela 3 compostos organicos e solidos. A verificagdo do aumento gradual do
potencial maximo do sistema indica a necessidade de limpeza para o stack utilizado, todavia,
a qualidade do efluente ap6s o processo de ED demonstrou-se muito eficiente, apresentando
valores de remocdo percentual acima de 80% para todos cations, acima de 90% para 0s
cations sodio, aménio e magnesio. Foram obtidos também, valores percentuais de remocéo na
ordem de 90%, alcancados pelos anions cloreto, nitrito, nitrato e sulfato. Ademais, a ED
produziu um efluente com concentra¢@es abaixo de 1,0 mg/l para os &nions fluoretos, cloreto,
nitrito e nitrato e os cations sédio, amonio, potassio e magnésio. No que tange o redso do
efluente para fins agricolas ou para fins urbanos, 0 mesmo pode ser realizado caso ocorra uma
correcdo do pH. Para uso restrito, devera ser feita a remocédo da turbidez e para reuso irrestrito

deverd ser feita a remocédo de DBO.

Estudos também demonstram a utilizagdo da ED em efluentes domésticos tratados por
wetland. Algumas ETE’s no pais trabalham com sistemas-teste de wetlands construidas,
contudo, a mesma ja é bastante difundida e empregada em outras partes do mundo. Conforme
Chernicharo et al., (2015), wetlands construidas sdo a 5% principal tecnologia de tratamento
para esgotos domésticos na América Latina, além destes sistemas reduzirem ou até
removerem dos efluentes contaminantes como matéria organica e inorganica, além de

patdgenos, uma vez que caracterizam sistemas eficientes e de simplificada operacéo.

A Estacdo Municipal de Tratamento de Esgoto Mundo Novo, em Novo Hamburgo,
Rio Grande do Sul, € a ETE pioneira no Brasil, pois utiliza um sistema piloto de wetland com
macrofitas flutuantes (uma variacdo das wetlands construidas). No sistema de wetland, sdo

utilizadas Macrdfitas Flutuantes (Typhadomingensis Pers).

Apesar do tratamento com wetland no esgoto doméstico ja ser difundido, 0 mesmo
pode ndo atingir os pardmetros necessarios para reuso. Rosa (2016), avaliou a possibilidade de

redso industrial em torres de resfriamento e agua de caldeira, no efluente tratado por wetland
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da ETE Mundo Novo e identificou a necessidade de um pos-tratamento para melhorar a

eficiéncia nos parametros organicos (DBO, DQO e Fosforo Total) e inorganicos (magnésio).

Desta forma, visando redso industrial, em que, além da matéria organica, 0s sais
presentes no esgoto devem ser removidos, foi aplicada a tecnologia de eletrodialise, como um
tratamento para polimento do esgoto tratado na wetland da ETE Mundo Novo, nas pesquisas
de Bitencourt et al., (2016) e Gally et al., (2018).

Bitencourt et al., (2016) aplicou a ED através de uma célula de bancada de cinco
compartimentos e uma densidade de corrente aplicada de 1,6 mA/cm?, e também utilizou um
processo oxidativo avancado (POA) através do sistema de fotoeletrooxidagdo (FEO),
aplicando uma densidade de corrente de 0,7 mA/cm?, e avaliado por um tempo de 60 minutos
para realizar o polimento de 1,4 L de esgoto tratado coletado na ETE. Os ensaios
identificaram que a presenca de matéria organica pode ser responsavel pela ocorréncia de
fouling nas membranas de eletrodiélise, podendo prover a redugdo da eficiéncia do processo,
por bloquear sitios ativos da membrana e reduzir a area disponivel para transporte de ions.
Para o esgoto tratado diretamente por ED, verificou-se uma extracdo percentual media de
70% para céations e 40% para anions, enquanto que para o esgoto tratado por FEO, seguido da
ED, verificou-se uma pequena varia¢do no transporte de cations, mantendo a extracdo media
de 70%, entretanto, atingiu-se uma extragdo média de 70% para anions. Desta forma, foi
descrito uma configuracao iniciando por um POA seguido de ED, o que apresentou eficiéncia
muito boa no percentual de remocao de ions, sendo superior a 70% para fluoreto, cloreto,

nitrato e sulfato, expondo uma producao de dgua de reuso para fins industriais.

Na recente pesquisa de Gally et al., (2018), o estudo levou o periodo de um ano,
totalizando 930 horas, tendo como discussdo dos resultados dois pontos: a eficiéncia do
processo através da remocdo de ions e o envelhecimento das membranas. Para o referido
estudo utilizou-se uma célula de ED de bancada, contendo cinco compartimentos separados
por membranas ion-seletivas fornecidas pela empresa Hidrodex® com uma &rea superficial de
16 cm?. Pelo fato do efluente inicial utilizado na ED, ter apresentado altos valores de DBOs
(100 — 180 mg/l), foram aplicadas duas condic¢des: na primeira manteve-se o efluente tratado e
na segunda utilizou-se uma filtracdo através de membranas de celulose com poros de 0,45 um
fornecidos pela empresa Merck. O tratamento com a ED foi realizado até que a solugdo
diluida atingisse uma condutividade elétrica de cerca de 200 uS/cm. Observou-se que O
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potencial das membranas aumentou ao longo do periodo de tratamento, destacando a
deposicdo de matéria organica nas membranas. O percentual de extracdo de ions, mostrou-se
maior que 70% para a maioria dos ions avaliados, sendo as excecdes o sulfato e ions fosfato,
para 0s quais a porcentagem de extracdo variou de 30% a 40%. Um ponto importante que o
estudo abordou foi a avaliagdo de alguns elementos quimicos importantes para o0 redso
industrias, como o cloro (CI) parametro critico no reuso industrial, uma vez que esta
relacionado com propriedades corrosivas, mas que apresentou em todas as amostras pés ED, a
reducdo da concentracéo de cloreto na ordem de 85%, e dos cations magnésio (Mg?*) e calcio
(Ca?"), que indicam um potencial de incrustacio podendo danificar tanques e oleodutos,
provocando graves problemas em trocadores de calor e caldeiras, na ordem de 84% e 78 %
respectivamente, melhorando a qualidade da dgua de forma satisfatéria para fins industriais.

Os resultados dos ions sdo identificados na Tabela 4.

Tabela 4: Concentracdo idnica nas amostras de esgoto tratado e esgoto filtrado (0,45 pm)
bruto (inicial) e apés (produto) o tratamento por ED.

lons Esgoto tratado Esgoto tratado filtrado
Bruto Produto Bruto Produto
Fluoreto (mg/l) 0,6 0,2 0,5 0,2
Cloreto (mg/l) 51,4 7,6 42,5 5,4
Nitrito (mg/l) 3,6 0,5 13,2 1,6
Fosfatos (mg/l) 11,2 7,5 10,6 6,6
Sulfatos (mg/l) 42,0 26,5 39,0 24,3
Sédio (mg/1) 66,71 17,2 58,1 15,2
Amobnio (mg/l) 68,5 6,8 58,4 6,5
Potassio (mg/l) 12 1,4 11,4 1,0
Magnésio (mg/l) 3,7 0,6 4,0 0,7
Calcio (mg/l) 24,4 4.4 25,7 5,6

Fonte: Gally et al., 2018.

O estudo ainda abordou o acompanhamento do envelhecimento das membranas e 0s
efeitos de incrustacdo, tendo como resultado um aumento no potencial elétrico que esta
diretamente relacionado a diminuicdo da eficiéncia ED, demonstrando que a composi¢do do
esgoto pode causar problemas relacionados a incrustacdes, no entanto, nenhuma perda
significativa na capacidade de troca anionica foi observada quando os tratamentos de efluente
filtrado e ndo filtrado foram comparados, seja durante o tratamento com ED ou ap0s o teste de
envelhecimento da membrana. Diante dos resultados, o trabalho de Gally et al., (2018)
confirma a possibilidade de aplicacdo da ED no tratamento terciario de aguas residuarias
municipais podendo o produto ser utilizado para fins de reuso industrial, como por exemplo

em torres de resfriamento.
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Os referidos estudos demonstram a utilizacdo da ED como uma alternativa para o pds-
tratamento de esgotos tratados, visando um melhor reaproveitamento da agua através do

redso.
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados na realizacdo dos
experimentos. Inicialmente, foram realizadas coletas do efluente na ETE Mundo Novo em
bombonas plésticas, e encaminhadas para a Universidade Feevale, onde ocorreu o
armazenamento em um reservatdrio para realizar uma decantacdo prévia, com capacidade de
1,0 m3.

Apobs decantacdo por dois dias, o efluente foi conduzido para um segundo tanque

reservatorio de mesmo volume. Depois, encaminhou-se ao processo de EDR.
3.1 ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS MUNDO NOVO

O efluente utilizado nos experimentos foi coletado na ETE Mundo Novo, de
responsabilidade da Comusa - Servicos de Agua e Esgoto de Novo Hamburgo. A ETE recebe
diariamente o esgoto bruto gerado por aproximadamente cinco mil habitantes, moradores do
condominio Mundo Novo, localizado no Bairro Canudos, municipio de Novo Hamburgo, Rio
Grande do Sul, Brasil. A vazdo volumétrica média de esgoto bruto proveniente do

condominio é de aproximadamente 6 I/s ou 520 m3/dia.

O efluente bruto proveniente do condominio é recebido por uma estacdo elevatoria,
constituida de gradeamento grosseiro, que tem a finalidade de remover sélidos maiores, caixa
de remocdo de areia e bombas centrifugas. A medida em que o efluente atinge um
determinado nivel, 0 mesmo é bombeado para uma canaleta, onde encontra-se uma calha
parshall e um sensor de nivel, para a medicao da vazéo e posterior um gradeamento fino para

retencdo de particulas mais finas e que ndo foram retidas no gradeamento grosseiro.

A etapa subsequente trata-se do tratamento secundario ou bioldgico, constituida por
um tanque de aeracdo (ou reator bioldgico), do tipo lodos ativados — regime intermitente ou
batelada. O volume do tanque de aeracdo € de 592 m3. Conforme figura 7, identifica-se o

tanque de aeragédo, com sistema de aeragcdo mecanica superficial em operacéo.
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Figura 7: detalhe do tanque de aeracdo em funcionamento.
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Fonte: do autor, 2018.

O tanque de aeracdo possuiu um aerador mecéanico superficial com 30 cv de poténcia,
o qual é responsavel pela transferéncia de oxigénio para 0 meio liquido. A altura Gtil do
tanque de aeracdo é de 2,0 metros. Caracteriza-se a ETE mundo novo como um sistema de
lodos ativados, do tipo aeracdo prolongada, visto que atualmente a mesma opera com uma
idade do lodo de 30 dias. Metcalf e Eddy (2016), caracterizam como aeragdo prolongada,

sistemas que possuem uma idade do lodo entre 18 e 30 dias.

Por se tratar de um sistema que ndo possui decantador secundario, sdo realizadas duas
paradas ao longo do dia no sistema de aeracdo, assim, toda a biomassa em suspensdo é
decantada e o operador da ETE apoés identificacdo visual realiza a abertura da saida do
efluente clarificado para o corpo hidrico receptor denominado Arroio Wiesenthal. A ETE
opera 24 horas por dia, 7 dias por semana.

Dados fornecidos pela ANA (2018), através do seu atlas do esgoto, aponta que o
Arroio Wiesenthal, possui uma vazao de referéncia de 99,10 I/s e é responsavel por receber
16,30% do esgoto gerado pelo municipio de Novo Hamburgo, sendo que, 0 mesmo recebe
diariamente uma vazéo de esgoto 53,5 I/s, desses, apenas 6,0 I/s sdo tratados na ETE Mundo



58

Novo, e o restante, que apresenta uma vazao de 47,50 I/s e representa uma carga de DBOs de

2.012,50 Kg/dia, é coletado e langado sem qualquer tipo de tratamento.
3.2 COLETAS

As amostras de efluente foram coletadas em bombonas plésticas de 50 litros (figura 8),
e encaminhadas ao Centro de Tecnologias Limpas da Universidade Feevale — Laboratorio

Aquario, que fica no Campus Il, em Novo Hamburgo - RS.

No total, foram realizadas 3 coletas em diferentes meses do ano de 2018: a primeira
ocorreu no dia 03 de agosto, a segunda no dia 07 de setembro e a Ultima no dia 08 de

novembro.

Figura 8: vista das bombonas utilizadas para coleta do efluente.
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Fonte: do autor, 2018.

Todas as coletas foram realizadas no horario da manhd. A COMUSA
operacionalmente trabalha com a parada do aerador superficial sempre no horario das 11:00
horas. Vinte minutos ap6s o desligamento do aerador superficial do tanque de aeracdo, o
operador da ETE efetua a abertura do compartimento para o langamento do efluente tratado.
Foi neste exato momento em que se deu inicio a coleta do efluente diretamente dentro do
tanque de aeracdo e proximo a saida do efluente tratado. Para cada coleta, foi realizada a
retirada de 730 litros de efluente, acondicionados em bombonas e transportados em veiculo de

propriedade da Universidade Feevale.
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3.3 PRE-TRATAMENTO

O efluente coletado na ETE Mundo Novo, passou por um pré-tratamento fisico de
decantacdo, permanecendo por dois dias em um tanque de fibra de 1,0 m3. Apds decantacéo,
foi feita a retirada do efluente com um jarro plastico e rearmazenado em um segundo tanque
de mesmo volume. A quantidade passada foi de aproximadamente 600 litros, visto que o0s 130
litros de efluente que ficaram no tanque, apresentavam solidos em suspensdo advindos do
sistema bioldgico tipo lodo ativado e fora descartado. Conforme figura 9, visualiza-se 0s
tanques utilizados, sendo que o tanque | foi empregado para 0 armazenamento do efluente
apos a decantagdo e o tanque 11, empregado para a decantacéo.

Figura 9: tanques utilizados para decantacdo e armazenamento final.

Fonte: do autor, 2018.

3.4 ELETRODIALISE REVERSA
3.4.1 Sistema Piloto de EDR

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um sistema piloto de eletrodiélise
reversa, modelo EDR 2,0 — 300 1E 1s 2e, Hidrodex®, que possui capacidade para operar com
dois stacks, contudo, fora utilizado apenas um, com um total de 150 membranas ions-
seletivas, sendo 0 mesmo composto por 75 membranas aniénicas, HDX 200 Hidrodex®, e 75
membranas catidnicas, HDX 100 Hidrodex®, além de 150 espacadores de polipropileno e

dois eletrodos de titnio/platinizado.
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Na EDR, ocorre a mudanca das polaridades dos eletrodos, logo, o catodo torna-se
anodo (+) enquanto que o anodo se torna catodo (-) a partir de um dado periodo de tempo (a
cada 15 minutos, neste caso) (Figura 5). Os fluxos de produto e de rejeito revertem-se, da
mesma forma em que se revertem os conjuntos de valvulas solenoides. Neste momento a

energia aplicada aos eletrodos é desligada. A Figura 10, mostra o equipamento piloto de EDR.

Figura 10: Vista do equipamento piloto de EDR.

Fonte: do autor, 2018.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas do equipamento utilizado.

Tabela 5: Caracteristicas do equipamento de EDR.

Itens Caracteristicas Quantidade

Membranas lons-Seletivas 150 pegas
Espacadores Polipropileno 150 pegas
Eletrodos Titanio/platinizado 2 pecas
Bombas centrifugas Multiestagio em aco inox 2
Rotametros Vidro com estrutura em ABS 2
Capacidade 2,0 mé.ht -
Voltagem nos eletrodos 100 - 300 VDC -
Maximo da corrente elétrica 6 A -
Temperatura maxima 43°C -
Energia elétrica requerida 220 /380VAC, 60Hz Trifésica -
Presséo de trabalho 2,0 - 3,0 Kgf.cm? -

Fonte: Manual Hidrodex, adaptado de Venzke (2016).
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As membranas ions-seletivas, empregadas neste estudo, foram fabricadas por uma

empresa chinesa e adquiridas pela empresa brasileira HYDRODEX®. A Tabela 6 apresenta

as principais caracteristicas de cada membrana, sendo a HDX 100 a membrana cati6nica e a

HDX 200 a anionica.

As membranas apresentam um formato circular e possuem uma area Util de membrana

de 961,60 cm2 ou 0,09616 m=.

Tabela 6: Caracteristicas das membranas de EDR.

