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RESUMO

Palavras-chave: operacgédo por gravidade, pressdo ultrabaixa, microfiltracéo,
ultrafiltracdo, camada de incrustacédo/biofilme, &gua potavel, tratamento de agua
descentralizado.

A utilizacdo de membranas poliméricas para tratar agua para fins potaveis é uma
tecnologia que tem se tornado mais acessivel economicamente ao longo do tempo. Seu
emprego sem a necessidade de gastos com energia elétrica, usando apenas a gravidade,
tem contribuido para as membranas serem atrativas para a aplicacdo em pequenas escalas,
como tratamentos no ponto de uso, em areas onde 0 acesso a agua potavel € limitado. O
sistema de filtragdo por gravidade deste estudo tem como diferencial o estabelecimento e
manutencdo de uma camada de incrustacdo/biofilme na superficie da membrana. Assim,
buscou-se avaliar o desempenho técnico do uso de membranas de microfiltracdo (MF) e
ultrafiltracdo (UF), empregando diferentes condi¢fes de contorno, no tratamento de agua
subterrdnea contaminada por microrganismos para consumo humano e validar os
conceitos de operacdo e manutencdo prescritos pela literatura. Para isto foram
desenvolvidas duas fases experimentais. Na primeira (Sistema A) foi testado o efeito de
diferentes pressdes (0,5 m.c.a.; 0,7 m.c.a.; 1,0 m.c.a.) utilizando membrana de UF de
100 kDa por um periodo de 129 dias; enquanto na segunda (Sistema M) estudou-se
diferentes tipos de membranas (UF de 30 kDa; UF de 100 kDa; MF de 0,2 um) a uma
carga hidraulica de 0,7 m.c.a. durante 73 dias. A &gua de alimentacdo foi composta por
agua de poco contaminada a 25% com efluente de decantador secundario. Nas ultimas
duas semanas de operacdo o Sistema M recebeu uma contaminacdo por carbendazim
(CBZ), o qual é um defensivo agricola. Os filtrados e agua de alimentacdo foram
analisados quanto aos parametros: carbono orgénico total (COT), UVas4, pH, turbidez,
oxigénio dissolvido, solidos dissolvidos totais, coliformes totais, Escherichia coli, cor
aparente, temperatura da agua, alcalinidade, condutividade elétrica, anions, céations e
concentracdo de CBZ. Também foram medidos o fluxo permeado e a resisténcia total da
membrana gerados nos filtros. Os resultados foram comparados com normativas para a
agua potavel. Os dois Sistemas (A e M) apresentaram estabilizacdo do fluxo permeado
apos 7 a 9 dias do inicio da operacdo. O Sistema A registrou fluxo permeado médio, apds
sua estabilizacdo, de 4,4 £ 0,2 L/m?h, 4,7 £ 0,3 L/m?h e 6,5 £ 0,4 L/m2h, e resisténcia total
da membrana de 4,2x10* 1/m; 5,4x10'? 1/m e 5,5x10* 1/m, para as alturas 0,5 m.c.a.,
0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a., respectivamente. O Sistema M apresentou fluxo permeado médio,
apos sua estabilizacdo, de 2,2 £ 0,1 L/m2h, 6,9 + 0,2 L/m2h e 21,0 + 1,5 L/m?h, sem a
adicdo de CBZ, e 2,0 £ 0,02 L/m?h, 7,7 + 0,3 L/m2h e 14,9 £ 1,5 L/m?h, ap0ds a insergao
do CBZ, para as membranas de UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 pum,
respectivamente. As resisténcias totais das membranas antes do CBZ foram de
1,1x10 1/m, 3,6x10'2 1/m e 1,2x10? 1/m, e ap6s 0 CBZ, de 1,2x10% 1/m, 3,2x10%2 1/m
e 1,7x10'? 1/m para as membranas de UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 um,
respectivamente. Durante toda a operacdo o pH manteve-se dentro de uma faixa média
de 7,2a7,9. Os Sistemas apresentaram eficiéncia de remocao significativas e atendimento
aos padrBes de potabilidade para o parametro turbidez na maioria dos filtros, sendo as
eficiéncias médias de 71,5%, 74,1% e 49,9% para as cargas hidréulicas de 0,5 m.c.a.,



0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a., respectivamente e 71,2%, 88,0% e 88,8% para as membranas de
UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 um, respectivamente. De forma geral, os
Sistemas apresentaram elevadas eficiéncias médias de remoc¢do de microrganismos,
porém foi registrada com frequéncia presenca de coliformes totais nas amostras filtradas.
Na primeira fase, a cor aparente apresentou remocao significativa apenas para os filtros
com alturas de 0,5 m.c.a. (67,8%) e 0,7 m.c.a. (71,0%), entretanto as concentracdes
sempre se mantiveram acima do estabelecido pela norma de potabilidade da agua. Ja na
segunda fase, apenas em alguns momentos a concentracdo de cor aparente superou o
estabelecido para o padrdo de potabilidade e todos os filtros registraram eficiéncias de
remocdo relevantes, sendo 68,5% (UF de 30 kDa), 79,5% (UF de 100 kDa) e 80,2%
(MF de 0,2 um). A remoc¢do de matéria organica dissolvida (UV2s4) foi consideravel
apenas para as membranas UF de 100 kDa (31,2%) e MF de 0,2 pum (34,5%) do
Sistema M. O COT e os ions (cations e anions) nao apresentaram boas remocéo pelos
Sistemas. Houve consideravel eficiéncia de remogdo de CBZ pelas membranas
UF de 30 kDa (38,7%) e UF de 100 kDa (26,5%). Os melhores desempenhos no
Sistema A foram das pressées 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a., enquanto no Sistema M foi a
membrana de MF de 0,2 pm. Ambos os Sistemas ndo receberam manutencdo na
membrana durante o periodo experimental e o desenvolvimento do biofilme contribuiu
para a estabilidade da operacdo, permitindo a filtragdo a um valor constante sem
degradacéo da qualidade da agua.



ABSTRACT

Keywords: gravity-driven operation, ultra-low pressure, microfiltration,
ultrafiltration, fouling layer/biofilm, drinking water, decentralized water
treatment.