Parametro Membranas Unidade
Catidnica Anibnica
HDX 100 HDX200
Grupamento idnico ligado —SOs° -NR3* -
Contencao de 4gua 35-50 3045 %
Capacidade de troca idnica >2,0 >1,8 Mol/kg (seca)
Resisténcia da superficie <20 <20 Q.cm?
(0,2mol NaCl)
Penetragdo Seletiva >90 >89 %
(0,1mol KCI/0,2mol KCI)
Resisténcia de ruptura >0,6 >0,6 MPa
Grau de expansao <2 <2 %
Permeabilidade de 4gua <0,1 <02 ml/h.cm?

(abaixo de 0,2 MPa)

(abaixo de 0,035 MPa)

Fonte: Buzzi (2013).

As membranas sdo diferenciadas pela coloracdo, sendo a membrana catidnica

(HDX 100) rosa, que apresenta grupamentos de acido sulfénico ligados a matriz polimérica, e

a anidnica (HDX 200) verde, que possui grupos de aminas quaternarias. Na Figura 11, séo

apresentadas as duas membranas.
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Figura 11: detalhe das membranas ions-seletivas: verde (anidnica) e rosa (cationica).
5ot S TT——)

Fonte: do autor, 2018.
3.4.3 Espacadores

Os espacadores utilizados apresentam a mesma forma das membranas ions-seletivas,
fabricados a partir de material polipropileno e foram utilizados entre as membranas.

Conforme figura 12, apresenta-se os espacadores utilizados.

Figura 12: espacadores.

Fonte: do autor, 2018. V
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3.4.4 Ensaios realizados na EDR

Na Tabela 7, estdo demonstradas as descri¢cGes das etapas do experimento, exatamente
da forma em que foram executadas. Para fins de uma melhor explicacdo dos resultados, foi
descrito 0 nimero dos testes de acordo com a vazdo de produto, partindo da menor para a

maior, e da tenséo, novamente considerando a menor para a maior.

Tabela 7: etapas do experimento.

Coleta |
Teste Vazéo (I/h) % Producao Tensdo (V)
1 600 producéo diluido - 200 rejeito 75 200
2 600 producéo diluido - 200 rejeito 75 400
Coleta Il
Teste Vazéo (I/h) % Producao Tenséo (V)
3 1.000 producéo diluido - 200 rejeito 83 200
7 1.250 producéo diluido - 300 rejeito 81 200
Coleta Il
Teste Vazéo (I/h) % Producao Tenséo (V)
6 1.150 producéo diluido - 300 rejeito 79 200
4 1.000 produgé&o diluido - 200 rejeito 83 300
5 1.000 produgdo diluido - 100 rejeito 91 300

Fonte: do autor, 2018.

Para as trés coletas realizadas, iniciou-se os testes procedendo a ambientagdo do
efluente com as membranas por um periodo de aproximadamente 20 horas, assim, deixou-se o
equipamento operando por aproximadamente 40 minutos, sem a aplicacdo de corrente elétrica
e apés desligou-se 0 equipamento. No dia seguinte, passadas as 20 horas, deu-se inicio aos
testes. Salienta-se que tal pratica foi utilizada apenas quando se realizou coletas novas, haja

vista a alteragdo das caracteristicas da agua de alimentacéo.

Para cada coleta realizada, foi feita a limpeza completa das caixas de decantagdo e
armazenamento final, juntamente com a limpeza da unidade piloto, utilizando agua limpa,

operando a EDR por volta de 3 horas sem a presenca de energia elétrica no stack.

Os testes foram divididos em ciclos, sendo que cada ciclo trabalhou no regime de 15

minutos com corrente e 3 minutos para limpeza. Manteve-se esse regime, pois 0 equipamento
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ja estava programado para operar desta forma. Sempre que foi realizada uma coleta nova, 0s
primeiros 4 ciclos do primeiro teste foram apenas de acompanhamento, assim, os resultados
destes ciclos ndo foram considerados na discussdo do presente trabalho. Fez-se isso buscando

uma maior estabilidade no processo.

Para todos os testes, foram realizados de 10 a 12 ciclos, visto que em alguns testes

teve-se problemas operacionais no piloto da EDR.

Durante o periodo de 15 minutos de cada ciclo, realizou-se 0 acompanhamento da
condutividade elétrica e da temperatura das amostras, empregando um medidor de bolso
marca Akso, modelo - AKb52-02-1117, apresentando uma faixa de medi¢cdo para
condutividade de 0 a 3.999 uS cm™ e uma faixa de temperatura de 0,0 a 50,0 °C. A calibragéo

do mesmo foi realizada pelos técnicos do laboratorio Aquéario em abril de 2018.

O acompanhamento foi dividido em 4 periodos dentro de cada ciclo, sendo uma
coleta/medicao no tempo O minutos, no tempo 5 minutos, no tempo 10 minutos e no tempo 15
minutos. As amostras foram realizadas em dois copos de bequer de 250 ml cada, sendo
coletadas uma amostra do produto e outra do rejeito. Definiu-se os 4 periodos dentro do ciclo

para poder ser realizado todas as medi¢oes.

Ademais, dentro dos periodos de cada ciclo j& mencionados, realizou-se 0
acompanhamento da corrente elétrica no sistema utilizando de um multimetro da marca
Minipa modelo ET-2082C.

3.4.5 Avaliacéo da diferenca de potencial entre as membranas

No decorrer de cada ciclo, durante a operagdo da EDR, foi feita a medi¢do do
diferencial de potencial elétrico (DDP) das membranas. Para tal medicdo, foi utilizado um

multimetro da marca Minipa modelo ET-2082C.

O stack foi dividindo em dez regides, compreendendo 15 membranas em cada regiao.
As ponteiras do multimetro foram posicionadas em uma membrana catibnica e em uma
membrana anidnica, no inicio e no final de cada regido, para medicdo da DDP, conforme pode

ser visualizado na figura 13.
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Figura 13: detalhe do stack, e a indicacdo da medicdo da DDP em dez pontos.
: c
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Fonte: do autor, 2018.

3.5 METODOS ANALITICOS E COLETA PARA ANALISES

As andlises das amostras foram realizadas seguindo a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW, 2012), de autoria
das instituicbes American Public Health Association (APHA), American Water Works
Association (AWWA) e Water Environment Federation (WEF).

O Quadro 1 indica os parametros analisados e os respectivos métodos empregados.
Todas as analises fisico-quimicas e bioldgicas foram realizadas no Laboratorio da Central

Analitica da Universidade Feevale.

Quadro 1: Parametros e os respectivos metodos empregados nas analises.

(Continua)
PARAMETROS METODOLOGIA
Fluoreto Cromatografia l6nica (Dionex — ICS 5000)
Fésforo Colorimetria
Nitrato
__ Espectrometria UV invisivel
Nitrito
Sulfato
Turbidez Turbidimetria

Nitrogénio Amoniacal
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Nitrogénio total Kjeldahl Titulometria

Cloretos

Aluminio

Bario

Cadmio

Célcio

Chumbo

Cobre

Cromo Total

Espectrometria de Absor¢do Atémica de Chama

Ferro (Spectra AA 110, Varian Zeenit 600,

Magnésio Analyitc Jena)

Manganés

Niquel

Prata

Zinco

Sadio
Fotometria

Potéassio

Coliformes Totais Substrato enzimatico

Condutividade Condutivimetria

DBOs Manometria

Fonte: do autor, 2018.

No que tange a coleta das amostras para envio a central analitica da Feevale, é
importante destacar a forma em que as mesmas foram feitas. Em cada ciclo, foi realizada a
coleta de 500 ml do produto e de 500 ml do rejeito, utilizando um copo de bequer, e
acondicionados em baldes de 20 litros, um balde para o produto e outro balde para o rejeito.
As coletas foram realizadas entre os tempos de 8 minutos a 13 minutos, visto 0 andamento das

medicOes operacionais realizadas.

Diante ao exposto, considera-se que as coletas foram feitas de forma composta. As
amostras dos baldes foram passadas para os frascos disponibilizados pela central analitica da

Feevale.
3.5.1 Anadlises de riscos a saude

Buscou-se avaliar, para a amostra que apresentou durante os testes o menor valor de

condutividade, parametros listados no anexo | da portaria n® 320/2014, juntamente com 0s



67

parametros do anexo VII da portaria n°® 2914/2011, buscando encontrar possiveis compostos
gue apresentam riscos a satide humana apo6s a realizacdo do tratamento convencional na ETE

Mundo Novo, e apés a aplicacdo da EDR.

Para tanto, o teste 5, no momento dos testes, apresentou os menores valores de
condutividade, e assim, juntou-se a quantidade de 10 litros, ao longo dos 12 ciclos realizados,
tornando uma amostragem composta. A amostra composta, juntamente com a agua de
alimentacdo (ap6s decantacdo) foram colocadas em frascos esterilizados (figura 14)
disponibilizados pelo laboratério Quimioambiental, e os mesmos foram encaminhados para o

laboratério, localizado na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Figura 14: kits disponibilizados pelo laboratério Quimioambiental.
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Fonte: do autor, 2018.

As andlises das amostras foram realizadas seguindo a metodologia descrita no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMWW, 2012), e os
ensaios reconhecidos pela Rede Metrologica/RS. Destaca-se ainda que o Laboratério possui o
sistema de gestdo NBR ISO/IEC 17025 garantindo rastreabilidade e confiabilidade na emissao

dos relatérios de ensaio.
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3.6 Calculos de rendimento

Para avaliar as concentracdes dos parametros analisados, foi utilizada a equacéo 2,
item 2.4.2.2. Para o célculo da densidade de corrente, utilizou-se a equacao 3, conforme
Venzke (2016):

I= C*1000
A 3)
Onde:
| € a densidade de corrente[mA/cm?];
C é a corrente elétrica [A];

A ¢ a area da membrana [cmZ].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ETE MUNDO NOVO

Diversos estudos j& foram realizados na ETE Mundo Novo e avaliadas questfes sobre
caracteristicas do esgoto bruto (SCHOENELL et al., 2018) e condicbes de certos parametros
fisico, quimicos e bioldgicos no efluente final do sistema bioldgico, tipo lodo ativado (ROSA,
2016). Outros estudos na referida ETE, a partir do tratamento por wetlands também foram
avaliados (HACK, 2015; BECK, 2016) sendo que para o efluente tratado por wetlands,
estudos publicados com aplicacdo de tecnologias avancadas como tratamento terciario
visando o relso industrial (BITENCOURT et al., 2016; GALLY et al., 2018) também ja
foram publicados. O presente estudo, buscou aplicar a tecnologia de EDR no esgoto ap6s

tratamento bioldgico, tipo lodo ativado.

Como ja descrito na metodologia, a ETE Mundo Novo possui um tratamento
bioldgico, do tipo lodos ativados, sendo constituido basicamente por um reator bioldgico,
provido de aeracdo mecanica atraves de um aerador superficial com 30 cv de poténcia, o qual
é responsavel pela transferéncia de oxigénio para o meio liquido. Segundo Jorddo e Pessba
(2014), a distribuicdo adequada de oxigénio para um sistema aerado, tipo lodo ativado, ¢é de
20 a 30 W/ms3. Considerando as caracteristicas da ETE Mundo Novo, a poténcia de aeracao
estd em 37,27 W/m3, valor um pouco acima do recomendado, mas que para Metcalf e Eddy
(2016), ndo existe problema operacional quando a distribuicao estiver acima do recomendado,
tendo apenas como consequéncia um gasto energéetico desnecessario. Nao foram realizadas

medicOes de oxigénio dissolvido no tanque de aeracéo.

Para a utilizacdo de aeradores superficiais, Jordao e Pessba (2014), consideram como
uma altura atil adequada o limite de 4,0 m. O tanque de aeracdo da ETE Mundo Novo possui
uma altura atil de 2,0 m, e assim, dentro das especificacdes adequadas para a operacdo com

aeradores superficiais.

Caracteriza-se a ETE mundo novo como um sistema de lodos ativados, do tipo aeracéo
prolongada, visto que atualmente a mesma opera com uma idade do lodo de 30 dias. Metcalf e
Eddy (2016), caracterizam como aeracdo prolongada, sistemas que possuem uma idade do
lodo entre 18 e 30 dias. A ETE opera 24 horas por dia, 7 dias por semana. Salienta-se que

diferentemente da idade do lodo, que tem com fungdo determinar o tempo de residéncia
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celular (METCALF E EDDY, 2016) o tempo de detencdo hidraulico (TDH), que leva em
consideracdo o tempo em que a efluente inicial demora para percorrer ou se misturar no

tanque de aeracdo até sua saida, é de aproximadamente 28 horas.

Por se tratar de um sistema que ndo possui decantador secundario, sdo realizadas duas
paradas ao longo do dia no sistema de aeracdo, porém, o tempo que é dado para o efluente
decantar no tanque de aeragdo é de apenas 20 minutos, muito pouco quando comparado ao da
literatura que indica no minimo 2 horas (VON SPERLING, 2014; JORDAO; PESSOA, 2014;
METCALF; EDDY, 2016).

E importante registrar que nos periodos em que ocorre a parada da aeracdo e
consequentemente a decantacdo no tanque, a entrada de efluente bruto ndo é interrompida.
Von Sperling (2014), comenta que em sistemas por batelada, deve-se garantir e respeitar as
etapas necessarias para um eficiente tratamento, sendo que 0 momento de se receber efluente
bruto no tanque de aeragdo € apenas no enchimento do mesmo (isso podera ser comprovado
no item 4.2). Sant’ Anna Jr. (2013), complementa ainda que a entrada do efluente bruto devera
ser sempre do lado oposto ao da saida do efluente, evitando que se descarte efluente sem um
completo tratamento. A ETE Mundo Novo tem sua entrada do esgoto bruto praticamente ao
lado da saida do efluente tratado. Aliado ao fato de no momento em que ocorre a decantacéo,
ainda é bombeado efluente bruto para o tanque de aeragdo, a chance de que se descarte esgoto

bruto junto ao esgoto tratado para o corpo hidrico superficial é significativa.
4.2 PRE-TRATAMENTO

O pré-tratamento realizado no efluente antes de iniciar o processo da EDR teve a
finalidade de remover os sélidos em suspensdo e consequentemente a matéria organica
associada aos mesmo. Teoricamente, ndo deveriam existir grandes quantidades de sélidos,
visto que o efluente que foi coletado na ETE Mundo Novo é o mesmo que seria descartado

para o arroio Wiesenthal.

Né&o foram feitas analises do efluente antes do pré-tratamento, entretanto, na tabela 8
apresenta-se um comparativo com os resultados encontrados na saida do efluente final da ETE
Mundo Novo, realizado pelo estudo recente de Schoenell et al., (2018). Na tabela 8, a
descricdo média esgoto tratado e desvio padrdo do esgoto tratado sdo os valores encontrados

por Schoenell et al., (2018) na saida da ETE Mundo Novo, sendo as informacfes da média
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esgoto decantado e o desvio padrdo esgoto decantado, sdo os valores encontrados apds a
decantacdo do efluente (pré-tratamento). Ainda se descreve a eficiéncia percentual de
remogao apos o pre-tratamento e um comparativo com a resolugdo CONSEMA 355/2017, a
qual dispbe sobre os critérios e padrbes de emissdo de efluentes liquidos para as fontes

geradoras que lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 8: Comparativo entre o efluente da saida da ETE do efluente decantado e o padréo de
lancamento da resolugdo CONSEMA 355/2017.

- Desvio - . ~
) Média | - drdo Média | Desvio padrdo | phoisncia | CONSEMA

Parémetros esgoto esgoto esgoto Y 355/2017

tratado esgoto decantado decantado (%0)

tratado
Célcio (mg/l) 30 28,30 13,27 2,13 55,77% -
Chumbo (mg/I) <0,0112 - <0,102 - - 0,20
Cloreto (mg/I) 30,80 32,20 120,84 33,03 -292,34% -
Cobre (mg/l) <0,0316 <0,013 - - 0,50
Coliformes totais | 6,25 x 671.751 5.933,33 6.119,91 99,05% 10.000
(NMP/100mL) 10°
Condutividade 543,30 90,20 685,60 41,38 -26,19% -
(uS/cm)
Cromo t. (mg/l) 0,0343 - <0,182 - - 0,50
98 130,10 <20 - 88,78 80

DBOs (mg.O/1) 11,00* 4,00*

128,80 133,40 <45,07 - 84,46 260
DQO (mg.O/1) 20,01* 6,52*
Ferro (mg/l) <0,0598 - 0,18 0,13 - 10
Fdsforo (mg/l) 3,90 0,70 2,27 2,49 41,79% 4
Niquel (mg/l) <0,0643 - <0,031 - - 1
Nitrato (mg/l) 0,50 0,10 3,77 2,54 -654,00%
Nitrito (mg/1) 6,60 9,20 3,13 - 52,58%
N amoniacal (mg/I) <5,0 ] 2,52 1,32 j 20
N total (mg/I) 9,80 11,80 4,14 1,46 57,76% -
pH 7,20 0,20 6,97 0,26 - 6,0-9,0
Saédio (mg/l) 73,80 5,30 103,13 2,30 -39,74% -
Sélidos totais | 472,50 171,80 1539,17 1974,76 -225,75% -
(mg/1)
Sulfato (mg/l) 154,60 141,50 54,22 23,47 64,93% -
Turbidez (NTU) 4 0,80 2,28 1,86 43,00% -
Zinco (mg/1) 0,02 - 0,04 0,02 -100,00% 2

Fonte: Schoenell et al., 2018 e do autor, 2018. (*) valor disponibilizado pela central analitica da Feevale, fora
dos critérios de precisdo e exatiddo.