The use of polymeric membranes to treat water for drinking purposes is a
technology that has become more economically accessible over time. Its use without the
need to spend on electricity, using only gravity, has contributed to the membranes being
attractive for application on small scales, such as point-of-use treatments, in areas where
access to drinking water is limited. The gravity-driven filtration system in this study has
as its differential the establishment and maintenance of a fouling layer/biofilm on the
membrane surface. Thus, it was sought to evaluate the technical performance of using
microfiltration (MF) and ultrafiltration (UF) membranes, applying different boundary
conditions, in the treatment of groundwater contaminated by microorganisms for human
consumption and to validate the operating and maintenance concepts prescribed by the
literature. For this, two experimental phases were developed. In the first (System A) the
effect of different pressures (0.5 mWC; 0.7 mWC; 1.0 mWC) was tested using a
100 kDa UF membrane for a period of 129 days. While in the second (System M) different
types of membranes were studied (30 kDa UF; 100 kDa UF; 0.2 um MF) at a hydraulic
load of 0.7 mWC during 73 days. The feed water consisted of well water contaminated
with effluent from the secondary clarifier at a concentration of 25%. In the last two
operating weeks, System M received contamination by carbendazim (CBZ), which is an
agricultural defensive. The filtrates and feed water were analyzed for parameters: total
organic carbon (TOC), UV2s4, pH, turbidity, dissolved oxygen, total dissolved solids,
total coliforms, Escherichia coli, apparent color, water temperature, alkalinity, electrical
conductivity, anions, cations and CBZ concentration. The permeate flux and total
membrane resistance generated in the filters were also measured. The results were
compared with regulations for drinking water. The two Systems (A and M) presented
stabilization of the permeate flux after 7 to 9 days after the beginning of the operation.
System A recorded average permeate flux, after stabilization, of 4.4 + 0.2 L/m2h,
4.7 + 0.3 L/m?h and 6.5 = 0.4 L/m2h, and total membrane resistance of 4.2x10%2 1/m;
5.4x10%? 1/m and 5.5x10*? 1/m, for hydraulic load 0.5 mWC, 0.7 mWC and 1.0 mWC,
respectively. System M presented average permeate flux, after stabilization, of
2.2+0.1 L/m?h, 6.9 £0.2 L/m?h and 21.0 + 1.5 L/m?2h, without the addition of CBZ, and
2.0 £ 0.02 L/m2h, 7.7 £ 0.3 L/m?h and 14.9 £ 1.5 L/m?h, after CBZ insertion, for
30 kDa UF, 100 kDa UF and 0.2 um MF membranes, respectively. The total membrane
resistances before the CBZ were 1.1x10" 1/m, 3.6x10'? 1/m and 1.2x10*2 1/m, and after
the CBZ, 1.2x10% 1/m, 3.2x10? 1/m and 1.7x10%2 1/m for the 30 kDa UF, 100 kDa UF
and 0.2 um MF membranes, respectively. During the entire operation, the pH was within
an average range of 7.2 to 7.9. The Systems showed significant removal efficiency and
compliance with potability standards for the turbidity parameter in most filters, with
average efficiencies of 71.5%, 74.1% and 49.9% for hydraulic loads of 0.5 mca, 0.7 mca
and 1.0 m.c.a., respectively, and 71.2%, 88.0% and 88.8% for the 30 kDa UF,
100 kDa UF and 0.2 um MF membranes, respectively. In general, the Systems achieved



high average efficiencies for removing microorganisms, but the presence of total
coliforms was frequently recorded in the filtered samples. In the first phase, the apparent
color showed significant removal only for filters with hydraulic loads of 0.5 mWC
(67.8%) and 0.7 mWC (71.0%), however the concentrations always remained above the
established by the drinking water standard. In the second phase, only in a few moments
the apparent color concentration exceeded that established for the potability standard and
all filters registered relevant removal efficiencies, being 68.5% (30 kDa UF), 79.5%
(100 kDa UF) and 80.2% (0.2 um MF). The removal of dissolved organic matter (UV2s4)
was considerable only for the 100 kDa UF (31.2%) and the 0.2 um MF (34.5%)
membranes of System M. COT and ions (cations and anions) did not show good removal
by the Systems. There was considerable CBZ removal efficiency by the 30 kDa UF
(38.7%) and 100 kDa UF (26.5%) membranes. The best performances in System A were
from 0.5 mWC and 0.7 mWC, whereas in System M it was the 0.2 um MF membrane.
Both Systems did not receive maintenance on the membrane during the experimental
period and the development of the biofilm contributed to the stability of the operation,
allowing the filtration at a constant value without degradation of water quality.
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1. INTRODUCAO
Em 2020, de acordo com dados do Programa Conjunto de Monitoramento de

Abastecimento de Agua, Saneamento e Higiene da Organizacdo Mundial da Salde
(WHO) e Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (UNICEF), cerca de 90% da
populacao global tinha acesso a pelo menos um servigo basico de abastecimento de agua.
Contudo, aproximadamente 2 bilhdes de pessoas usavam fontes de dgua contaminadas
com fezes. Oito em cada dez pessoas que ndo dispunham servigos de potabilizacéo de
agua viviam em areas rurais, sendo a maioria de paises em desenvolvimento
(WHO; UNICEF, 2021).

No Brasil, segundo o Programa Nacional de Saneamento Rural, cerca de
70,4 milhdes de pessoas residem em localidades rurais (BRASIL, 2019). De acordo com
os dados do Sistema de Informacéo de Vigilancia da Qualidade da Agua para Consumo
Humano (SISAGUA) de 2019 (que tem cadastro de 82,24% da populacéo brasileira),
5,6 milhdes de pessoas sdo abastecidas por Sistema Alternativo Coletivo (SAC) e
1,3 milhdes, por Sistema Alternativo Individual (SAI). Estas sdo as modalidades mais
empregadas nas zonas rurais, sendo que muitas dessas solucgdes alternativas ndo dispdem
de tratamento de 4gua antes do consumo (MINISTERIO DA SAUDE, 2020).

A WHO e UNICEF definem o0 acesso aos servigos de abastecimento de agua como
a disponibilidade de pelo menos 20 L por pessoa por dia a partir de uma fonte
“melhorada” que esteja localizada no entorno de um quildémetro da habitacdo. Uma fonte
“melhorada” ¢ considerada como aquela que possibilite proporcionar agua “segura”, tais
como instalagc@es hidraulicas residenciais, pocos e outros (BRASIL, 2015).

Atualmente, solugOes centralizadas de tratamento e distribuicdo de agua tém sido
utilizadas nas maiorias das grandes cidades e centros urbanos dos municipios,
beneficiando milhdes de pessoas. Entretanto, nas dareas rurais de paises em
desenvolvimento a populacdo obtém agua para beber diretamente de pocos ou fontes
superficiais que podem ndo ter qualquer tratamento ou desinfeccdo. Muitas destas fontes
podem ndo estar devidamente protegidas, resultando em contaminagcdo por
microrganismos patogénicos de origem fecal, bem como produtos quimicos (p. ex.
defensivos agricolas) lan¢ados no ambiente.

A aplicacdo de solucdes centralizadas para o tratamento de &gua nas zonas rurais
muitas vezes € inviavel do ponto de vista financeiro, pois as residéncias sdo dispersas

entre si e 0s maiores custos estdo envolvidos com a rede de distribuicdo
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(CLARK et al., 2002; ARAUJO et al., 2005). Por outro lado, sistemas descentralizados,
como no ponto de uso (POU), sdo uma maneira de melhorar a qualidade da agua usada
para consumo humano, reduzindo o risco de aquisi¢do de doencas de veiculacdo hidrica
(WHO, 2019).

A operacionalizagdo de sistemas de filtragdo com membranas convencionais de
forma descentralizada, para uso doméstico ou de pequena escala, é cara devido ao alto
custo dos processos auxiliares, como a energia requerida pelas bombas para a aplicacao
de altas pressdes, processos de prevencdo de formacdo biofilmes e incrustagdes e
manutencdo regular. As pressfes tipicas de operacdo sdo de cerca de 0,2 a 1,0 bar
(20 mc.a. a 100 m.c.a) com valores de fluxo entre 30 a 170 L/m2h
(CRITTENDEN et al., 2012).

O uso de membranas de ultrafiltracdo (UF) e microfiltracdo (MF) para tratar agua
no POU vem aumentado, principalmente devido a possibilidade de serem operadas por
gravidade, ou seja, sem a necessidade de gastos com energia elétrica. A filtracdo em
membranas destes tamanhos de poro/massa molar de corte sdo eficientes na remocéo de
microrganismos, coloides e solidos em suspenséo e elas tém se tornado mais acessiveis
economicamente (PRONK et al., 2019; PETER-VARBANETS et al., 2010). Diversas
configuracbes j& foram desenvolvidas e estdo sendo comercializadas
(WHO, 2016; WHO, 2019).

A configuracgdo desenvolvida neste trabalho consiste em membranas operanda por
gravidade (GDM) controladas pelo biofilme, cujas press@es tipicas de operagdo sdo de
0,04 a 0,1 bar (0,4 m.c.a. a 1,0 m.c.a.). Na superficie destas membranas se desenvolve
uma camada de incrustacdo com presenca microbioldgica que é capaz de controlar o fluxo
permeado e permitir a operacdo por um longo periodo para a producao de agua segura
para consumo (PETER-VARBANETS et al., 2010; PETER-VARBANETS et al., 2011a;
PRONK et al., 2019).

Sistemas de membranas convencionais tém como uma das maiores limitagdes o
desenvolvimento de incrustacdes em sua superficie, devido a retencdo das substancias
presentes na agua, resultando na reducdo do fluxo. Entretanto, para producdes de
pequenas quantidades de &gua, a tecnologia GDM controlada pelo biofilme (GDMBC)
pode operar por longos periodos sem necessidade de retrolavagem ou limpeza, o que o
torna facil de operar, sem custos com agentes quimicos e garante maior vida util da

membrana.

23



O desenvolvimento de tecnologias simples, faceis de operar, eficientes e de baixo
custo sdo fundamentais para serem aplicadas em zonas rurais desassistidas de formas de
abastecimento de 4gua seguro e sem recursos técnicos e financeiros.

Assim, compreender os fatores que afetam o desempenho da tecnologia GDMBC

é de grande importancia para atingir sua otimizacdo e melhor aplicacéo.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizacdo do sistema de filtragdo com membranas de microfiltragéo e
ultrafiltracdo operadas por gravidade controlada pelo biofilme na produgéo de agua para

consumo humano no ponto de uso.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

e avaliar o desempenho técnico do sistema de filtragdo com membrana operada por
gravidade controlada pelo biofilme (GDMBC) ao tratar agua de um poco em
relacdo a quantidade da agua filtrada;

e verificar a eficiéncia de remocdo de contaminantes e atendimento aos padrées de
potabilidade para diferentes tipos de membranas e cargas hidraulicas aplicadas;

e compreender como o desenvolvimento do biofilme auxilia na qualidade da agua
filtrada;

e averiguar a eficiéncia na remogéo do fungicida carbendazim, um contaminante de
preocupagdo emergente;

e validar os conceitos de operagdo e manutencdo do sistema GDMBC ao longo do

tempo de funcionamento.
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3. REVISAO DE LITERATURA

Nas proximas secdes estd apresentada a revisao de literatura que serviu de base
para a compreensao da problematica e elaboracdo deste trabalho, com o objetivo de
abordar os topicos importantes para o entendimento do tema e de como ele foi

desenvolvido.

3.1. FONTES DE CAPTACAO DE AGUA

Os mananciais utilizados para o abastecimento publico sdo classificados, de
acordo com a origem, em aguas superficiais, subterraneas e pluviais. A maior ou menor
intensidade do uso desses mananciais depende da localizacdo das demandas e da oferta
de &gua disponivel, em quantidade e qualidade, além da capacidade técnica, financeira e
institucional para o melhor aproveitamento dos recursos hidricos (ANA, 2010).

As captagdes superficiais compreendem cursos d’agua naturais, como rios e lagos,
e reservatdrios artificiais, como acudes e lagos represados. As aguas oceanicas podem,
em situacOes especiais, constituir mananciais de superficie.

Considera-se agua subterrdnea toda agua que se encontra abaixo da superficie
terrestre, estando intimamente ligada com as aguas superficiais, sendo resultante do
processo lento de infiltragdo das dguas das chuvas que preenchem os poros e intersticios
do solo, formando os aquiferos (LIBANIO, 2005). O aquifero é um tipo de formac&o
geoldgica a qual contém agua e permite que quantidades significativas se movimentem
no seu interior. As demais formacdes geoldgicas, denominadas aquiclude, aquitardo e
aquifugo, ndo sdo significativamente exploradas em comparagdo aos aquiferos
(FEITOSA et al., 2008).