E importante destacar que os resultados de DQO e DBOs que foram destacados com
asterisco (*), foram solicitados os valores abaixo do limite de detec¢do na Central analitica da
Feevale, por terem um limite de detec¢do alto e para poder avaliar a matéria organica apos o
pré-tratamento. Salienta-se que esses valores disponibilizados, estdo fora dos critérios de

precisdo e exatidao, conforme informacédo da Central analitica da Feevale.
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Os resultados apresentados na tabela 8, demonstram de forma mais importante as
variacOes relacionadas a matéria-organica (DBOs e DQO) ainda presentes no esgoto tratado.
Avaliando os resultados de Schoenell et al., (2018), os valores de DBOs encontrados no
esgoto tratado ficaram acima do indicado na literatura de Jorddo e Pessoa (2014), que para
efluentes tratados por lodos ativados os valores variam de 20 a 30 mg/l. Se considerados os
resultados da DBOs, os valores encontrados estdo trés vezes maiores do que a media da
literatura. Ademais, salienta-se que a resolucgdo CONSEMA 355/2017, estabelece como
critério de lancamento, que o valor da DBOs deve ser inferior a 80,0 mg/l. A DBOs média do
esgoto tratado apresentou valor acima do permitido (98,0 mg/l), sendo que o desvio padrao foi
de +130,10.

O valor da DQO também se apresentou instavel, contudo, mesmo o valor médio
ficando em 128,80 mg/I, e o padréo estabelecido pela resolucdo CONSEMA 355/2017 seja de
260,0 mg/l, o desvio padrdo foi de +133,4, podendo em algum momento ter sido feito o

descarte do efluente fora do padréo estabelecido.

Analisando os valores ap6s a decantacédo realizada no laboratério Aquério, identifica-
se que os resultados ficaram abaixo do limite de deteccdo. Metcalf e Eddy (2016), relatam que
grande parte da matéria organica esta diretamente associada a solidos em suspensdo no
sistema de tratamento, e se a ETE ndo contempla um sistema eficiente de decantagéo, todo o

processo podera ser comprometido.

E foi exatamente isso o identificado no momento de todas as coletas realizadas na ETE
Mundo Novo, uma vez que o tempo de parada entre o desligamento do aerador superficial e a
abertura da comporta para o langamento do efluente tratado foi, nas trés coletas, de no
méaximo 20 minutos, e assim, a quantidade de sélidos em suspensdo no tanque de aeracéo,

visivelmente, ainda era muito alta.

Os resultados das andlises realizadas na central analitica da Feevale ap6s o pré-
tratamento (decantacgdo), demonstraram, quando comparado aos valores de Schoenell et al.,
(2018), que o processo de decantagdo € eficiente, uma vez que conseguiu-se reduzir a DBOs

em 88,78%, enquanto que a DQO teve uma reducéo de 84,46%.

Outro detalhe importante se refere aos nutrientes, como NTK e P. O P antes da

decantacdo, apresentou um valor médio de 3,9 mg/l sendo o desvio de +0,7, ficando fora em
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algumas anéalises do padréo estipulado pela resolugdo CONSEMA 355/2017 que é de 4,0
mg/l. Apds a decantacdo, apresentou o valor médio de 2,27 mg/l, com uma reducdo de
41,79%. O pardmetro NTK ndo possui padrdo estabelecido pelo CONSEMA 355/2017,
entretanto, identifica-se também uma reducéo ap6s a decantagdo de 57,76%.

Com relagdo aos demais parametros, alguns tiveram um aumento na média, como foi o
caso de cloretos, condutividade, nitrato, sodio, solidos totais e zinco. Isso esta associado as
caracteristicas do efluente tratado nas datas das coletas, visto a variancia das caracteristicas do

esgoto bruto e as limitagdes de eficiéncia nos sistemas convencionais.

Como ja apresentado na metodologia, a ETE Mundo Novo apresenta um sistema de
lodos ativados por batelada, sendo que quem realiza o descarte do efluente tratado é o
operador da ETE. A figura 15, mostra o efluente coletado da ETE Mundo Novo e que foi
acondicionado em um tanque para passar pelo processo fisico de decantagdo. Identifica-se a

grande quantidade de sélidos ainda presentes no efluente.

Figura 15: efluente coletado na ETE Mundo Novo.

Fonte: do autor, 2018.
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A decantacdo como pré-tratamento foi de grande importancia, visto que a condi¢cdo em
que o efluente é descartado na ETE Mundo Novo, a partir das coletas realizadas, €
insatisfatdria.

Destaca-se ainda a importancia para o processo de EDR, uma vez que ocorresse a
realizacdo dos testes sem passar por uma decantacdo aceitavel, haveriam sérios problemas no
stack, principalmente nas membranas ion-seletivas.

O efluente ap6s decantagdo utilizado para os ensaios na EDR pode ser visto na figura
16.

Figura 16: efluente utilizado na EDR.

Fonte: do autor, 2018.

Conforme figura 16, pode se identificar que o pré-tratamento € de suma importancia
para a ETE Mundo Novo. Outrossim, é importante destacar que Hsu et al., (2012) utilizou um
filtro de areia e Goodman et al., (2013) utilizou um FMM de 500 pum em seus estudos como
pré-tratamento antes da operacdo na EDR. Contudo, é importante destacar também que Gally
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et al., (2018), realizou testes na ED com e sem a utilizagéo de filtro (0,45 pum) e ndo encontrou
diferencas significativas no que tange a eficiéncia na remocao percentual e nem diferencas no
envelhecimento das membranas ions-seletivas. Como indicado na metodologia, o presente

trabalho néo utilizou nenhum tipo de filtro antes da EDR.
4.3 ELETRODIALISE REVERSA

Para fins de melhor entendimento serdo apresentados os resultados de acordo com as
vazdes de trabalho e tensdo aplicada, iniciando pela vazdo minima até a vazdo maxima, sendo

dividido em: testes 1 e 2; testes 3, 4 e 5; e testes 6 e 7.
4.3.1 Testesle?

O teste 1, se refere a uma vazéo de produto de 600 I/h e rejeito de 200 I/h, tendo como
um percentual de producdo de diluido na ordem de 75%. Na figura 17, apresenta-se o
comportamento da condutividade ao longo de 12 ciclos de 15 min cada, sendo que, no inicio
de cada ciclo, a condutividade do diluido foi mais elevada, ocorrendo, em seguida, um
decaimento. Frente ao exposto, explica-se que o nivel mais elevado da condutividade inicial
se da em virtude da troca de polaridade, uma vez que com a reversdo, a solucdo que ocupava
0 compartimento concentrado torna-se a solucdo diluida. Todavia, ao final de cada ciclo, nota-
se, novamente, um discreto aumento na condutividade, que, de acordo com Warsinger et al.,
(2014), pode ser explicado pelo acumulo de sais na superficie das membranas, impedindo a

migracdo dos ions através delas. 1sso é evidenciado em todos os sete testes realizados.

Identifica-se que a condutividade entre os tempos 5 e 15 minutos de cada ciclo,
apresentou uma media de 279,92 uS/cm. Logo, em comparagdo a condutividade média inicial,
que foi de 554,50 puS/cm (tempo 0), obteve-se uma eficiéncia de remogéo de 49,52% de sais.



Figura 17: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 1, com tensdo de 200V.
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A corrente elétrica gerada € decorrente do potencial aplicado ao sistema. Logo, para o

teste 1 foi observado uma variacdo de densidade de corrente ao longo dos ciclos, demonstrada

na figura 18. Observa-se, que a densidade de corrente no inicio de cada ciclo é mais elevada,

pois os valores de condutividade sdo mais altos. No final de cada ciclo, a densidade estabiliza

na média de 2,12 mA/cmz2. Considerando todo o periodo do teste, a média ficou em 2,28

mA/cm2.

Figura 18: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 1, com tensdo de 200V.
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Apos a operacdo dos 12 ciclos, foram monitorados

mais 4 ciclos para avaliar a

estabilidade do sistema em funcdo do tempo, no entanto, foi observado que os ciclos

mantiveram a estabilidade durante este periodo.
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No segundo teste, utilizou-se a mesma alimentacdo, manteve-se a mesma vazao de
produto de 600 I/h e rejeito de 200 I/h, e o percentual de 75% de producdo de diluido foi
mantido, porém, buscou-se aumentar a corrente gerada no sistema, subindo a tensdo do
equipamento para 400 V. A Tensdo elétrica é a diferenca de energia estabelecida entre dois
pontos que motiva a movimentacdo de cargas elétricas, assim, gerando uma forca motriz
(corrente elétrica) para que os ions passem pelas membranas, logo, uma tensdo mais alta

resulta em mais ions passando, mas também eleva o custo de energia (HSU et al., 2012).

Na figura 19, apresenta-se 0 comportamento da condutividade ao longo de 12 ciclos de
15 min cada. Novamente se identifica no inicio de cada ciclo a condutividade do diluido mais
elevada, e logo ap6s, um decaimento. Ao final de cada ciclo, nota-se novamente, um discreto

aumento na condutividade.

Percebe-se que a condutividade média ao longo de cada ciclo apresentou o valor de
244,83 uS/cm. Logo, em comparagdo a condutividade meédia inicial, que foi de 591,33 uS/cm,

obteve-se uma eficiéncia de remocao de 58,60% de sais.

Figura 19: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 2, com tensédo de 400V.
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No comparativo com o teste 1, avaliando apenas o comportamento da condutividade,
percebeu-se uma melhor reducé@o do parametro no teste 2, contudo é importante destacar que a

tenséo do sistema passou de 200 V para 400 V.

Com relacéo a corrente elétrica, novamente observou-se uma variagdo de densidade ao

longo dos ciclos. A figura 20 apresenta a densidade de corrente ao longo dos ciclos no teste 2.
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Observa-se que a densidade de corrente no inicio de cada ciclo € mais elevada, pois os valores
de condutividade sdo mais altos. No final de cada ciclo, a densidade de corrente estabiliza na
média de 2,91 mA/cm?. Considerando a média total dos ciclos, obteve-se o valor de 3,16
mA/cm?,

Figura 20: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 2, com tensdo de 400V.
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No comparativo com o teste 1, analisa-se que a densidade de corrente teve um
aumento médio de 0,88 mA/cm?, uma vez que se dobrou a tensdo, o que correspondera a um
custo de energia elétrica maior (GUEDES et al., 2016).

Um importante fator identificado foi com relacdo a operacdo do equipamento de EDR
e que pode ser visto nas imagens 17, 18, 19 e 20, se refere a diferenciacdo operacional dos
ciclos pares e impares. Identifica-se que os valores de condutividade final nos ciclos pares é
menor do que os valores dos ciclos impares. O mesmo € identificado na densidade de

corrente, que apresenta valores maiores para os ciclos pares e menores para os ciclos impares.

432 Testes 3,4¢e5

Nos testes 3, 4 e 5, buscou-se aumentar a vazdo de trabalho, visto que a planta piloto
de EDR apresenta uma capacidade operacional de 2.000 I/h. Neste sentido aumentou-se a
vazdo de producdo de diluido para 1.000 I/h para os trés testes e trabalhou-se com uma
diferenciacéo no rejeito ou na tensdo aplicada. O teste 3 teve uma vazdo de rejeito de 200 I/h e

tensdo aplicada de 200 V, o teste 4 permaneceu-se com a vazao de rejeito de 200 I/h, porém
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aplicou-se uma tensdo de 300 V e por fim o teste 5 manteve-se a tensdo de 300 V e diminuiu-
se a vazao de rejeito para 100 I/h. Nao se aplicou uma tensdo de 400 V, como foi feito entre
os testes 1 e 2, pois a corrente elétrica medida para a referida tensdo, apresentava valores
préximos aos do limite do equipamento, que é de 6,0 A.

Para o teste 3, apresenta-se na figura 21, o comportamento da condutividade ao longo
de 10 ciclos de 15 min cada, sendo que, no inicio de cada ciclo, a condutividade do produto
foi mais elevada, ocorrendo, em seguida, um decaimento. Salienta-se que foram realizados 10

ciclos pois a valvula solenoide da EDR comegou a apresentar problemas.

A condutividade média ao longo de cada ciclo apresentou o valor de 278,40 puS/cm.
Praticamente a mesma média encontrada no teste 1 (279,92 uS/cm), porém com um aumento

na vazao do produto de 66,67%.

Em comparagdo a condutividade média inicial, que foi de 619,60 puS/cm, obteve-se
uma eficiéncia de remogao de 55,07% de sais. Comparando novamente ao teste 1, obteve-se
uma eficiéncia um pouco superior visto que o efluente do teste 3 trata-se da segundo coleta, a

qual apresentou um valor de condutividade bruta superior ao da coleta 1.

Figura 21: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 3, com tenséo de 200V.
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Com relacdo a corrente elétrica, novamente ocorreu uma variacdo de densidade ao
longo dos ciclos. A figura 22 apresenta a densidade de corrente ao longo dos ciclos no teste 3.

A densidade de corrente no inicio de cada ciclo é mais elevada, e com o passar do tempo a
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densidade estabiliza na média de 2,96 mA/cm2. Considerando a média total dos ciclos,

obteve-se o valor de 2,99 mA/cm?.

Figura 22: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 3, com tenséo de 200V.
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Nota-se que no teste 3, os valores de densidade de corrente obtiveram valores
proximos ao do teste 2 (2,91 mA/cm?), entretanto a vazao de produto teve um aumento de
aproximadamente 66,67 %, mostrando que o sistema se torna mais produtivo com uma vazao
mais alta. A vazdo e tensdo de operacdo influenciam significativamente no desempenho do
EDR e assim, com uma taxa de circulacdo maior a probabilidade de ions atravessarem a
membrana aumenta em conformidade, além de atenuar a ocorréncia de polarizacdo por

concentra¢do nas membranas (HSU et al., 2012).

Avaliando os resultados do teste 3, percebeu-se que aumentando a vazdo do produto, e
mantendo a mesma corrente no sistema, os resultados se assemelhavam bastante, tanto no que
se refere a densidade de corrente e consequentemente ao custo energético, quanto na
eficiéncia na remocéo de sais. Com o intuito de chegar a uma producdo de diluido com uma
condutividade préxima a 200 uS/cm, que conforme Hsu et al., (2012) e Gally et al., (2018) se
adequa para muitas aplicacdes industriais, no teste 4 buscou-se trabalhar com a mesma vazao
de produto e rejeito do teste 3, aumentando a tensdo no sistema. Desta forma, aplicou-se uma
tenséo de 300 V.

Para o teste 4, apresenta-se na figura 23, o comportamento da condutividade ao longo
de 10 ciclos de 15 min cada, sendo que, no inicio de cada ciclo, a condutividade do diluido foi

mais elevada, ocorrendo, em seguida, um decaimento. A condutividade média ao longo dos
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ciclos apresentou o valor de 250,57 uS/cm. Novamente foram realizados apenas 10 ciclos em
virtude do mau funcionamento de uma valvula solenoide, porém isso ndo comprometeu no
resultado final do teste. Em comparacdo a condutividade média inicial, que foi de 590,70
pS/cm, obteve-se uma eficiéncia de remocéo de 57,58% de sais.

Figura 23: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 4, com tensdo de 300V.
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Com relacdo a corrente elétrica, novamente ocorreu uma variacdo de densidade ao
longo dos ciclos. A figura 24 apresenta a densidade de corrente ao longo dos ciclos no teste 4.
Novamente a densidade de corrente elétrica no inicio de cada ciclo é mais elevada, e no final
de cada ciclo se estabiliza na média de 3,97 mA/cm?. Considerando a média total dos ciclos,

obteve-se o valor de 4,18 mA/cm?2.