Em alguns paises, o abastecimento é efetuado, em grande parte, por fontes
subterranea, representando cerca de 61% das captagbes no Brasil
(BORGHETTI; BORGHETTI; ROSA FILHO, 2004). J4 a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) estima que do total de municipios brasileiros, 47% sdo
abastecidos exclusivamente por mananciais superficiais, 39% por aguas subterraneas e
14% pelos dois tipos de abastecimento (abastecimento misto) (ANA, 2010), sendo este
levantamento realizado exclusivamente na zona urbana. Poucas informagdes existem a
respeito das formas de captacdo de 4gua na zona rural, ndo havendo quantificacdo precisa.

Captac0es de agua de chuva sao raras no pais, restritas quase que exclusivamente
ao abastecimento domiciliar na regido Nordeste. Contudo, parte do arquipélago de

Fernando de Noronha (PE) é abastecido por uma estacdo de tratamento que usa agua de
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chuva captada das encostas e armazenada em reservatorio de acumulagdo
(LIBANIO, 2010). A Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) produz cerca de 20 L/s.
Além disso, a ilha conta, também, com um dessalinizador marinho (com membrana de
Ol) constituido por dois modulos operacionais que podem funcionar por 18 h/dia,
produzindo 288 mil L de agua potavel (ILHA DE NORONHA, 2019).

3.1.1. Captacéo Superficial

O Brasil é um dos paises mais ricos em recursos hidricos superficiais do planeta,
com vazdes médias geradas em territério brasileiro que totalizam quase 180 mil m3/s
(ANA, 2010) e disponibilidade hidrica total superficial de 78.600 m3/s, a qual é calculada
pelas vazdes com 95% de permanéncia (ANA, 2018).

O manancial superficial é o tipo de captacdo mais utilizado para o abastecimento
de centros urbanos, os quais aplicam, geralmente, solucGes centralizadas de
abastecimento. A qualidade das aguas superficiais é bastante variavel no territdrio
nacional. Em geral, proximos a zonas urbanas 0s mananciais tendem a ser mais
contaminados devido & agdo antropica (ANA, 2012).

Nas zonas rurais, a qualidade das aguas superficiais é comprometida
principalmente pelo desmatamento e manejo inadequado do solo. A remocéo da cobertura
vegetal sem a adocdo de técnicas para a conservacdo do solo pode gerar erosdo. Estes
sedimentos carreados até os cursos de agua podem conter residuos de fertilizantes e
defensivos agricolas (ANA, 2012).

3.1.2.Pocos de Agua Subterranea

De acordo com a ANA, a disponibilidade de agua subterranea, no Brasil, é em
torno de 14.650 m3/s. Da mesma forma que as aguas superficiais, sua distribuicdo pelo
territério nacional ndo é uniforme, ocorrendo regides de escassez e outras com relativa
abundancia (ANA, 2020).

Em virtude de sua localizagdo, as aguas subterrdneas sdo mais protegidas de
poluentes que as guas superficiais. Por ser muito lenta a movimentagéo de contaminantes
abaixo da superficie terrestre, uma pluma de contaminagdo pode levar anos para poluir
uma fonte de agua subterranea (ANA, 2013).

A captacdo de agua subterranea pode ser feita por po¢os rasos ou profundos,
galerias de infiltracdo ou pelo aproveitamento das nascentes (BRASIL, 2006). No meio
rural, 0S pocos rasos e nascentes sdo as principais fontes de abastecimento de agua e
bastantes susceptiveis & contaminacdo (RIGOBELO et al., 2009).
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Existe grande discrepancia do nimero de pogos tubulares contabilizados no Brasil
dependendo da fonte pesquisada. O SISAGUA tem registrado em seu sistema cerca de
345 mil pogos tubulares (CPRM, 2021). Por outro lado, o relatorio de Conjuntura dos
Recursos Hidricos no Brasil, desenvolvido pela ANA, estima a existéncia de
aproximadamente 2,4 milhdes de pogos (ANA, 2020), enquanto que Hirata et al. (2019)
avaliam a existéncia de um total de 2,5 milhdes de pocos tubulares espalhados pelo pais.

Dados de pocos rasos e de nascentes sdo praticamente inexistentes. Apesar de
possuirem baixas vaz0es, seu himero € bastante expressivo. Somente para a zona rural
brasileira, 0 Censo Agropecuario do IBGE (2017) reporta que h& aproximadamente
3 milhdes de captacdes por po¢os rasos e nascentes (IBGE, 2017). Esses tipos de
captacdes constituem a principal fonte de &gua em regides periurbanas sem rede de agua,
em povoados nas montanhas e serras e pequenas propriedades rurais
(HIRATA et al., 2019).

Devido ao afastamento dos centros urbanos e falta de politicas publicas, estas
zonas sdo desassistidas de controle e fiscalizagdo da qualidade das aguas, acarretando a
poluicdo e ingestdo de fontes contaminadas, muitas vezes desconhecidas pela populacéo.
A falta de saneamento rural e o uso excessivo de defensivos agricolas sdo uma das
principais fontes de contaminacdo antrépica das dguas subterraneas. A poluicdo devido a
falta de saneamento se relaciona aos residuos, muitas vezes perigosos, descartados
irregularmente ao solo ou corpos hidricos e os esgotos domesticos langados ao céu aberto
ou em fossas rudimentares (pogos escavados no solo sem revestimentos para evitar

infiltragéo).

3.2. SOLUCOES DE TRATAMENTO DE AGUA

Diversas sdo as maneiras de categorizar o abastecimento de agua. Para fins deste
estudo serdo utilizados os termos sistema de tratamento de &gua centralizado e
descentralizado.

O sistema centralizado € uma modalidade de tratamento de agua coletivo
caracteristico de areas com populacdes concentradas, como centros urbanos. Este sistema
de abastecimento de agua consiste em um conjunto de infraestrutura, obras civis,
materiais e equipamentos, desde a zona de captagdo até as ligagdes prediais, destinada a
producéo e ao fornecimento coletivo de gua potavel, por meio de rede de distribuicao.
Geralmente &€ composto das seguintes unidades: captacdo, aducdo, tratamento,

reservacdo, rede de distribuicéo, estagdes elevatdrias e ramal predial (BRASIL, 2015).
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O sistema descentralizado é uma solucéo alternativa de abastecimento que pode
ser tanto individual quanto coletiva. Este sistema € mais usual em zonas rurais e em areas

periféricas de centros urbanos com populacgdes dispersas.

3.2.1.Classificagdo dos Sistemas de Tratamento de Agua Descentralizados
De acordo com Peter-Varbanets et al. (2009), os sistemas de tratamento de agua
descentralizados podem ser classificados em trés tipos de acordo com a sua capacidade

de producéo (Figura 3.1).

Figura 3.1 - Classificacdo das solucdes descentralizadas de tratamento de 4gua para consumo

humano.

Sistemas

Descentralizados
A
Sistemas
Domésticos
Ponto de Uso Ponto de Entrada Sistema de
PequenaEscala

Fonte: propria do autor.

Ponto de uso (POU do inglés point-of-use): sistemas que tratam apenas a parte da
agua necessaria para beber e cozinhar. O requerimento minimo de dgua potavel para beber
é de cerca de 2 L por habitante dia, enquanto o minimo para beber e cozinhar é de 8 L por
habitante dia (DE ZUANE, 1997).

Ponto de entrada (POE do inglés point-of-entry): sistemas que tratam toda a agua
necessaria para abastecer uma residéncia (CRAUN; GOODRICH, 1999). A capacidade
de tratamento € muito maior que a do sistema no POU, na ordem de 100 a 150 L por
habitante dia (PETER-VARBANETS et al., 2009).

Sistemas de pequena escala (SSS do inglés small-scale systems): tratam a agua
necessaria para abastecer varias familias ou uma pequena vila. Geralmente se referem a
um sistema de maior escala que as tecnologias no POU e no POE, porém com uma
producéo de dgua menor que um sistema centralizado. A capacidade do SSS ndo € bem
definida, mas wusualmente wvaria entre 1.000 a 10.000 L por dia
(PETER-VARBANETS et al., 2009).

Nas é&reas rurais dos paises em desenvolvimento ou em industrializacdo,

investimentos para sistemas centralizados sdo frequentemente inacessiveis devido a
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localizacdo remota e falta de recursos financeiros (PETER-VARBANETS et al., 2009).
Nos casos raros onde uma solucdo centralizada foi instalada, o sistema frequentemente
falhou devido a falta de gestdo e manutencéo profissional (LENTON; WRIGHT, 2004).

3.2.2.Classificacéo das Tecnologias nho Ponto de Uso

Além da eficiéncia de remocdo de microrganismos da dgua e o baixo custo, 0s
sistemas no POU devem apresentar como critérios de desempenho a facilidade de uso,
sustentabilidade ambiental, aceitabilidade sociocultural e potencial de disseminagéo, que
inclui também a disponibilidade de pessoal qualificado capaz de fornecer reparos,
disponibilidade de pecas de reposicdo ou manutencdo necessaria em geral. A seguir sdo
listados os métodos aplicados em POU (PETER-VARBANETS et al., 2009).

e Sistemas baseados em calor e UV:
o fervura;
o radiacdo solar;
o combinacgéo de calor e radiagdo UV,
o lampadas UV.
e Meétodos de tratamento quimico:
o coagulacdo, floculacéo e precipitagdo;
o adsorcao;
o troca ibnica;
o desinfecgdo quimica.
e Processos de remocdo fisica:
o sedimentacdo;
o filtragéo, incluindo membranas, filtros de cerdmica e fibras;
o filtros de meio granular, incluindo filtros de areia;
o aeragao.

Embora o tratamento no POU néo substitua o fornecimento formal de agua potavel
segura, serve como uma medida provisoria para reduzir o risco de doencas veiculadas
pela dgua a pessoas sem acesso a fontes seguras (WHO, 2019).

Os filtros mecanicos (que realizam processos fisicos de separacdo) podem ser uma
opcao atrativa para o tratamento doméstico, pois eles podem ser produzidos localmente
com materiais disponiveis na regido, sao mais simples, faceis de usar e apresentam uma
vida atil longa (WEGELIN; SCHERTENLIEB; BOLLER, 1991; GALVAN; DE
VICTORIA, 1997).
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3.3. TECNOLOGIA DE MEMBRANAS

A membrana pode ser definida como uma barreira seletiva que separa duas fases
e que, total ou parcialmente, restringe o transporte de uma ou diversas espécies quimicas
presentes, quando se aplica uma forcga externa (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

O liquido pode atravessar a membrana de forma paralela (filtragcdo tangencial) ou
em direcdo perpendicular a membrana (filtracdo frontal ou convencional). A primeira
minimiza o desenvolvimento de uma camada de impurezas na superficie da membrana,
que causa a obstrugéo dos poros (fouling) (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

Tanto na filtracdo tangencial quanto na frontal, o que passa através da membrana
é denominado de permeado. No caso do escoamento frontal, toda a 4&gua de alimentacéo
atravessa a membrana. No escoamento tangencial, a parcela da agua de alimentacéo que
ndo transpds a membrana e sai como rejeito € denominado de concentrado. A Figura 3.2
apresenta uma representacdo esquematica dos dois sentidos de escoamento.

Figura 3.2 - Classificagéo da filtracdo de acordo com o sentido do escoamento.

Filtracdo tangencial Filtracdo convencional
Alimentar - . Pressdohidraulica - * "o * Goncentrar . W :
i it ot e —_— . Membrana o) R—
\/‘ \/' \/' : . de separacao’ ’\
1] [l 0l N Alimentar 5 : R Permear
" Membrana de separacdo . v
JL JL dJb . — ‘ '
Permear

et

Camada do bolo
Fonte: Nitto Denko Corporation (2019).
Para que ocorra o transporte de uma espécie através de uma membrana é
necessario a existéncia de uma forca motriz agindo sobre a mesma, a qual podem ser o
gradiente de potencial quimico (pressao, concentracdo ou temperatura) ou gradiente de
potencial elétrico (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

3.3.1.Classificacdo das Membranas

Em funcéo das aplicacdes a que se destinam as membranas apresentam diferentes
morfologias. De um modo geral, as membranas podem ser classificadas em duas grandes
categorias: densas e porosas (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Para que haja o transporte através de uma membrana densa é necessaria uma etapa
de dissolucdo e difusdo através do material que constitui a membrana. A membrana é

denominada porosa quando o transporte do permeado ocorre preferencialmente em uma
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fase fluida  continua, que preenche 0S poros da membrana
(HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

As membranas, que possuem como forga motriz a diferenca de pressdo, podem
ser classificadas de acordo com o tamanho do poro/ massa molar de corte em quatro tipos:
Microfiltragédo (MF), Ultrafiltracdo (UF), Nanofiltracdo (NF) e Osmose Inversa (Ol). A

Tabela 3.1 apresenta o tamanho e material retido por cada tipo de membrana.

Tabela 3.1 - Processos de filtragdo por membranas utilizados para o tratamento de agua.