Figura 24: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 4, com tenséo de 300V.
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Conforme figura 24, identifica-se que os valores de densidade de corrente
aumentaram, quando comparado aos demais testes. Em comparacdo ao teste 3, o qual foi
utilizado a mesma vazao, aumentou-se em média quase 1,20 mA/cm?, que pode ser explicado

a partir do momento em que se aumentou a tensao do sistema.

Identifica-se que para o teste 4, foram encontrados valores médios de concentracéo da
condutividade na producdo de diluido muito préximos ao do teste 2, entretanto, utilizou-se
mais energia visto 0 aumento da densidade de corrente, mas que em contrapartida, apresentou

uma vazao de producdo de diluido bem superior quando comparado ao teste 2.

Buscando aumentar a producgéo de diluido e diminuir a producéo de rejeito, realizou-se
0 teste 5, onde a tensdo do sistema permaneceu em 300V, a vazdo de produto manteve-se em
1.000 I/h se diminuiu a vazdo de rejeito para 100 I/h, o que por sua vez, resultou em um
aumento percentual de 91% na producédo de diluido. Sanjuén et al., (2019), descrevem que é
de fundamental interesse aumentar producdo de diluido, reduzindo o volume de rejeito,

tornando assim a tecnologia da ED mais rentavel.

Na figura 25, a condutividade média ao longo de cada ciclo apresentou o valor de
222,89 pS/cm, sendo a melhor media encontrada até o momento. Em comparacdo a
condutividade media inicial, que foi de 591,67 uS/cm, obteve-se uma eficiéncia de remocao
de 62,33% de sais. Comparando aos demais testes realizados, obteve-se a melhor eficiéncia,
podendo ser analisado que em alguns ciclos o valor de condutividade apresentou valores de
198 uS/cm, valor ideal para o retuso do efluente em processos industriais (GALLY et al.,
2018). Em comparacdo aos demais testes, especialmente ao teste 4, se teve um aumento da

eficiéncia de remocdo de sais, juntamente com uma maior producéo de diluido.
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Figura 25: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 5, com tensdo de 300V e
recuperacgédo de 91%.
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No que se refere a corrente elétrica, novamente ocorreu uma variacdo de densidade ao
longo dos ciclos (figura 26). A densidade de corrente no inicio de cada ciclo é mais elevada,
e no final de cada ciclo estabiliza na média de 3,72 mA/cm?. Considerando a média total dos

ciclos, obteve-se o valor de 3,93 mA/cm?.

Figura 26: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 5, com tensdo de 300V e

recuperacgédo de 91%.
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Conforme figura 26, identifica-se que os valores de densidade de corrente tiveram uma
pequena diminui¢do quando comparado com o teste 4. O teste 5 teve como resultado uma
remocao de sais superior ao teste 4, uma diminui¢cdo no consumo elétrico e um aumento na
producdo de diluido, o que consequentemente reduziu a geragdo de rejeito. Sanjuén et al.,

(2019), reportam um dos grandes problemas que limitam o emprego da ED é a geracdo de
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grandes volumes de rejeito, fazendo com que se reduza a quantidade de producao de diluido,
além de que um gerenciamento desadequado aumenta 0s custos econdmicos e ambientais

associados ao tratamento.

4.3.3 Testesb6e 7

Por fim, buscou-se realizar testes com vazfes maiores, na ordem maxima da planta
piloto de EDR. Como ja foi relatado, 0 manual do equipamento descreve como vazdo maxima
de trabalho a quantidade de 2.000 I/h, contudo, se conseguiu operar 0 equipamento com uma
vazdo do produto de 1.250 litros/hora e uma vazédo de rejeito de 300 I/h (teste 7), visto que

vazoes superiores a estas ocasionaram o vazamento de efluente no stack.

Desta forma, como ja havia sido trabalhado com uma vazédo de producao de diluido de
1.000 I/h e a vazdo maxima encontrada foi de 1.250 I/h, o teste 6 teve a premissa de operar a
EDR com uma vazdo intermediaria, tendo como uma vazéo de produto de 1.150 I/h e 300 I/h

de rejeito.

Assim, o teste 6, apresentado na figura 27, teve ao longo de 12 ciclos de 15 min cada,
uma diminuicdo na condutividade, podendo ser considerada como a condutividade média ao
longo do teste no valor de 262,61 pS/cm. Em comparagédo a condutividade media inicial, que
foi de 593,23 uS/cm, obteve-se uma eficiéncia de remocao de 55,73% de sais. Nota-se que 0s
valores medios encontrados sdo superiores aos dos testes 2, 4 e 5, porém a vazao de produto

foi maior do que os testes mencionados.

Figura 27: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 6, com tensdo de 200 V.
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Sobre a corrente elétrica, a variacdo de densidade ao longo dos ciclos hovamente foi
notada (figura 28). Inicia-se os ciclos com uma densidade de corrente mais elevada e ao final
de cada ciclo a mesma se estabiliza na média de 3,91 mA/cm?. Considerando a média total
dos ciclos, obteve-se o valor de 3,94 mA/cm?.

Figura 28: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 6, com tensdo de 200 V.
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No teste 7, se da o fechamento do estudo da aplicacdo da EDR no tratamento terciario
de esgoto. Foi realizado de acordo com a vazdo méaxima suportada pelo equipamento.
Apresenta-se na figura 29, o comportamento da condutividade ao longo de 11 ciclos de 15
minutos cada, tendo como premissa novamente a condutividade do produto mais elevada no
inicio de cada ciclo, ocorrendo, em seguida, um decaimento. Salienta-se que 0 12° ciclo ndo
foi realizado pois novamente ocorreu um problema na valvula solenoide, precisando ser

finalizado o teste no 11° ciclo, mas ndo comprometeu com o resultado final encontrado.

Identifica-se que a condutividade média ao longo dos ciclos, apresentou o valor de
328,48 puS/cm. Em comparacao aos demais testes, foi a maior média encontrada. Levando em
consideracdo a condutividade média inicial, que foi de 611,64 uS/cm, obteve-se uma
eficiéncia de remocao de 46,29% de sais. No comparativo com os demais testes, obteve-se a

menor eficiéncia.



Figura 29: Monitoramento da condutividade do diluido no teste 7, com tensdo de 200 V.
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A figura 30, identifica o comportamento da variacdo da densidade de corrente elétrica

ao longo dos ciclos. Inicia-se os ciclos com uma densidade de corrente mais elevada, e no

final dos ciclos a mesma se estabiliza na média de 3,05 mA/cm?. Considerando a média total

dos ciclos, obteve-se o valor de 3,03 mA/cm?.

Figura 30: Perfil da densidade de corrente elétrica no teste 7, com tensdo de 200 V.
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A densidade de corrente elétrica média, apresentou valores mais baixos quando

comparado aos testes 4 e 5, entretanto o valor médio da condutividade final foi o maior

encontrado em todos os testes.
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4.3.4 Comparativo entre os testes
4.3.4.1 Condutividade elétrica

Os valores de condutividade inicial no esgoto (alimentacéo), a partir dos resultados
apresentados pela Central analitica da Feevale, para as trés coletas se assemelharam bastante,
apresentando valores de 670,40 uS/cm (testes 1 e 2), 732,43 uS/cm (testes 3 e 7) e 653,79
uS/cm (testes 4, 5 e 6), sendo a média geral o valor de 685,60 puS/cm. E importante pontuar
que existiu uma divergéncia nos resultados medidos utilizando o condutivimetro portatil

durante a conducéo dos ensaios.

O valor da condutividade inicial se assemelha muito a outros resultados outrora
encontrados em aguas residuarias municipais. Schoenell et al., (2018), na caracterizacdo do
esgoto tratado na mesma ETE e pelo mesmo processo de lodos ativados, encontrou o valor
médio de 543,30 puS/cm, tendo um desvio padrdo de +90,20. Albornoz, (2017) teve como
valor médio da condutividade no efluente de alimentagdo 806,3 puS/cm e desvio padrdo de + 23.
Bitencourt et al., (2016) e Gally et al., (2018), relataram o valor da condutividade médio de
580 e 669 uS/cm, respectivamente, apos tratamento do esgoto em wetlands na ETE Mundo

Novo, demonstrando uma grande semelhanca com os valores encontrados no presente estudo.

Valores diferentes de condutividade no esgoto tratado foram relatados por Goodman et
al., (2013), onde os valores médios de condutividade foram na ordem de 1.924 puS/cm na
saida do tratamento de esgoto, que segundo os autores, uma possivel causa para valores tdo
elevados tenha se dado pela forte condicdo de seca em andamento na regido estudada. No
estudo recente de Nam et al., (2019), efluentes de uma estagdo de tratamento de esgoto,
localizada ao lado do mar em Jeju, na Coréia, apresentaram valores de condutividade variando
entre 1.300 e 5.700 puS/cm.

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia da eletrodialise como técnica de polimento do
esgoto tratado e para fins de redso, os efluentes foram tratados buscando atingir valores de
condutividade elétrica na ordem de 200 uS/cm, que de acordo com Bitencourt et al., (2016) e
Gally et al., (2018), é similar ao da agua de abastecimento publico, e adequada para muitas

aplicacdes industriais (HSU et al., 2012).
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Na figura 31, sdo apresentados os valores de condutividade na alimentagcdo, e 0s
valores de condutividade do produto, das amostras compostas analisadas pela central analitica
da Feevale, juntamente com os valores médios da densidade de corrente ao longo de todos o0s

testes, medidos durante 0s ensaios, com seus respectivos desvios padréo.

Figura 31: condutividade inicial e condutividade final ao longo dos 7 testes, juntamente com
as médias de densidade de corrente e seu desvio padrao.
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Identifica-se a partir da figura 31, que o teste 5 apresentou o menor valor de
condutividade no produto da EDR (229,07 uS/cm) e o teste 7 apresentou o maior valor médio
do produto ap6s o processo de EDR (328,48 uS/cm). O teste 4, teve um resultado muito
préximo ao do teste 5, apresentando o valor de condutividade no produto de 252,17 uS/cm,
contudo, a densidade de corrente média no teste 5 foi inferior ao do teste 4, e producdo de
diluido do teste 5 foi de 91%. O teste 6 apresentou uma densidade de corrente praticamente
igual ao do teste 5, contudo, a reducdo da condutividade foi maior no teste 5, identificando
que uma vazdo intermedidria apresenta valores de remocdo de sais mais eficiente. O teste 1
foi 0 que apresentou a menor densidade de corrente, e quando comparado ao teste 2, percebe-
se que houve um aumento significativo na densidade de corrente para uma pouca diferenga no
valor da condutividade no produto. Na figura 32, sdo demonstrados os percentuais de reducéo
nos 7 testes.
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Figura 32: percentuais de reducdo da condutividade para os 7 testes realizados.
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Fonte: do autor, 2019.

Novamente se identifica que o teste 5 teve o maior percentual de reducdo da
condutividade, com o valor de 64,97%. O teste 4 vem logo em seguida, com o valor de
61,44%, entretanto considera-se o teste 5 como melhor, pois além de apresentar uma reducéo
maior, apresenta uma menor producdo de rejeito e uma quantidade de energia utilizada
inferior ao teste 4, tendo como um percentual de recuperagdo na ordem de 91%, e assim, uma
menor producdo de rejeito, otimizando melhor o processo. No estudo de Goodman et al.,
(2013), na planta piloto de EDR conseguiu-se uma reducdo de condutividade de 72,66%,
produzindo um efluente com uma concentracdo media de 526 uS/cm, podendo ser utilizado
na irrigacdo de hortalicas, mas ndo como redso industrial. Hsu et al., (2012), obtiveram uma
eficiéncia média de reducdo percentual de sais de 75%, tendo uma condutividade final
variando entre 100 e 120 uS/cm, contudo, a planta piloto de EDR trabalhou com uma

producéo de diluido de somente 50%, ou seja, metade do efluente da EDR foi rejeito.

Importante identificar também, que 0s demais testes tiveram um percentual de reducéo
muito parecido, entretanto, os testes 1 e 2 trabalharam com uma vazdo de produto de 600 I/h,
enguanto que o teste 7, operou com uma vazao de producdo de diluido 1.250 I/h, mais que o

dobro, e ainda assim apresentou valores equiparados aos demais teste.
4.3.4.2 Remogao de anions

Na tabela 9, sdo apresentados os resultados da concentracdo dos anions ao inicio de

cada teste, o resultado apos a realizacdo dos 7 testes na EDR e o percentual de remocéo.
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Tabela 9: concentracdo inicial e final dos anions analisados, juntamente com o percentual de

remocao.
Teste | Concentracgéo Anion

(mg/l) Fluoreto | Cloreto Nitrito Nitrato Fosforo Sulfato

1 Inicial 0,64 118,71 <0,376 4,00 0,41 80,86

Final 0,34 40,94 <0,376 1,53 0,35 35,19
Remocéo (%) 47,11% 65,51% - 61,71% 14,95% 56,48%

2 Inicial 0,64 118,71 <0,376 4,00 0,41 80,86

Final 0,32 30,64 <0,376 1,21 0,15 34,49
Remocéo (%) 50,70% 74,19% - 69,86% 63,97% 57,34%

3 Inicial 0,54 154,89 3,13 1,13 1,30 45,23
Final 0,28 70,37 0,87 1,00 0,58 30,55
Remocéo (%) 48,71% 54,57% 72,40% 11,35% 54,98% 32,47%

4 Inicial <0,398 88,94 <1,142 6,19 5,10 36,56

Final 0,26 36,29 <1,142 1,54 0,86 23,69
Remocao (%) - 59,19% - 75,15% 83,20% 35,22%

5 Inicial <0,398 88,94 <1,142 6,19 5,10 36,56

Final 0,24 29,63 <1,142 1,27 0,65 18,51
Remocao (%) - 66,68% - 79,48% 87,22% 49,39%

6 Inicial <0,398 88,94 <1,142 6,19 5,10 36,56

Final 0,31 47,17 <1,142 1,91 1,45 27,89
Reducao (%) - 46,96% - 69.22% 71.51% 23.73%

7 Inicial 0,54 154,89 3,13 1,13 1,30 45,23

Final <0,995 10,65 <1,88 3,25 0,46 8,67
Remocdo (%) - 93,12% - -187,77% 64,86% 80,83%

Fonte: do autor, 2019.

Identifica-se concentragdes inferiores a 4 mg/l apés a EDR para os compostos de
fosforo, nitrito e nitrato, que segundo Mishima et al., (2016) ocasionam a eutrofizacdo em
corpos hidricos superficiais, sendo o anion nitrato deve sempre apresentar concentraces
extremamente baixas, visto que em elevadas concentra¢fes na dgua, 0 mesmo pode ocasionar
a doenca Metahemoblobina, que ocorre principalmente em criangas. Para o teste 7, identifica-
se que o valor final teve um acréscimo ao invés de uma reducdo. Considera-se ainda que, as
concentraces iniciais dos anions, apresentaram valores baixos, quando comparado a estudos
de Albornoz (2017), que apresentaram valores iniciais de nitritos 8,84 mg/l e 131,80 mg/l de

nitratos.

Com relacdo ao anion fluoreto, as concentrag¢des iniciais encontradas foram baixas,
sendo que para as coletas 1 e 2, os resultados ficaram bem préximos aos de Gally et al.,
(2018). Para os testes 1 e 2, o percentual de reducdo ficou em aproximadamente 50%, e
demais testes valores ficaram abaixo do limite de deteccéo.
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Na figura 33, sdo apresentados os percentuais de remocdo dos anions para os sete

testes.

Figura 33: Remocéo percentual para cada anion avaliado nos sete testes.
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Fonte: do autor, 2019.

Conforme figura 33, para fluoreto os testes 4, 5 e 6 tiveram o valor inicial abaixo do
limite de deteccéo e para o teste 7, o valor ap6s EDR apresentou valor abaixo do limite de
deteccéo, assim, ndo podendo ser expressado o percentual na figura 33. O anion nitrito, para
as coletas 1 e 3, os valores da alimentacdo também ficaram abaixo do limite de deteccdo e
para o teste 7, o valor ap6s EDR também ficou abaixo do limite de detec¢do. Por fim, no teste
7 0 anion nitrato apresentou um aumento apés a EDR de 187,77%, e também ndo foi expresso

na figura 33.

Identifica-se que para o parametro fosforo, os testes 4 e 5, apresentaram Otimas
eficiéncias ap6s a EDR, tendo um percentual de redugdo 83,20% e 87,22%, respectivamente.
Para o teste 1, o fésforo teve a menor remocdo (14,95%). Nitrato também teve uma boa
remocao para os testes 4 e 5, com valores de 75,15% e 79,48%, respectivamente. O teste 3

apresentou apenas 11,35%, porém o valor inicial ja era muito baixo (1,13 mg/l).

Salienta-se que o teste 7, apresentou bons valores de remocéo para cloretos (93,12%) e
sulfato (80,83%), que no comparativo com 0s demais testes, foram os melhores percentuais

encontrados. De modo geral, com excegéo do teste 7, percebe-se que o sulfato apresentou os
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menores valores percentuais de reducdo, uma vez o referido anion possui alta afinidade com a
membrana (GALLY et al, 2018).

De forma geral, o teste 5 apresentou em sua maioria um percentual de remocao de
anions superior a 60%, percentual superior ao de Bitencourt et al., (2016) quando utilizou o
esgoto tratado diretamente na ED, e verificou uma extragdo percentual média de 40%. Os
autores relataram ainda que quando utilizaram um POA no efluente e depois encaminharam

para a ED, o percentual de extragdo médio subiu para 70%.
4.3.4.3 Remocao de cations

Na tabela 10, sdo apresentados os resultados da concentracdo dos cations ao inicio de

cada teste, o resultado apds a realizacdo dos 7 testes na EDR e o percentual de remogéo.

Tabela 10: concentracdo inicial e final dos cations analisados, juntamente com o
percentual de remocéo.

Teste | Concentragdo Cations
(mg/l) Sadio Célcio | Potassio | Magnésio Zinco Ferro
1 Inicial 100,90 14,86 6,30 4,93 0,064 0,280
Final 30,00 5,54 1,80 1,73 0,037 0,156
Remocéo (%) 70,27% 62,75% 71,43% 64,96% 42,19% 44,29%
2 Inicial 100,90 14,86 6,30 4,93 0,064 0,280
Final 21,90 4,69 1,40 1,27 0,028 0,169
Remocéo (%) 78,30% 68,44% 77,78% 74,15% 56,25% 39,64%
3 Inicial 105,50 14,09 6,60 3,66 0,043 0,228
Final 46,50 5,74 2,20 1,58 0,027 0,107
Remocao (%) 55,92% 59,26% | 66,67% | 56,77% 37,21% 53,07%
4 Inicial 103,00 10,85 12,30 3,43 0,017 0,042
Final 22,20 5,55 2,10 0,96 0,028 0,067
Remocéo (%) 78,45% 48,88% 82,93% 71,97% -64,71% -59,52%
5 Inicial 103,00 10,85 12,30 3,43 0,017 0,042
Final 18,00 4,95 1,70 1,38 0,019 0,144
Remocéo (%) 82,52% 54,35% 86,18% 59,71% -117,65% -242,86%
6 Inicial 103,00 10,85 12,30 3,43 0,017 0,042
Final 28,80 5,83 2,70 2,32 0,036 0,069
Remocéao (%) 72,04% 46,25% 78,05% 32,32% -111,76% -64,29%
7 Inicial 105,50 14,09 6,60 3,66 0,043 0,228
Final 62,30 7,67 2,80 2,21 0,064 0,089
Remocéo (%) 40,95% 45,56% 57,58% 39,53% -48,84% 60,96%

Fonte: do autor, 2019.
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Avaliando a tabela 10, para o cation calcio, praticamente todos os valores finais
apresentaram concentracdes abaixo de 6,0 mg/l, exceto para o teste 7 (7,67 mg/l). Para o
cation magnésio, valores abaixo de 2,5 mg/l foram encontrados. O teste 2 e o teste 5,
apresentaram os menores valor de concentracdo ap6s a EDR, mas destaca-se que para o teste
5, a vazdo de produto é superior ao do teste 2 em 66,67%. Malakootian et al., (2010)
ressaltam que os parametros calcio e magnésio sdo considerados parametros bastante
restritivos quando relacionados ao redso industrial, haja visto que os mesmos acabam
atribuindo dureza a agua, podendo assim, formar depdsitos nas tubulacBes e prejudicar os
equipamentos envolvidos no processo. Goodman et al., (2013) produziram uma agua com a
concentracdo final de célcio de 5,4 mg/l, valor bem préximo ao encontrado no presente
trabalho e 4,45 mg/l de magnésio, sendo este valor, bem acima do encontrado. Gally et al.,
(2018), relatam concentrac@es de 4,4 mg/l para célcio e 0,6 mg/l para magnésio, apds ensaios

na ED, que segundo autores, sdo concentra¢bes adequadas para o retso industrial.

O potassio, apds os testes realizado na EDR apresentou valores abaixo de 2,8 mg/l,
sendo que novamente para os testes 2 e 5, foram encontrados as menores concentragoes, 1,4
mg/l e 1,7 mg/l, respectivamente. Gally et al., (2018), também relata a concentracédo final de

potéssio apds a ED em 1,4 mg/l.

Por fim, o céation sddio também foi avaliado, e para o teste 5 apresentou a menor
concentracdo apos a EDR, apresentando uma concentracdo de 18 mg/l. O teste 7, novamente
apresentou os maiores valores de concentracdo apds EDR (62,30 mg/l), contudo, ainda assim
apresentou valores inferiores ao de Goodman et al., (2013), que apresentou o valor de 88
mg/l. Gally et al., (2018), relata o valor final de s6dio em 17,2 mg/l, valor bem préximo ao

encontrado no presente estudo.

Na figura 34, sdo apresentados 0s percentuais de reducéo dos cations para 0s 7 testes.
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Figura 34: Remocdo percentual para cada cation avaliado nos 7 testes.

100%

90%

= 80%
>

e 70%
5]

S 60%

T 50%
uT

8 40%
c

& 30%

20%

10%

0%

teste 1 teste 2 teste 3 teste 4 teste 5 teste 6 teste 7
mSodio  mCélcio Potéssio Magnésio

Fonte: do autor, 2019.

No que se refere ao percentual de remocdo, nota-se que o teste 7 apresentou 0s
menores valores, visto que foi a maior vazdo de produto trabalhada. O teste 5 apresentou
82,52% de remocdo para sédio e 86,18% de remocdo para potassio, sendo 0s maiores
percentuais de remocdo de todos os testes. Com relagdo ao calcio e magnésio, o teste 5
apresentou percentuais mais baixos, contudo, a concentragdo final de calcio foi a segunda
mais baixa, tendo apenas o teste 2 com uma concentragcdo mais baixa e a concentracéo final de
magnésio, também apresentou um bom valor quando comparado aos demais testes. Gally et
al., (2018), apresentou percentuais de remocdo superiores aos encontrados no presente
trabalho, tendo percentuais acima de 80% para potassio magnésio e célcio, e superior a 70%

para sodio.

De forma geral, a figura 34, demonstra também que a extracdo de célcio apresenta
percentuais, de forma geral, inferior a de sddio e magnésio levando em conta que houve uma
acumulacdo de matéria organica nos canais da EDR. A incrustacdo organica era esperada
principalmente para as membranas de troca anibnica, devido a interacfes de cargas eléctricas.
Duke et al. (2013), organizou diversos estudos sobre modelagem molecular de potenciais
contaminantes organicos em processos de membrana, e apresentou que o cation sodio interage
pouco com a matéria organica natural, jA o célcio interage fortemente e 0 magnésio ndo
mostrou interagdo. Assim, na presenca de matéria organica, a reducdo percentual de célcio

apresenta-se de forma menos eficiente do que o sddio e 0 magnésio.
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Diante do exposto, percebe-se que as eficiéncias de remocéo, tanto de cations, quanto
de anions pelo tratamento com EDR, podem ser influenciadas pelo raio idnico e pela carga
dos ions, juntamente com condi¢Bes operacionais, como o potencial elétrico aplicado, por

exemplo.

De forma geral, a remocdo percentual para cétions foi de aproximadamente 60 %,
valor inferior ao relatado no estudo de Bitencourt et al., (2016), quando o percentual de
remogdo para os cétions encontrado foi de 70%, mantendo esse percentual, mesmo apos a
utilizacdo de POA antes da ED.

4.3.4.4 pH

Os resultados de pH no efluente de alimentacdo apresentaram valores caracteristicos
de esgoto, préximos a neutralidade. Ja para os resultados apos os testes da EDR, percebe-se
que ocorreu uma grande diminuicgdo, principalmente nos testes 1, 2, 4, 5 e 6 (figura 35). Essa
queda, pode ser explicada devido & reducdo de compostos que apresentam caracteristicas
basicas, como por exemplo amobnia, carbonato e bicarbonatos, fazendo com que ocorra a
diminuicdo do valor do pH na solu¢do (ALBORNOZ, 2017).

Figura 35: resultados de pH do efluente de alimentagéo e nos 7 testes realizados.
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Fonte: do autor, 2019.

Para Panigrahi et al. (2015), deve-se adotar um controle bastante rigoroso no controle
do pH, uma vez que o0 mesmo apresentar valores abaixo do recomendado, podera provocar

corrosdo nas tubulagdes, enquanto que em valores elevados, pode aumentar o potencial para a
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formacdo de incrustacdes. Assim, para que se possa realizar o redso, para todos os testes,
deverd ser feita a correcdo do pH, através de compostos quimicos como, por exemplo,
hidroxido de potéssio ou hidréxido de sodio, até atingir valores de pH entre 6,0 e 9,0
(ALBORNOZ, 2017).

4.3.4.5 Sélidos totais

Para os sélidos totais, apresenta-se na figura 36, as concentra¢es iniciais no efluente
de alimentacdo, as concentracfes apos tratamento pela EDR apds os 7 testes juntamente com
as eficiéncias de cada teste.

Nota-se que a coleta 1, apresentou valores de solidos totais bem alto (3.818 mg/l), e
bem diferente das coletas 2 e 3 que apresentaram valores de 469,50 mg/l e 330 mgll,
respectivamente. Destaca-se que o teste 2 apresentou um grande valor na eficiéncia de
reducdo, com 95,90%, e para o0s testes 6, 4 e 5 os valores de reducéo percentual variaram entre

58 e 72%, chegando a apresentar para o teste 6 a concentracdo de 91 mg/Il.

Figura 36: resultado de solidos totais, na alimentacdo e ap6s EDR, juntamente com o
percentual de reducéo para os 7 testes realizados.
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Fonte: do autor, 2019.

Uma parcela do valor de sélidos totais é advinda da parcela de solidos dissolvidos
totais onde o mesmo € removido pela ED por possuir caracteristicas iénicas (ALBORNOZ,
2017). Os valores percentuais de reducao acima de 60% podem ser explicados devido ao fato

de os solidos totais, serem constituidos por solidos dissolvidos totais, fixos e volateis, e assim,
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representarem uma parcela de sais inorganicos, que possuem carga e sdo transportados através

das membranas ion-seletivas (JONES et al., 2015).

Goodman et al., (2013) apresentaram valores de alimentagdo de 1.104 mg/l, chegando
a concentragdo do produto de 328 mg/l, representando uma reducéo de 70%. Os autores ainda
complementam que diretrizes de qualidade da &gua para retso em hortalicas, especificam um
limite para sélidos totais de até 375 mg/l. No estudo de HSU et al., (2012) os autores nao
mencionam qual o valor de sélidos apés EDR, mas comentam que os sélidos dissolvidos
totais no efluente de alimentacdo variaram de 250 a 350 mg/l, valores ja considerados baixos.
Albornoz, (2017) encontrou valores médios de sélidos totais na saida do tratamento de esgoto
de 538 mg/l, e ap0ds ensaios na EDR a concentracdo média reduziu para 113 mg/l, tendo um

percentual de reducéo de 78,90%.

Em efeito, e apesar de ter ocorrido uma consideravel taxa de remocédo para sélidos
totais, € sabido que a técnica de EDR remove somente ions e moléculas carregadas
ionicamente, contudo, observou-se uma diminuicdo nos indices de solidos totais que
provavelmente possa ter sido pelo acumulo dos mesmos na superficie da membrana, em
decorréncia da formacdo de fouling (BERNARDES et al., 2013).

Bittencourt et al., (2016) afirmam em seu estudo, que os sélidos em suspensdo e 0s
compostos organicos ja devem ser eliminados no pré-tratamento, justamente para evitar o
aumento da resisténcia e a queda na eficiéncia da remocédo de ions. Goodman et al., (2013)
salienta a importancia da utilizacdo de um filtro (FFM) como um pré-tratamento no efluente
de alimentacdo, visando a diminui¢do da turbidez, que deve ficar abaixo de 1,5 NTU, e
reduzindo a concentracdo de ferro e manganés para atender aos requisitos especificos do
EDR.

4.3.4.6 Temperatura

Outra condicéo que foi avaliada no decorrer dos testes, foi a temperatura do efluente
(figura 37). Com o passar dos testes, identificou-se um aumento gradual da temperatura. A
figura 40, apresenta os valores médios de temperatura nos 7 testes, justamente com o seu

desvio padréo.
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Figura 37: valores médios da temperatura, com o desvio padrao ao longo dos 7 testes.
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Fonte: do autor, 2019.

Um dos motivos para o aumento da temperatura, pode estar relacionado a forma de
operacéo, ja que o ciclo permaneceu fechado entre a alimentagdo e a EDR, ou seja, ndo houve
inclusdo de agua no sistema, uma vez que o efluente que passava pela eletrodialise retornava
para o tanque de alimentacdo e voltava a passar pela EDR. Na viséo de Praneeth, et al., (2014)

a vida Gtil das membranas tende a diminui com o aumento da temperatura.

Destaca-se ainda que o teste 5 foi 0 que apresentou os melhores resultados, e também,
0 que apresentou a média mais alta de temperatura. No estudo de Benneker et al., (2018) a
temperatura das solugtes de alimentacdo mais elevada, tiveram um impacto positivo no
desempenho da EDR, logo, as solugbes mais quentes aumentaram a condutividade da

alimentacdo, facilitando a mobilidade idnica e reduzindo as perdas 6hmicas.

4.3.4.7 Diferenca de potencial entre as membranas

O DDP também foi avaliado de acordo com as medicdes realizadas em diferentes
pontos do stack ao longo do monitoramento realizado em cada teste. A média de cada teste é
apresentada na figura 38. Salienta-se que a figura 38 apresenta uma ordem diferente dos
testes, de acordo com as datas e ordem real de realizacdo. Percebe-se que ocorreu um aumento

consideravel com o passar dos testes.
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Figura 38: valores médios de DDP acompanhados ao longo dos 7 testes.
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Fonte: do autor, 2019.

Nota-se que ha um aumento consideravel no decorrer dos testes, o que pode ter relacdo
com os depdsitos de material organico nas membranas, levando ao aumento da resisténcia e
consequentemente ao aumento da DDP. Informa-se também, que ao longo dos testes, para
cada troca de efluente coletado, foi feita uma limpeza em todo o sistema com agua limpa,

entretanto ndo foi realizado a abertura do stack para realizar limpeza nas membranas.

Na visdo de Banasiak e Schaefer (2009) e Haddad et al., (2017), vestigios de
contaminantes inorganicos e matéria organica depositada nas membranas podem ter relacdo
direta no desempenho da EDR, fazendo com que ocorra um aumento na resisténcia elétrica na
superficie das membranas, especialmente na superficie de membranas anibnicas, tendo como
consequéncia uma perda da eficiéncia na remocdo de solidos totais dissolvidos. Conforme
figura 38, o acompanhamento da DDP demonstra que do teste 6 para os Ultimos testes
realizados (teste 4 e teste 5) ocorre um significativo aumento no DDP, saindo de 2,17 V
chegando até 15,5 V. Alterac6es abruptas na resisténcia do sistema indicam a necessidade de

realizar uma limpeza nas membranas (GOODMAN et al., 2013).

O incrustamento das membranas com material orgénico pode ter sido um dos
problemas que ocasionou o0 aumento substancial do DDP. Gally et al., (2018), descrevem que
em seu estudo que também ndo foi utilizado um sistema de filtracdo no esgoto tratado
(alimentacdo), e o aumento potencial também foi observando, entretanto, ndo foi notada uma

diminuicdo na eficiéncia de remocéo de ions.