Processo Presséo (Mpa) Porosidade/ massa Material Retido
molar de corte

Protozoarios, bactérias, virus
(maioria), particulas
1.000 Da - 100.000 | Material removido na MF mais

Da coldides e a totalidade de virus
lons divalentes e trivalentes,
moléculas organicas com

Microfiltracio <0,2 0,1 um - 10 um

Ultrafiltracdo 0lal

Nanofiltragéo 0,5a35 200 Da - 1.000 Da :
tamanho maior do que a
'porosidade média da membrana
Osmose Inversa 152150 <200 Da lons, praticamente toda a matéria

organica

1 um=10°%m; 1 MPa= 100 m.c.a. = 10 atm = 10 bar
Fonte: adaptado de Schneider e Tsutiya (2001) e Habert, Borges e Nobrega (2006).
A medida expressa em Da serve para caracterizar a membrana com base no
tamanho dos solutos e significa o valor da massa molar a partir do qual o soluto € rejeitado
pela membrana em mais de 90% (MULDER, 1996).

3.3.2.Estrutura e Materiais para Fabricacdo de Membranas

As membranas sintéticas comerciais sao produzidas a partir de duas classes
distintas de material: os materiais organicos, em sua grande maioria polimeros, e 0s
inorganicos, como metais e ceramicos (HABERT; BORGES; NOBREGA, 2006).

Os materiais mais empregados para a fabricacdo de membranas poliméricas sao:
acetato de celulose, polissulfona, polietersulfona, poliacrilonitrila, polieterimida,
policarbonato, polivinilpirolidona, polipropileno, poliamida, poliacrilamida, poli(fluoreto
de vinilideno) (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001; HABERT; BORGES; NOBREGA,
2006).

Em larga escala, as membranas podem ser produzidas em duas configuracGes
geomeétricas basicas: folhas planas (membranas de placa e espiral) e cilindros (membranas
tubulares e de fibras ocas) (SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).
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3.3.3.Moddulos
O mddulo € o elemento basico de um sistema de membrana composto por todas
as estruturas necessarias para possibilitar a operacao desta. O modulo contém os seguintes
elementos:
e membranas;
e estrutura de suporte da pressdo, do vacuo ou da corrente elétrica aplicada ao
sistema;
e canais de alimentacdo e remocéo do permeado e do concentrado.
Os principais tipos de médulos comercializados no mercado sdo: modulos com
placas, modulos tubulares, médulos espirais, médulos com fibras ocas e moédulos com

discos rotatorios.

3.3.4. Mecanismos de Rejeicdo de Solutos por Membranas
Os principais mecanismos de rejeicdo em membranas sao:
e retencdo fisica de particulas, ions ou moléculas com diametro maior do que 0s
poros na superficie da membrana;
e Dbloqueio fisico de poros por particulas ou moléculas com didmetro semelhante ao
diametro dos poros (formacao de bolo);
e adsorcdo de material no interior dos poros;
e taxas reduzidas ou até mesmo impedimento de difusdo de substancias através do
polimero da membrana.
Desta forma, particulas menores que o diametro da membrana sdo capazes de
serem removidas. A retencdo fisica de material particulado é o principal mecanismo de

rejeicdo em membranas de MF e UF.

3.3.5.Membranas para Tratamento de Agua para Consumo Humano

A degradacdo da qualidade dos mananciais de abastecimento, o aumento da
demanda e o estabelecimento de padrdes mais restritivos fizeram necessaria a adi¢édo de
novas tecnologias aos tratamentos convencionais de agua, como a filtragdo com
membranas. A partir da década de 1990 a filtracdo com membranas passou a ser também
utilizada como Unica etapa de tratamento, principalmente devido ao desenvolvimento de
membranas de MF e UF (LIBANIO, 2010).

No tratamento de agua para consumo humano, as membranas de MF e UF sdo

empregadas para remover, principalmente, particulas e microrganismos de agua doce
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superficial (SDT <1000 mg/L), sendo a configuracdo mais comum a de fibras ocas e
filtracdo frontal com retrolavagem (para remover o material acumulado na superficie da
membrana que causa entupimento). So aplicadas pressdes tipicas de 0,2 a 1,0 bar para
gerarem fluxos em torno de 30 a 170 L/m?h. Essa tecnologia também é considerada
operacionalmente mais simples se comparada com a filtracdo granular, sendo uma boa
alternativa para pequenas comunidades (CRITTENDEN et al., 2012).

A filtracdo com membranas necessita de bombas que consomem energia elétrica
para aplicar pressdes capazes de gerar fluxo consideravel ao tratar agua, além de
manutenc¢ao e adi¢do de agentes quimicos para proceder a limpeza. Todos esses processos
auxiliares tornam mais caro o sistema de filtracdo que a propria membrana. Para a MF e
UF estima-se que a aquisi¢cdo das membranas corresponda a 17% dos custos totais de
implementagdo e operacdo, 27% € para a edificacdo e equipamentos auxiliares, 3% com
produtos quimicos, 16% com energia elétrica durante a vida Gtil do sistema, a qual estima-
Se em cinco a oito anos, e o restante (37%) estdo relacionados a construcdo, mao de obra
e substituicdo das membranas (COTE, SIMON, MOURATO, 2001 apud LIBANIO,
2010, p. 418).

Considerando todos os gastos envolvidos, a Companhia de Saneamento Basico do
estado de S&o Paulo (Sabesp) estima menor custo de producdo de agua do sistema
convencional (da ordem de R$ 0,20/m®) comparado ao sistema de UF em membrana
(da ordem de R$ 0,40/m®) (LIBANIO, 2010).

Um estudo recente comparou os custos de mao de obra (operagéo), produtos
quimicos e energia elétrica entre os tratamentos de agua por tecnologia convencional de
dupla filtragdo e membranas de UF, que possuiam semelhantes capacidades de producao.
Né&o foram considerados os gastos relativos aos processos de manutencao e tratamento e
disposicdo dos residuos gerados. Como resultado, o custo mensal do tratamento por UF
foi 11% menor que do sistema de dupla filtragdo. Porém, se considerado os fatores que
ndo foram avaliados nesta comparacdo, possivelmente, o custo da tecnologia de
membrana de UF seria mais elevada (BRAGA et al., 2018).