100

Salienta-se a importancia do acompanhamento do DDP no decorrer de operagdes que
envolvam a EDR, e que se programe limpezas periddicas para evitar problemas com as
membranas. Ademais, frisa-se a importancia na utilizacdo de um filtro, para coibir a entrada

de pequenas particulas ou flocos que contenham matéria organica (HSU et al., 2012).
4.4 REUSO

Atualmente, a producdo de dgua de redso, mesmo que para fins ndo potaveis, ainda é
muito incipiente, contudo, avan¢os na area estdo ocorrendo (ARAUJO et al., 2017). A
escassez de agua tornou-se uma questdo ambiental emergente e desta forma, a recuperacgdo de
efluentes de estagdes de tratamento de esgotos surgem como uma alternativa viavel para
satisfazer o crescimento da necessidade de agua das industrias (HSU et al., 2012). Dentro

deste contexto, a tabela 11 demonstra os padrdes solicitados para redso industrial.

Na tabela 11, séo listados os pardmetros e a comparacdo dos resultados encontrados
nos 7 testes de trés formas: a primeira se refere ao reiso em torres de resfriamento a partir da
bibliogréafica de Mancuso e Santos (2003); a segunda para o relso como agua de caldeira da
bibliografia de Mierzwa e Hespanhol (2005); e por fim, o reluso tanto em torres de
resfriamento como em caldeiras levando em consideracdo uma industria petroquimica
estudada por Venzke (2016). Salienta-se que para o teste 5, foi incluido os valores realizados
pelo laboratério Quimioambiental.

Nota-se que para a bibliografica de Mancuso e Santos (2003), praticamente todos 0s
parametros ficaram dentro dos limites, para a utilizacdo em torres de resfriamento, com
excecdo do pH e magnésio. O pH acabou apresentando valores abaixo de 6,0, sendo que para
atender os padrdes solicitados, deve-se realizar uma correcdo com produtos alcalinos. O
parametro magnésio também apresentou valores de ordem superior ao estipulado na
bibliografia de Mancuso e Santos (2003), sendo o menor valor encontrado foi no teste 4.
Salienta-se que no estudo de Gally et al., os autores relatam uma concentracdo final de
magnésio de 0,6 mg/l, o que segundo os mesmos, adequada para o reso industrial.



Tabela 11: Padrdes estabelecidos para reuso industrial.

Parametros Torres de Agua de Torres de Aguade | Testel | Teste2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 Teste 5 Teste | Teste
Resfria- caldeira® Resfria- caldeira® Quimio- 6 7
mento? mento°© ambiental

Turbidez (UNT) 50 ne 1 n.e 1,08 0,782 3,53 0,95 1,16 1,417 1,857

pH 6,0a9,0 8,2a9,0 7,0-8,0 6,0-7,0 3,8 3,5 5,08 3,64 3,73 3,72 5,28

Dureza (mg/l) 650 0,025 30 n.e N.M. N.M. N.M. N.M. N.M. 23 N.M. N.M.

Cloretos (mg/l) 500 ne 22 n.e 40,944 | 30,642 | 70,372 | 36,29 | 29,632 29,8 47,172 | 10,651

Sulfatos (mg/l) 200 ne 22 n.e 35,186 | 34,49 | 30,548 | 23,686 | 18,505 18,4 27,885 | 8,67

Calcio (mg/l) 50 0,01 30 0,12 5,535 4,69 5,74 5,548 4,954 5,833 7,67

Magnésio (mg/I) 0,5 0,01 0,5 0,25 1,727 1,274 1,58 0,96 1,38 2,318 2,21

Ferro (mg/l) 0,5 0,05 0,1 0,01 0,156 0,169 0,107 0,067 0,144 0,069 | 0,089

Fosforo (mg/l) 4 ne 1 n.e 0,347 0,147 0,583 0,857 0,652 1,453 0,455

Aluminio (mg/I) 0,1 0,01 n.e n.e <0,823 | <0,823 | <0,823 | <0,823 | <0,823 <0,823 | <0,823

DQO (mg.O2/l) 75 1 3,5 n.e <45,07 | <45,07 | <45,07 | <45,07 | <45,07 <45,07 | <45,07

DBOs (mg.O2./l) 25 n.e n.e n.e <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20

SDT (mg/l) 500 n.e n.e n.e n.m n.m nm. n.m n.m 143 n.m n.m

n.e.: ndo especificado

n.m.: ndo medido

3L imites estabelecidos em Mancuso e Santos (2003)

b imites estabelecidos em Mierzwa e Hespanhol (2005)

Limites estabelecidos pela industria petroquimica estudada por Venzke (2016).



Paras os padrdes de retso em torres de resfriamento exigidos pela empresa estudada
por Venzke (2016), percebe-se que 0s mesmos sdo0 muito mais restritivos. Alguns parametros

ficaram dentro do exigido, mas para a maioria dos testes, é necessaria uma redugdo maior.

No que se refere ao reliso em caldeiras, tanto a bibliogréafica de Mierzwa e Hespanhol
(2005) e da inddstria estudada por Venzke (2016), estipulam valores bem mais restritivos,
quando comparado ao retso em torres de resfriamento, e desta forma nenhum dos testes

conseguiu chegar aos niveis de exigéncias para retuso em caldeiras.

Nota-se que os limites de qualidade da industria estudada por Venzke (2016), sdo
muito mais restritivos do que a bibliografia consultada. Salienta-se ainda que ndo existe uma
legislacdo especifica para os limites de qualidade de reuso industrial, e as bibliografias
consultadas, apesar de mais antigas, sdo as que possuimos como referéncia atualmente.
Percebe-se também, que a qualidade de aguas a serem utilizadas em caldeiras, &€ muito maior

do que as utilizadas em torres de resfriamento.

4.5 AVALIACAO SUBSTANCIAS QUIMICAS QUE REPRESENTAM RISCO A
SAUDE

A presenca cada vez maior de substancias quimicas presentes nos ambientes aquaticos,
vem aumentando o interesse cientifico neste grupo que podem ocasionar problemas no
sistema enddcrino de humanos e de outros animais, afetando a saude no desenvolvimento e na
reproducdo dos mesmos. Estudos ja apontam a presenga no mundo todo de farmacos,
hormdnios, agrotdxicos dentre outros, em ETE’s ¢ ETA’s e também em outras matrizes
ambientais, tais como solo e sedimentos em concentra¢des na faixa de pg/L e ng/L (SANTOS
etal., 2017).

No Brasil, atualmente vigora, a nivel federal, a portaria n® 2914 de 2011, o qual dispde
sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano e seu padrdo de potabilidade. No anexo VII da referida portaria sdo elencadas
substancias quimicas que representam risco a salde, como parametros organicos, inorganicos
agrotoxicos e desinfetantes. No ano de 2014, entrou em vigor no estado do Rio Grande do
Sul, a portaria n°® 320, que estabelece parametros adicionais ao anexo VIl da portaria federal
n° 2914/2011, para agrotéxicos, no controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo

humano.
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Entende-se que tais portarias estdo diretamente relacionadas a parametros solicitados e
identificados apenas para agua com a finalidade de consumo humano. E sabido também, que
no efluente estudado, o seu lancamento ocorre em um corpo hidrico receptor, e o estudo da

aplicacdo da EDR, buscou-se avaliar apenas a aplicacdo da tecnologia avangada.

Entretanto, o esgoto que é tratado na ETE Mundo Novo, é descartado no arroio
Wiesenthal, o qual é um curso d’agua que drena 4guas superficiais urbanas do municipio de
Novo Hamburgo e que tem seu direcionamento para o Rio dos Sinos. Este por sua vez, é
responsavel por fornecer agua de abastecimento para o préprio municipio de Novo
Hamburgo, sendo que de acordo com os dados da Comusa (2017), a partir do tratamento
médio de 700 litros/segundo em uma ETA convencional, 98% da populacdo da referida

cidade é abastecia através da captacao da agua do Rio do Sinos.

De acordo com Portrasdoalimento (2019), site que organizou os dados do Ministério
da Saude, com informacg6es disponibilizadas do Sistema de Informacdo de Vigilancia da
Qualidade da Agua para Consumo Humano (Sisagua), e que reuniu os resultados de testes
feitos pelas empresas de abastecimento, demonstram que em 2014, 75% dos testes detectaram
agrotoxicos, em 2015 o ndmero subiu para 84%, 2016 o numero foi para 88%, chegando a
92% em 2017. Esses resultados demonstram caminhamos de forma répida e gradativa, para
um risco iminente de saude publica, e que provavelmente dentro de alguns anos, podera ser

dificil de encontrar agua do abastecimento publico sem presenca de agrotdxicos.

A nivel nacional, 2.300 cidades foram diagnosticadas com a presenca de algum tipo de
agrotoxico, sendo de forma mais especifica, no estado do Rio Grande do Sul, 14 cidades
apontaram a presenta de 27 agrotdxicos na agua, € 0 Municipio de Novo Hamburgo, é um
desses 14 municipios, sendo que dos 27 agrotdxicos detectados na dgua de abastecimento, 11
estdo associados a doencas cronicas, como cancer, defeitos congénitos e disturbios endocrinos
(PORTRASDOALIMENTO, 2019).

Dentro deste contexto, buscou-se avaliar os parametros listados no anexo | da portaria
320/2014, juntamente com os parametros do anexo VII da portaria 2914/2011, no sentido de
avaliar a presenca dos mesmos ap0s a realizacdo do tratamento convencional na ETE Mundo
Novo, e se estiverem presentes, identificar se apos a aplicacdo da EDR 0s mesmos continuam

presentes ou se houve alguma reducao.
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Sobre a amostra que foi encaminhada para analise, a mesma foi realizada de forma
composta, resultante do teste 5, visto que no momento em que estava sendo realizados 0s
testes, 0 mesmo foi 0 que apresentou o maior percentual de redugdo da condutividade. Desta
forma, foram encaminhados para o laboratério Quimioambiental a quantidade de 10 litros de

efluente da alimentacéo e 10 litros de efluentes apds o processo de EDR.

Sobre os resultados, os laudos de analise seguem apresentados nos anexos do presente
trabalho. No que se refere a presenca de agrotoxicos, substancias organicas e desinfetantes
ndo foram encontradas quantidades acima do limite de detec¢do, nem na &gua de alimentacédo

(saida do tratamento convencional da ETE) e nem ap0s o tratamento na EDR.

Entre as substancias relacionadas a agrotéxicos analisados pela Quimioambiental,
destaca-se a Atrazina. De acordo com Ghosh e Philip, (2006), a Atrazina é um herbicida
largamente utilizado em culturas agricolas, em especial a cana de agucar, e que é percolado
para aguas superficiais através de chuvas, sendo a remocdo desta substancia algo bastante
dificil. O estudo recente de Machado et al., (2018), buscou identificar a Atrazina em amostras
coletadas no Rio Pardo, fato esse que se confirmou em 4 amostras, com concentracoes
variando de 0,16 pg/L até 0,32 pg/L de Atrazina na agua, valor bem abaixo da legislacédo de
referéncia brasileira, que atualmente é de 2,0 pg/L, contudo, a deteccdo de Atrazina nas
amostras indica que parte do produto aplicado na agricultura esta sendo perdida, tendo como
resultando danos ambientais e possiveis riscos as populacbes que fazem uso desse recurso.
Vonberg et al., (2014) comentam que o valor de 2,0 pug/L de Atrazina na dgua € um limite
bem superior quando comparado aos da Unido Europeia, que é de 0,1 ug/L, sendo que na
Alemanha a Atrazina foi banida devido a sua persisténcia em altas concentragdes na agua

potavel.

Outros compostos analisados foram os BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e
xileno), que de acordo com Heleno et al., (2010), sdo compostos aromaticos, do tipo
hidrocarbonetos monoaromaticos e estdo entre 0s principais contaminantes das &guas no
mundo todo. Carvalho et al., (2014), complementam que esses compostos estdo diretamente
relacionados a vazamentos em postos de combustiveis e de efluentes liquidos industriais, e
devido a alta toxicidade que apresentam, possuem um risco muito elevado a saude humana e
animal, podendo levar a uma simples irritacdo nos olhos ou até mesmo levar ao

desenvolvimento de cancer.
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A Portaria 2914/11, determina que os valores maximos permitidos (VMP) para
benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos em agua para consumo humano séo de 5, 170, 200 e
300 ug Lt Nos resultados analiticos, os referidos parametros tiveram seus valores abaixo dos

limites de deteccao.

Identifica-se que com relacdo a substancias quimicas que representam risco a salde
humana, nem na saida do tratamento de esgotos e nem apos a EDR, foram encontradas
substancias acima do limite de deteccdo para agrotoxicos, substancias organicas e
desinfetantes. Na parte de substancias inorganicas, a tabela 12 demonstra a concentragéo na
alimentacdo (saida da ETE Mundo Novo) e a concentragdo apds os ensaios na EDR, para o
teste 5.

Tabela 12: parametros analisados pelo laboratério Quimioambiental, com a concentracéo
inicial, concentracdo ap6s a EDR e o percentual de remocéo.

Paréametros Alimentacdo Produto Percentual de remocéo
Bario (mg/l) 0,04 0,02 50,00%
Cloretos (mg/1) 79,2 29,8 62,37%
Coliformes totais (NMP/100ml) 16000 3500 78,13%
Cor (uH) 74 30 59,46%
Dureza (mg/l) 50 23 54,00%
Fluoretos (mg/I) 0,4 <0,1 -
Nitratos (mg/I) 5,03 1,2 76,14%
Nitritos (mg/I) 2,86 <0,01 -
Sédio (mg/l) 70 24 65,71%
Solidos dissolvidos totais (mg/l) 309 143 53,72%
Sulfatos (mg/1) 44,7 18,4 58,84%
Surfactantes (mg/l) 0,3 <0,1 -
Turbidez (NTU) 0,6 <0,6 -

Fonte: do autor, 2019.

Conforme tabela 11, identifica-se que surfactantes, turbidez, nitritos e fluoretos
apresentaram valores abaixo do limite de deteccdo. Para coliformes, apresenta-se um
percentual de remocdo de 78,13%, sendo que na alimentagdo o valor apresentado foi de
16.000 NMP/100ml, enquanto que o produto apresentou o valor de 3.500 NMP/100ml. Para o
pardmetro bario, apresenta-se uma remocdo de 50% ap6s a EDR. Demais pardmetros sao
apresentados conforme figura 39, mostrando as concentracdes na alimentacdo, apds o ensaio

de EDR, juntamente com as eficiéncias.
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Figura 39: Parametros avaliados pelo laboratério Quimioambiental, demonstrando
concentrag0es iniciais, concentragdes do produto e as eficiéncias na remogao.
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Fonte: do autor, 2019.

Em comparagdo com os resultados do teste 5 realizados pela central analitica da
Feevale, destaca-se que os valores sdo praticamente os mesmos para cloretos, sulfatos e
solidos totais, apresentando uma pequena divergéncia no parametro sodio, que teve um valor
na alimentacdo bem diferente do apresentado pelo laboratério Quimioambiental. Identifica-se
ainda uma remocdo nos parametros cor e dureza ap6s EDR, de 59,46% e 54%
respectivamente.
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados, identifica-se alguns pontos sobre o estudo.
A ETE Mundo Novo apresenta um sistema de decantacao ineficiente, uma vez que o efluente
tratado apresentou visivelmente uma grande quantidade de sélidos em suspensdo nas coletas
realizadas. A referida ETE devera aumentar o tempo de decantagdo a fim de uma completa

decantacdo antes do efluente ser descartado.

A aplicagdo da eletrodidlise como tratamento tercidrio de esgoto também foi
alcancada, através de testes avaliando a vazdo e a tensdo aplicada. Percebeu-se que se obteve
remocao de varios parametros apds a aplicacdo da tecnologia. A vazao de producao de diluido
de 1.000 I/h apresentou uma maior quantidade de parametros com remog¢6es mais altas, sendo
que o teste cinco, teve os melhores resultados. Os valores do teste cinco, apresentaram para
alguns parametros, uma remocao superior a 80% para cations e anions, e uma reducao de sais

de aproximadamente 65%.

Ao longo dos testes, identificou-se também um aumento no potencial elétrico entre as
membranas, podendo ser vestigios de contaminantes inorganicos e matéria organica
depositada nas membranas, elevando a resisténcia elétrica na superficie das membranas,

indicando a necessidade de realizar uma limpeza nas mesmas.

Com relagdo a presenca de substancias quimicas que apresentam risco a saude, tanto
na saida do efluente tratado na ETE Mundo Novo, quanto apos o teste cinco, realizado na
EDR, néo foi identificado tais substancias em concentracdes acima do limite de deteccao do

laboratério.

Para o relso industrial, foco da aplicacdo da eletrodialise, a maioria dos testes
apresentou parametros com valores adequados para tal pratica, sendo que o teste cinco, teve
no contexto geral os melhores resultados apresentados, juntamente com o melhor percentual
de producdo de diluido. Caso seja feita uma corre¢do no pH do efluente, e uma melhor

reducdo do cétion magnésio, o efluente pode ser reutilizado em torres de resfriamento.
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7. ANEXOS

7.1 RESULTADOS ANALITICOS DOS TESTES 1 E 2

Tabela 13: Monitoramento analitico dos parametros. Condic¢Ges de operacdo na EDR no teste
1: potencial elétrico de 200 V, vazdo de producédo de diluido de 600 I/h e vazdo do rejeito a
200 I/h. Condigdes de operacdo na EDR no teste 2: potencial elétrico de 400 V, vazdo da
producdo de diluido de 600 I/h e vazao do rejeito a 200 I/h.

Aimetagto | o | Efens | Pt | S
Aluminio (mg/1) <0,823 <0,823 - <0,823 -
Bério (mg/1) <0,352 <0,352 - <0,352 -
Céadmio (mg/I) <0,004 <0,004 - <0,004 -
Célcio (mg/l) 14,86 5,535 62,70 4,69 68,44
Chumbo (mg/l) <0,102 <0,102 - <0,102 -
Cloreto (mg/l) 118,711 40,944 65,50 30,642 74,19
Cobre (mg/l) <0,013 <0,013 - <0,013 -
Coliformes totais (NMP/100mL.) 2.400 190 92,08 390 83,75
Condutividade (uS/cm) 670,4 307,4 54,15 299,7 55,30
Cromo (mg/l) <0,182 <0,182 - <0,182 -
DBOs (mg.O2/1) <20 <20 - <20 -
DQO (mg.0/l) <45,07 <45,07 - <45,07 -
Ferro (mg/l) 0,28 0,156 44,29 0,169 39,64
Fluoreto (mg/1) 0,641 0,339 47,11 0,316 50,70
Fésforo (mg/I) 0,408 0,347 14,95 0,147 63,97
Magnésio (mg/l) 4,928 1,727 64,96 1,274 74,15
Manganés (mg/l) <0,059 <0,059 - <0,059 -
Mercurio (ug/l) <0,023 <0,023 - <0,023 -
Niquel (mg/1) <0,031 <0,031 - <0,031 -
Nitrato (mg/l) 4,001 1,532 61,71 1,206 69,86
Nitrito (mg/I) <0,376 <0,376 - <0,376 -
Nitrogénio amoniacal (mg/I) 11 <0,99 - <0,99 -
Nitrogénio total (mg/I) <2,4 <2,4 - <2,4 -
pH 6,69 38 - 3,5 -
Potéssio (mg/1) 6,3 1,8 71,43 1,4 77,78
Prata (mg/I) <0,015 <0,015 - <0,015 -
Saédio (mg/l) 100,9 30 70,27 21,9 78,30
Solidos totais (mg/l) 3818 29215 23,48 156,5 95,90




119

Sulfato (mg/l) 80,857 35,186 56,48 34,49 57,34
Turbidez (NTU) 1,03 1,08 - 0,782 24,08
Zinco (mgll) 0,064 0,037 42,19 0,028 56,25

Fonte: do autor, 2019; (<) limite de deteccao.

7.2 RESULTADOS ANALITICOS DOS TESTES 3,4 E 5

Tabela 14: Monitoramento analitico dos parametros. Condi¢des de operacdo na EDR no teste
3: potencial elétrico de 200 V, vazédo da producéo de diluido de 1.000 I/h e vaz&o do rejeito a
200 I/h. Condicdes de operacdo na EDR no teste 4: potencial elétrico de 300 V, vazdo da
producdo de diluido de 1.000 I/h e vazdo do rejeito a 200 I/h. CondicGes de operacdo na EDR
no teste 5: potencial elétrico de 300 V, vazdo da producéo de diluido de 1.000 I/h e vazéo do
rejeito a 100 I/h.

Alimen- Eficien | AlMen- Eficién- Eficién-
parimtrss |t | "o | T |l | Prodto | T, P | o

teste 3 (%) 5 (%) 5
Célcio (mg/l) 14,088 5,74 59,26% | 10,853 5,548 48,88% 4,954 54,35%
Cloreto (mg/l) 154,886 | 70,372 | 54,57% | 88,935 36,29 59,19% | 29,632 | 66,68%
Coliformes  totais 2400 400 88,33% | 13.000 - - - -
(NMP/100mL)
Condutividade 732,43 312,6 57,32% | 653,97 252,17 61,44% 229,07 | 64,97%
(uS/cm)
Ferro (mg/1) 0,228 0,107 | 53,07% | 0,042 0,067 - 0,144 -
Fluoreto (mg/1) 0,544 0,279 48,71% | <0,398 0,262 - 0,241 -
Fosforo (mg/l) 1,295 0,583 | 54,98% 51 0,857 83,20% 0,652 | 87,22%
Magnésio (mg/1) 3,655 1,58 56,77% 3,425 0,96 71,97% 1,38 59,71%
Nitrato (mg/l) 1,128 1 11,35% | 6,19 1,538 | 75,15% 1,27 | 79,48%
Nitrito (mg/I) 3,134 0,865 72,40% | <1,142 <1,142 - <1,142 -
N amoniacal (mg/I) 2,76 1,27 53,99% 37 <0,99 - <0,99 -
N total (mg/I) 3,11 247 | 2058% | 5,17 <24 - <24 -
pH 7,01 5,08 - 7,2 3,64 - 3,73 -
Potéassio (mg.L?) 6,6 2,2 66,67% 12,3 2,1 82,93% 1,7 86,18%
Sodio (mg.L™) 105,5 46,5 55,92% 103 22,2 78,45% 18 82,52%
ST (mg/l) 469,5 237,5 49,41% 330 116 64,85% 136 58,79%
Sulfato (mg/I) 45,233 30,548 | 32,47% | 36,562 23,686 35,22% 18,505 | 49,39%
Turbidez (NTU) 4,41 3,53 19,95% 1,39 0,95 31,65% 1,16 16,55%
Zinco (mg/l) 0,043 0,027 37,21% 0,017 0,028 - 0,019 -

Fonte: do autor, 2019; (<) limite de deteccédo
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Tabela 15: Monitoramento analitico dos parametros. CondicGes de operacdo na EDR no teste
6: potencial elétrico de 200 V, vazdo de producdo de diluido 1.150 I/h e vazéo do rejeito a 300
I/h. Condigdes de operacdo na EDR no teste 7: potencial elétrico de 200 V, vazdo de producéo
de diluido 1.250 I/h e vazao do rejeito a 300 I/h.

Parametros A“r;];c? @ Flrezseuéo Efiziir)]cia Aligtse{\ete;géo Produto Efic(;(i;‘or)mia
teste 6 teste 7
Célcio (mg/l) 10,853 5,833 46,25% 14,088 7,67 45,56%
Cloreto (mg/l) 88,935 47,172 46,96% 154,886 10,651 93,12%
Coliformes totais 13.000 460 96,46% 2400 1200 50,00%
(NMP/100mL)
Condutividade (uS/cm) 653,97 288,9 55,82% 732,43 385,15 47,41%
Ferro (mg/l) 0,042 0,069 - 0,228 0,089 60,96%
Fluoreto (mg/l) <0,398 0,307 - 0,544 <0,995 -
Fésforo (mg/I) 5,10 1,453 71,51% 1,295 0,455 64,86%
Magnésio (mg/l) 3,425 2,318 32,32% 3,655 2,21 39,53%
Nitrato (mg/l) 6,19 1,905 69,22% 1,128 3,246 -
Nitrito (mg/I) <1,142 <1,142 - 3,134 <1,88 -
N amoniacal (mg/l) 3,7 1,22 67,03% 2,76 1,3 52,90%
N total (mg/I) 5,17 <24 - 3,11 <24 -
pH 7,2 3,72 - 7,01 5,28 -
Potéssio (mg/1) 12,3 2,7 78,05% 6,6 2,8 57,58%
Sédio (mg/l) 103 28,8 72,04% 105,5 62,3 40,95%
Sélidos totais (mg/I) 330 91 72,42% 469,5 320,5 31,74%
Sulfato (mg/l) 36,56 27,885 23,73% 45,233 8,67 80,83%
Turbidez (NTU) 1,39 1,417 - 4,41 1,857 57,89%
Zinco (mg/l) 0,017 0,036 - 0,043 0,064 -

Fonte: do autor, 2019; (<) limite de deteccédo

7.4 LAUDOS DE ANALISES DO LABORATORIO QUIMIOAMBIENTAL:

ALIMENTACAO E PRODUTO DO TESTE 5
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Relatorio de Ensaio n® 214934/18 - 1

Solicitante: Aspeur - Associa¢do Pro-Ensino Superior em Novo Hamburgo
Endereco: RS 239, 2755 - Novo Hamburgo - RS

Dados Gerais

Procedéncia: MT. Alimentagdo

Local de Amostragem: Nao Informado
Amostra Identificada como: Agua
Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Data da Amostragem: 23/11/2018
Peso/Volume Amostrado: 9,254L

Data de Recebimento no Laboratorio: 23/11/2018

Material de Coleta Fornecido por: Laboratéorio Quimioambiental Ltda.

Tipo de Analise: Bioldgica, Fisico-Quimica e Microbiologica

Parametro Método Resultado Unidade VMP LQ Data Andlise
1,1-Dicloroeteno EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
1,2-Diclorobenzeno EPA Method 8270 D <1,5 ng/L --- 15 12/12/2018
1,2-Dicloroetano EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
1,2-Dicloroeteno (cis + trans) EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L --- 15 12/12/2018
1,4-Diclorobenzeno EPA Method 8270 D <1,5 ng/L --- 15 12/12/2018
24D+245T EPA Method 8270 D <0,56 ng/L 0,56 07/12/2018
2,4,6 Triclorofenol EPA 8316 <0,8 ng/L - 0,8 12/12/2018
Abamectina EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Acefato + Metamidofos EPA Method 8270 D <48 ng/L --- 4,8 12/12/2018
Acidos Haloacéticos Totais EPA 552.2 <80 ng/L --- 80 12/12/2018
Acrilamida EPA 8316 <0,12 ng/L 0,1 12/12/2018
Alaclor EPA Method 8270 D <0,9 ng/L 0,9 12/12/2018
Aldrin EPA Method 8270 D <0,0019 pg/L 0,0019 | 12/12/2018
Alicarbe+Aldicarbesulfona+Aldicarbesufoxido EPA Method 8270 D <0,01 ng/L --- 0,01 12/12/2018
Aluminio Standard Methods 3500 Al B <0,05 mg/L Al -—-- 0,05 07/12/2018
Amonia EPA 350.2 <0,1 mg/L NH; 0,1 13/12/2018
Antimo6nio Standard Methods 3120 B < 0,005 mg/L Sb -—-- 0,005 07/12/2018
Arsénio Standard Methods 3120 B <0,01 mg/L As -—-- 0,01 07/12/2018
Atrazina EPA Method 8270 D <0,52 pg/L 0,52 12/12/2018
Bario Standard Methods 3111 D 0,04 mg/L Ba -—-- 0,01 07/12/2018
Benzeno (T) EPA 5021A / 8260C <1,5 pg/L 15 12/12/2018
Benzo (a) pireno EPA 3510C / 8270D <0,012 pg/L 0,012 12/12/2018
Bifentrina EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Bromato EPA 300.0 e 300.1 <0,01 mg/L 0,01 07/12/2018
Cadmio Standard Methods 3111 B <0,001 mg/L Cd 0,001 07/12/2018
Carbaril EPA Method 8270 D <0,02 ng/L 0,02 12/12/2018
Carbendazim + Benomil EPA Method 8270 D <0,41 ng/L --- 0,41 12/12/2018
Carbofurano EPA Method 8270 D <0,1 ng/L --- 0,1 12/12/2018
Chumbo Standard Methods 3111 B <0,01 mg/L Pb -—-- 0,01 07/12/2018
Cianamida EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Cianeto Total Standard Methods 4500 CN- D < 0,005 mg/L CN -—-- 0,005 13/12/2018
Cipermetrina 1,2,3,4 EPA Method 8270 D <25 ng/L --- 25 11/12/2018
Ciproconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Cletodim EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Cloraminas Standard Methods 4500 CI1 G <0,2 mg/L -—-- 0,2 05/12/2018
Clordano (Isomeros) EPA 8081- B <0,0019 ng/L --- 0,0019 12/12/2018
Cloreto de Vinila EPA 5021A / 8260C <0,20 ng/L 0,2 12/12/2018
Cloretos * Standard Methods 4500 CI- B 79,2 mg/L Cl -—-- 0,5 07/12/2018
Clorimurom-etilico EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Clorito EPA 300.0 e 300.1 <0,01 mg/L 0,01 07/12/2018
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Cloro Residual Livre Standard Methods 4500 CI G <0,2 mg/L 0,2 05/12/2018
Clorotalonil EPA 8081- B <0,033 ng/L 0,033 12/12/2018
Clorpirifés + Clorpirifos-oxon EPA Method 8270 D <53 ng/L 53 12/12/2018
Cobre Standard Methods 3111 B < 0,005 mg/L Cu 0,005 07/12/2018
Coliformes Fecais (E. coli) * Standard Methods 9223 B 35x 103 NMP/100mL 1,8 23/11/2018
Coliformes Totais * Standard Methods 9223 B 1,6 x 104 NMP/100mL 1,8 23/11/2018
Cor Aparente Standard Methods 2120 C 74 uH 5 07/12/2018
Cresoxim-metil EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Cromo Total Standard Methods 3111 B <0,010 mg/L Cr 0,01 07/12/2018
DDT + DDD + DDE EPA Method 8270 D <0,0019 pg/L 0,0019 | 12/12/2018
Di (2-etilhexil) ftalato EPA Method 8270 D <0,7 ng/L 0,7 12/12/2018
Diazinona EPA Method 8270 D <0,37 ng/L 0,37 12/12/2018
Diclorometano EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Dieldrin EPA Method 8270 D <0,0019 ng/L 0,0019 | 12/12/2018
Difenoconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Diflubenzuron EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Dimetoato EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Ditianona EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Diuron EPA Method 8270 D <0,29 ng/L 0,29 12/12/2018
Dureza Total * Standard Methods 2340 C 50 mg/L CaCO; 5 05/12/2018
Endossulfan (alfa, beta e sais) EPA 8081- B <0,0019 ng/L 0,0019 12/12/2018
Endrin EPA 8081- B <0,001 ng/L 0,001 12/12/2018
Epoxiconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Estireno EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Etilbenzeno (T) EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Etoxisulfuron EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Fenitrotiona EPA 8081- B <5 ng/L 5 12/12/2018
Fenoxaprop-p-etilico EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Fention EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018

Ferro Total Standard Methods 3111 B <0,05 mg/L Fe 0,05 07/12/2018
Fipronil EPA Method 8270 D <1 pg/L 1 12/12/2018
Fluoretos * Standard Methods 4500 F- C 0,4 mg/L F- 0,1 07/12/2018
Flutriafol EPA Method 8270 D <5 pg/L 5 12/12/2018
Folpet EPA 8081- B <10 pg/L 10 12/12/2018
Fomezafem EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Gama-cialotrina EPA Method 8270 D <6 ng/L 6 11/12/2018
Glifosato + AMPA EPA 300.0 e 300.1 <10 pg/L 0,015 13/12/2018
Gosto Standard Methods 2160 B 0 Intensidade 0 05/12/2018
Hidrazina maleica EPA Method 8270 D <1.800,0 ng/L 1800 12/12/2018
Imazetapir EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Imidacloprido EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Indoxacarbe EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
lodosulfurom-metilico EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Toxinil octanoato EPA Method 8270 D <1 ng/L 1 12/12/2018
Lambda-cialotrina EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 11/12/2018
Lindano(y-BHC) EPA 8081- B <0,0019 pg/L 0,0019 | 12/12/2018
Mancozebe EPA Method 8270 D <0,01 ng/L 0,01 12/12/2018
Manganés Standard Methods 3111 B <0,05 mg/L Mn 0,04 07/12/2018
Mercurio Standard Methods 3112 B <0,0002 mg/L Hg 0,0002 13/12/2018
Mesotriona EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metacloro EPA 8081- B <0,01 ng/L 0,01 12/12/2018
Metalaxil-m (Mefenoxam) EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metamidofos EPA Method 8270 D <0,1 ng/L 0,1 12/12/2018
Metamitrona EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
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Metildationa EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metiram + Mancozebe EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metsulfurom metilico EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018