Uma alternativa para diminuir os custos envolvidos com o processo de filtragdo
por membranas para gerar agua para consumo humano para pequenas comunidades é a

possibilidade de serem operadas por gravidade.
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3.4. MEMBRANAS OPERADAS POR GRAVIDADE

3.4.1.Membranas para Separacio de Agua e Oleo

As membranas acionadas pela gravidade tém sido amplamente estudadas e
aplicadas no mundo para processos de separacdo de agua e 6leo. Um dos primeiros
estudos e mais relevantes foi desenvolvido por Kota et al. (2012).

Tecnologias de membranas ja eram aplicadas para a demulsificacdo, ou seja,
separardo da emulsdo em duas fases livres — dgua e 6leo, porém elas sempre requeriam
uma etapa seguinte de separacdo por gravidade ou escumacéo. A separacdo de agua e 6leo
com membranas sem a necessidade de intenso uso de energia (apenas por gravidade) s6
foi possivel devido ao uso de membranas com superficies higro-responsivas, que sao
superhidrofilicas e superoleofébicas tanto no ar quanto debaixo da &gua
(KOTA et al., 2012).

3.4.2. Membranas para Tratamento de Agua no Ponto de Uso

A filtragdo por membrana é uma tecnologia ja bastante desenvolvida e é um dos
processos mais eficazes de tratamento de A&gua potavel (POOI; NG, 2018).
Clasen et al. (2006) concluiram que a filtracdo com membrana € um dos meios mais
eficazes de prevenir diarreia, promovendo uma barreira absoluta para os microrganismos.

As mesmas membranas de nivel industrial usadas em estacdes de tratamento de
agua em grande escala em todo 0 mundo tem sido empregadas em sistemas de POU e
POE para melhorar a qualidade da &gua (PETER-VARBANETS et al., 2009).

Na década passada, projetos inovadores e otimizacdo permitiram que 0S
fabricantes produzissem sistemas de filtro de membrana acionados sem o uso de
eletricidade (POOI; NG, 2018).

Alguns sistemas comercializados ja desenvolvidos para tratar a 4gua localmente
sdo o SkyJuice (Figura 3.3 e Figura 3.5) e o LifeStraw® (Figura 3.4). Estes sistemas
podem ser operados com pressdes muito baixas (100-150 mbar), apresentam capacidade
de producdo de 20-30 L/dia (LifeStraw®) e 10000 L/dia (SkyJuice) e requerem pouca
manutengdo se comparada com a operagdo convencional de UF
(PETER-VARBANETS et al., 2009).

Para o controle de incrustacbes e prevencao de biofilmes, retrolavagens e
desinfeccdo com tabletes de cloro sdo usadas no LifeStraw® (CLASEN et al., 2009) e
limpeza quimica manual € aplicada no SkyJuice (SKYJUICE FOUNDATION, 2019).
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Figura 3.3 - Filtro SkyJuice. Figura 3.4 - Filtro LifeStraw®.

LifeStraw® Family

Fonte: SkyJuice (2019). Fonte: Clasen et al. (2009).

Figura 3.5 - Representacdo esquematica do funcionamento do filtro SkyJuice.

Fonte: SkyJuice (2019).

O uso de filtros LifeStraw® reduziu a diarreia em cerca de um tergo em trés ensaios
de ambientes de baixa renda com fontes de agua ndo melhoradas (CLASEN et al., 2015).

Na segunda rodada de avaliacdes de sistemas de tratamento de agua domésticos
com uso de membranas filtrantes, desenvolvido por WHO (2019), foram analisados trés
sistemas. A seguir sdo apresentados os que fizeram uso membranas de UF e MF.

O Grifaid M3 (Figura 3.6), fabricado pela Safe Water Trust (Reino Unido),
emprega uma membrana de UF de fibras ocas operada por bombeamento manual. O filtro
€ preso a um recipiente que contém agua bruta. O filtro ndo possui um espaco de
armazenamento de agua limpa integrado e é necessdrio um recipiente separado
(WHO, 2019). Apresenta uma vazao de 90 L/h, necessita de manutencéo diaria e tem uma
vida util de 5 anos (GRIFAID, 2016). O teste deste produto seguiu 0s requisitos do
Protocolo de Tecnologia de Filtragem por Membrana em Batelada
(WHO, 2018). Os testes investigaram a capacidade do Grifaid M3 de reduzir bactérias
(Escherichia coli) e virus (colifagos MS2 e phiX174). O desempenho contra cistos de
protozoarios (C. parvum) foi atribuido com base na reducdo bacteriana alcancada. O

sistema apresentou pouca ou nenhuma protecao contra microrganismos (WHO, 2019).
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Figura 3.6 - Sistema Grifaid M3.
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Fonte: GRIFAID (2019).

O Uzima Filter UZ-1 (Figura 3.7), fabricado pela Uzima Water Filters (EUA), faz
uso de um maédulo de fibra oca com membrana de MF operada por gravidade. O conjunto
de filtros é composto por dois baldes de 20 L colocados um sobre o outro. Estes baldes
servem como recipientes para armazenar agua bruta e filtrada. O filtro est4 localizado no
fundo do balde de agua bruta. O filtro deve ser lavado apds cada uso e apresenta uma vida
atil de 10 anos. O mesmo protocolo de teste foi aplicado ao sistema de
Uzima Filter UZ-1. Como resultado, o filtro apresentou retencdo de bactérias e

protozoarios com remogdo de pelo menos 2 log (WHO, 2019).

Figura 3.7 - Sistema Uzima Filter UZ-1.

Fonte: UZIMA (2019).

No Brasil, Yamaguchi et al. (2014) testaram a eficiéncia de remocdo de
Escherichia coli (E.coli) e cloro livre utilizando um mddulo de membrana plana
polimérica (3 pum) acionada por gravidade com uma pressdo de 3,1 m.c.a. (0,3 bar) por

8 h. Nas seis primeiras horas de funcionamento a membrana apresentou uma remogéo de
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cloro entre 20% a 65%, e nas duas Ultimas horas de operagdo se atingiu remocdes
superiores a 90%. No tempo inicial do experimento (0,5 h) a remocéo de E. coli foi de
cerca de 60% e no final (8 h), em torno de 99%. A menor remocao microbiologica inicial
em comparacdo a final pode ser justificada pelo fato que a membrana sem uso nédo
apresenta os poros obstruidos, assim, a E. coli pode atravessar 0s poros da membrana que

estdo desobstruidos.