Microcistinas Standard Methods 10200 F <1 org / mL 1 12/12/2018

Molinato EPA Method 8270 D <1,31 ng/L 1,31 12/12/2018
Monoclorobenzeno EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Niquel Standard Methods 3111 B <0,01 mg/L Ni 0,01 07/12/2018
Nitratos Standard Methods 4500 NO; 5,03 mg/L N 0,09 07/12/2018
Nitritos * Standard Methods 4500 NO, B 2,863 mg/L N 0,09 10/12/2018

Odor Standard Methods 2510 B 0 Intensidade 0 05/12/2018
Parationa Metilica EPA 8081- B <0,04 ng/L 0,04 12/12/2018
Pendimetalina EPA Method 8270 D <9,87 ng/L 9,87 12/12/2018
Pentaclorofenol EPA Method 8270 D <0,8 ng/L 0,8 12/12/2018
Permetrina EPA Method 8270 D <1,2 ng/L 1,2 12/12/2018
Picoxistrobina EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Profenofos EPA Method 8270 D <0,53 ng/L 0,53 12/12/2018

Radio 226 Standard Methods 7110 <0,3 Bqg/L 0,3 07/12/2018

Radio 228 Standard Methods 7110 <0,1 Bqg/L 0,1 07/12/2018
Saxitoxinas Standard Methods 10200 F <1 ng/L 1 06/12/2018
Selénio Standard Methods 3120 B <0,01 mg/L Se 0,01 07/12/2018
Simazina EPA Method 8270 D <0,59 pg/L 0,59 12/12/2018

Sédio Standard Methods 3500 Na B 70 mg/L Na 1 03/12/2018

Sélidos Dissolvidos Totais Standard Methods 2540 C 309 mg/L 10 06/12/2018
Sulfatos * Standard Methods 4500 SO,* 44,7 mg/L SO,> 0,5 07/12/2018
Sulfeto de Hidrogénio Standard Methods S> F <0,1 mg/L S* 0,1 26/11/2018
Surfactantes(c/ Azul de Metileno) * Standard Methods 5540 C 0,3 mg/L MBAS 0,1 05/12/2018
Tebuconazol EPA Method 8270 D <0,29 ng/L 0,29 12/12/2018
Tembotriona EPA Method 8270 D <1 ng/L 1 12/12/2018
Terbufos EPA Method 8270 D <0,64 ng/L 0,64 12/12/2018
Tetracloreto de Carbono EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Tetracloroeteno EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Tetraconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Tiametoxam EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Tiodicarbe EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Tiofano-metilico + Carbendazim + Benomil EPA Method 8270 D <120 ng/L 120 12/12/2018
Tolueno (T) EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Triciclazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Triclorobenzeno EPA 5021A / 8260C <11 ng/L 11 12/12/2018
Tricloroeteno EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Trifuralina EPA Method 8270 D <0,01 ng/L 0,01 12/12/2018
Trihalometanos Totais (THM) EPA 5021A / 8260C <8 ng/L 8 12/12/2018
Turbidez * Standard Methods 2130 B 0,6 NTU 0,6 05/12/2018
Urénio Standard Methods 3125 B <0,02 mg/L 0,02 07/12/2018

Xileno Total (o,m,p) (T) EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Zinco Total Standard Methods 3111 B <0,05 mg/L Zn 0,05 07/12/2018

Metodologia: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23" Edition..

UFC: Unidade Formadora de Colonia; NMP: Numero Mais Provavel; LO: Limite de Quantificagio;

POP G 21 - Procedimento Operacional Padrio de Coleta de Aguas e Efluentes, aplicavel quando a coleta for realizada pelo Laboratorio Quimioambiental.
NBR: Norma Brasileira; POP: Procedimento Operacional Padrdo

*Ensaio(s) reconhecido(s) pela Rede Metrologica/RS, conforme NBR ISO/IEC 17025:2005.
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Plano de amostragem sob responsabilidade do solicitante.
Os resultados contidos neste relatorio tém significagdo restrita a amostra analisada, s6 podendo ser reproduzidos na integra e com autoriza¢do formal.

O Laboratoério Quimioambiental garante a realizagdo dos ensaios dentro do prazo de validade da amostra.

Porto Alegre, 17 de Dezembro de 2018.
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Relatorio de Ensaio n® 214933/18 - 1

Solicitante: Aspeur - Associa¢do Pro-Ensino Superior em Novo Hamburgo
Endereco: RS 239, 2755 - Novo Hamburgo - RS

Dados Gerais

Procedéncia: MT. Produto

Local de Amostragem: Nao Informado
Amostra Identificada como: Agua
Responsavel pela Amostragem: Solicitante
Data da Amostragem: 22/11/2018
Peso/Volume Amostrado: 92541

Data de Recebimento no Laboratorio: 23/11/2018

Material de Coleta Fornecido por: Laboratéorio Quimioambiental Ltda.

Tipo de Analise: Bioldgica, Fisico-Quimica e Microbiologica

Parametro Método Resultado Unidade VMP LQ Data Andlise
1,1-Dicloroeteno EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
1,2-Diclorobenzeno EPA Method 8270 D <1,5 ng/L --- 15 12/12/2018
1,2-Dicloroetano EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
1,2-Dicloroeteno (cis + trans) EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L --- 15 12/12/2018
1,4-Diclorobenzeno EPA Method 8270 D <1,5 ng/L --- 15 12/12/2018
24D+245T EPA Method 8270 D <0,56 ng/L 0,56 12/12/2018
2,4,6 Triclorofenol EPA 8316 <0,8 ng/L - 0,8 12/12/2018
Abamectina EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Acefato + Metamidofos EPA Method 8270 D <48 ng/L --- 4,8 12/12/2018
Acidos Haloacéticos Totais EPA 552.2 <80 ng/L --- 80 12/12/2018
Acrilamida EPA 8316 <0,12 ng/L 0,12 12/12/2018
Alaclor EPA Method 8270 D <0,9 ng/L 0,005 12/12/2018
Aldrin EPA Method 8270 D <0,0019 pg/L 0,0019 | 12/12/2018
Alicarbe+Aldicarbesulfona+Aldicarbesufoxido EPA Method 8270 D <0,01 ng/L --- 0,01 12/12/2018
Aluminio Standard Methods 3500 Al B 0,13 mg/L Al -—-- 0,01 07/12/2018
Amonia EPA 350.2 <0,1 mg/L NH; 0,1 13/12/2018
Antimo6nio Standard Methods 3120 B < 0,005 mg/L Sb -—-- 0,005 07/12/2018
Arsénio Standard Methods 3120 B <0,01 mg/L As -—-- 0,01 07/12/2018
Atrazina EPA Method 8270 D <0,52 pg/L 0,52 12/12/2018
Bario Standard Methods 3111 D 0,02 mg/L Ba -—-- 0,01 07/12/2018
Benzeno (T) EPA 5021A / 8260C <1,5 pg/L 15 12/12/2018
Benzo (a) pireno EPA 3510C / 8270D <0,012 pg/L 0,012 12/12/2018
Bifentrina EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 11/12/2018
Bromato EPA 300.0 e 300.1 <0,01 mg/L 0,01 07/12/2018
Cadmio Standard Methods 3111 B <0,001 mg/L Cd 0,001 07/12/2018
Carbaril EPA Method 8270 D <0,02 ng/L 0,02 12/12/2018
Carbendazim + Benomil EPA Method 8270 D <0,41 ng/L --- 0,41 12/12/2018
Carbofurano EPA Method 8270 D <0,1 ng/L --- 0,1 12/12/2018
Chumbo Standard Methods 3111 B <0,01 mg/L Pb -—-- 0,01 07/12/2018
Cianamida EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Cianeto Total Standard Methods 4500 CN- D < 0,005 mg/L CN -—-- 0,005 10/12/2018
Cipermetrina 1,2,3,4 EPA Method 8270 D <25 ng/L --- 25 11/12/2018
Ciproconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Cletodim EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Cloraminas Standard Methods 4500 CI1 G <0,2 mg/L -—-- 0,01 05/12/2018
Clordano (Isomeros) EPA 8081- B <0,0019 ng/L --- 0,0019 12/12/2018
Cloreto de Vinila EPA 5021A / 8260C <0,20 ng/L 0,2 12/12/2018
Cloretos * Standard Methods 4500 CI- B 29,8 mg/L Cl -—-- 0,5 07/12/2018
Clorimurom-etilico EPA Method 8270 D <5 ng/L --- 5 12/12/2018
Clorito EPA 300.0 e 300.1 <0,01 mg/L 0,01 07/12/2018
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Cloro Residual Livre Standard Methods 4500 CI G <0,2 mg/L 0,2 05/12/2018
Clorotalonil EPA 8081- B <0,033 ng/L 0,033 12/12/2018
Clorpirifés + Clorpirifos-oxon EPA Method 8270 D <53 ng/L 53 12/12/2018
Cobre Standard Methods 3111 B < 0,005 mg/L Cu 0,005 07/12/2018
Coliformes Fecais (E. coli) * Standard Methods 9223 B 2,1x 103 NMP/100mL 1,8 23/11/2018
Coliformes Totais * Standard Methods 9223 B 35x 103 NMP/100mL 1,8 23/11/2018
Cor Aparente Standard Methods 2120 C 30 uH 5 07/12/2018
Cresoxim-metil EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Cromo Total Standard Methods 3111 B <0,01 mg/L Cr 0,01 07/12/2018
DDT + DDD + DDE EPA 8081- B <0,0019 pg/L 0,0019 | 12/12/2018
Di (2-etilhexil) ftalato EPA Method 8270 D <0,7 ng/L 0,7 12/12/2018
Diazinona EPA Method 8270 D <0,37 ng/L 0,37 12/12/2018
Diclorometano EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Dieldrin EPA 8081- B <0,0019 ng/L 0,0019 | 12/12/2018
Difenoconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Diflubenzuron EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Dimetoato EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Ditianona EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Diuron EPA Method 8270 D <0,29 ng/L 0,29 12/12/2018
Dureza Total * Standard Methods 2340 C 23,0 mg/L CaCO; 5 05/12/2018
Endossulfan (alfa, beta e sais) EPA 8081- B <0,0019 ng/L 0,0019 12/12/2018
Endrin EPA 8081- B <0,001 ng/L 0,001 12/12/2018
Epoxiconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Estireno EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Etilbenzeno (T) EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Etoxisulfuron EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Fenitrotiona EPA 8081- B <5 ng/L 5 12/12/2018
Fenoxaprop-p-etilico EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Fention EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018

Ferro Total Standard Methods 3111 B 0,06 mg/L Fe 0,05 07/12/2018
Fipronil EPA Method 8270 D <1 pg/L 1 12/12/2018
Fluoretos * Standard Methods 4500 F- C <0,1 mg/L F- 0,1 07/12/2018
Flutriafol EPA Method 8270 D <5 pg/L 5 12/12/2018
Folpet EPA 8081- B <10 pg/L 10 12/12/2018
Fomezafem EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Gama-cialotrina EPA Method 8270 D <6 ng/L 6 11/12/2018
Glifosato + AMPA EPA 300.0 e 300.1 <10 pg/L 10 13/12/2018
Gosto Standard Methods 2160 B 0 Intensidade 0 05/12/2018
Hidrazina maleica EPA Method 8270 D <1.800,0 ng/L 1800 12/12/2018
Imazetapir EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Imidacloprido EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Indoxacarbe EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
lodosulfurom-metilico EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Toxinil octanoato EPA Method 8270 D <1 ng/L 1 12/12/2018
Lambda-cialotrina EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 11/12/2018
Lindano(y-BHC) EPA 8081- B <0,0019 pg/L 0,0019 | 12/12/2018
Mancozebe EPA Method 8270 D <0,01 ng/L 0,01 12/12/2018
Manganés Standard Methods 3111 B <0,05 mg/L Mn 0,05 07/12/2018
Mercurio Standard Methods 3112 B <0,0002 mg/L Hg 0,0002 13/12/2018
Mesotriona EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metacloro EPA 8081- B <0,01 ng/L 0,01 12/12/2018
Metalaxil-m (Mefenoxam) EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metamidofos EPA Method 8270 D <0,1 ng/L 0,1 12/12/2018
Metamitrona EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
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Metildationa EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metiram + Mancozebe EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Metsulfurom metilico EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018

Microcistinas Standard Methods 10200 F <1 org / mL 1 12/12/2018

Molinato EPA Method 8270 D <1,31 ng/L 1,31 12/12/2018
Monoclorobenzeno EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Niquel Standard Methods 3111 B <0,01 mg/L Ni 0,01 07/12/2018
Nitratos Standard Methods 4500 NO; 1,2 mg/L N 0,09 07/12/2018
Nitritos * Standard Methods 4500 NO, B <0,01 mg/L N 0,01 07/12/2018

Odor Standard Methods 2510 B 0 Intensidade 0 05/12/2018
Parationa Metilica EPA 8081- B <0,04 ng/L 0,04 12/12/2018
Pendimetalina EPA Method 8270 D <9,87 ng/L 9,87 12/12/2018
Pentaclorofenol EPA Method 8270 D <0,8 ng/L 0,8 12/12/2018
Permetrina EPA Method 8270 D <1,2 ng/L 1,2 12/12/2018
Picoxistrobina EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Profenofos EPA Method 8270 D <0,53 ng/L 0,53 12/12/2018

Radio 226 Standard Methods 7110 <0,3 Bqg/L 0,25 07/12/2018

Radio 228 Standard Methods 7110 <0,1 Bqg/L 0,1 07/12/2018
Saxitoxinas Standard Methods 10200 F <1 ng/L 1 06/12/2018
Selénio Standard Methods 3120 B <0,01 mg/L Se 0,01 07/12/2018
Simazina EPA Method 8270 D <0,59 pg/L 0,59 12/12/2018

Sédio Standard Methods 3500 Na B 24 mg/L Na 1 03/12/2018

Sélidos Dissolvidos Totais Standard Methods 2540 C 143 mg/L 10 06/12/2018
Sulfatos * Standard Methods 4500 SO,> 18,4 mg/L SO,> 0,5 07/12/2018
Sulfeto de Hidrogénio Standard Methods S> F <0,1 mg/L S* 0,1 26/11/2018
Surfactantes(c/ Azul de Metileno) * Standard Methods 5540 C <0,1 mg/L MBAS 0,1 05/12/2018
Tebuconazol EPA Method 8270 D <0,29 ng/L 0,29 12/12/2018
Tembotriona EPA Method 8270 D <1 ng/L 1 12/12/2018
Terbufos EPA Method 8270 D <0,64 ng/L 0,64 12/12/2018
Tetracloreto de Carbono EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Tetracloroeteno EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Tetraconazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Tiametoxam EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Tiodicarbe EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Tiofano-metilico + Carbendazim + Benomil EPA Method 8270 D <120 ng/L 120 12/12/2018
Tolueno (T) EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Triciclazol EPA Method 8270 D <5 ng/L 5 12/12/2018
Triclorobenzeno EPA 5021A / 8260C <11 ng/L 11 12/12/2018
Tricloroeteno EPA 5021A / 8260C <1,5 ng/L 15 12/12/2018
Trifuralina EPA 8081- B <0,01 pg/L 0,01 12/12/2018
Trihalometanos Totais (THM) EPA 5021A / 8260C <8 ng/L 8 12/12/2018
Turbidez * Standard Methods 2130 B <0,6 NTU 0,6 05/12/2018
Urénio Standard Methods 3125 B <0,02 mg/L 0,02 07/12/2018

Xileno Total (o,m,p) (T) EPA 5021A / 8260C <15 ng/L 15 12/12/2018
Zinco Total Standard Methods 3111 B <0,05 mg/L Zn 0,05 07/12/2018

Metodologia: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 23" Edition..

UFC: Unidade Formadora de Colonia; NMP: Numero Mais Provavel; LO: Limite de Quantificagio;

POP G 21 - Procedimento Operacional Padrio de Coleta de Aguas e Efluentes, aplicavel quando a coleta for realizada pelo Laboratorio Quimioambiental.
NBR: Norma Brasileira; POP: Procedimento Operacional Padrdo

*Ensaio(s) reconhecido(s) pela Rede Metrologica/RS, conforme NBR ISO/IEC 17025:2005.
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Os resultados contidos neste relatorio tém significagdo restrita a amostra analisada, s6 podendo ser reproduzidos na integra e com autoriza¢do formal.

O Laboratoério Quimioambiental garante a realizagdo dos ensaios dentro do prazo de validade da amostra.
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