3.5. MEMBRANAS OPERADAS POR GRAVIDADE CONTROLADAS PELO
BIOFILME

Filtros de membranas operados por gravidade (do inglés Gravity-Driven
Membrane — GDM) com filtracdo frontal (dead-end) e desenvolvimento e manutencéo de
biofilme tém sido investigados por mais de 10 anos. Essa tecnologia é caracterizada nao
apenas pela baixa pressdo aplicada através da membrana, que pode ser acionada pela
gravidade, mas também pelo fendbmeno de estabilizacdo do fluxo devido ao
desenvolvimento de uma camada microbioldgica na superficie da membrana
(PRONK et al., 2019).

Em comparagdo com os filtros de areia “biosand” amplamente utilizados, que
também empregam o biofilme incorporado para obter alta eficiéncia de remocao orgénica,
0 processo de filtracgdo GDMBC néo requer limpeza fisica periddica. Comparado a
processos de MF e UF convencional (pressurizados ou a vacuo), a filtracdo por GDMBC
é livre de limpeza quimica e requer pouco consumo de energia, isto €, a energia necessaria
para elevar a 4gua até o nivel de alimentacdo. As condi¢cBes operacionais iniciais e a
insignificante limpeza quimica também devem levar a uma vida Util prolongada da
membrana, com registros de até dois anos de filtracdo continua (WU et al., 2017a).

A tecnologia GDMBC usa membranas poliméricas de MF e UF com tamanhos de
poros de algumas centenas de nandmetros (LEE et al., 2019) e pressdo através da
membrana da ordem de 0,04 a 0,1 bar (0,4-1,0 m.c.a.), com um fluxo permeado
estabilizado variando de 2 a 10 L/m2h, dependendo da qualidade da agua de alimentagédo
(PRONK et al., 2019).

3.5.1.0 Fluxo Estabilizado e Pressdo Aplicada

Peter-Varbanets et al. (2010) identificaram pela primeira vez o fenémeno de
estabilizacdo do fluxo. Em seu estudo, quatro tipos de agua foram testados: do rio
Chriesbach (Suica), do lago Greifensee (Suica), e agua residudria doméstica coletada da
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estacdo de tratamento da cidade de Dubendorf (Suica) - apds o decantador primario e
gradeamento (2 mm) - e diluida com agua do rio em duas propor¢oes diferentes.
Modulos de membranas planas de UF foram operados com filtragdo frontal, sem
retrolavagem ou limpeza, com uma presséo gravitacional de 65 mbar (0,65 m.c.a.). A
Figura 3.8 mostra que o fluxo permeado diminui consideravelmente durante os dias 2 a 3
e estabiliza a um valor de 7-10 L/m2h depois de 7 a 9 dias de filtracdo da agua do rio.
Estabilizacdo do fluxo com valores ligeiramente mais baixos (5-6 L/m2h) foram
observados durante a filtracdo da &gua do lago. Quando as aguas residudrias diluidas
foram usadas como solucdo de alimentacéo, a estabilizacdo do fluxo ocorre a um valor de
4-7 L/m2h. O fluxo permaneceu estavel durante o periodo experimental, que foi de
120 dias, com todos os tipos de agua de alimentacdo (PETER-VARBANETS et al., 2010).

Figura 3.8 - Fluxo através da membrana de UF de 100 kDa durante 30 dias de operagdo com
filtracdo frontal e pressdo de 65 mbar para diferentes tipos de dgua a 20°C.
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Fonte: adaptado de Peter-Varbanets et al. (2010).
Experimentos com 40 mbar (0,4 m.c.a.), 150 mbar (1,5 m.c.a.), 250 mbar
(2,5 m.c.a.) e 500 mbar (5 m.c.a.) mostraram que o nivel de estabilizacdo do fluxo nédo
dependeu significativamente da pressdo (Figura 3.9). Porém, as maiores cargas
hidraulicas precisaram filtrar um maior volume de agua até atingirem a estabilizacéo do

fluxo.
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Figura 3.9 - Fluxo através da membrana de UF de 100 kDa durante filtracdo frontal da agua do
rio a 20°C sob diferentes pressoes.
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Fonte: adaptado de Peter-Varbanets et al. (2010).

A Figura 3.10 apresenta que a resisténcia total da membrana incrustada aumenta
com 0 aumento da pressaio durante operagdo a longo  prazo
(PETER-VARBANETS et al., 2010).

Figura 3.10 - Resisténcia total da membrana de UF de 100 kDa durante filtracdo frontal da dgua
do rio a diferentes pressoes.
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Fonte: adaptado de Peter-Varbanets et al. (2010).

Akhondi et al. (2015) avaliaram o efeito da pressao no sistema GDMBC para

pré-tratar a agua do mar para aplicacdo em processo de Ol. Foram testadas duas cargas
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hidraulicas, de 40 mbar e 100 mbar. Como resultado, o fluxo permeado estabilizou a
3,4 £ 0,1 L/m2h para 40 mbar e 4,4 + 0,2 L/m2h para 100 mbar (20 °C).

A aplicacdo de duas cargas hidraulicas a uma membrana de UF resultou em um
menor valor de fluxo por unidade de pressdo para a maior coluna de agua, 50 L/m2h.bar
para carga hidraulica de 2,84 m.c.a. e 150 L/m?h.bar para 0,88 m.c.a.
(DERLON et al., 2016), entretanto, a maior pressao aplicada encontra-se fora da faixa de
valores para o sistema GDMBC.

O valor médio do fluxo estabilizado, em estudos realizados por Tang et al. (2016),
em uma membrana de fibra oca de UF de massa molar de corte de 100 kDa usada para
tratar agua de rio foram de 6,6 L/mzh, 8,1 L/m?h e 8,6 L/m2h para as pressbes de

65, 120 e 200 mbar, respectivamente.

3.5.2.Biofilme

Durante a filtracdo por GDMBC, microrganismos, matéria organica coloidal e
particulada e material inorganico na agua de alimentagdo podem ser rejeitados pela
membrana e se acumular na superficie. Essas substancias retidas tendem a formar uma
camada de biofilme, que ¢ considerado um “mini sistema ecoldgico”. A caracterizagao
do biofilme é um assunto complexo, pois necessita de conhecimentos de diferentes
campos como: (1) morfologia; (2) atividade biologica, composi¢cdo da comunidade e sua
distribuicdo espacial; (3) composi¢do dos constituintes organicos e inorganicos e sua
distribuicéo espacial (PRONK et al., 2019).

A presenca de uma comunidade microbiana na agua de alimentacdo leva a
formacdo de uma camada de biofilme na membrana, enquanto o comportamento de
movimento e predacdo de organismos eucarioticos no biofilme realiza uma "limpeza
bioldgica" para reduzir a sua resisténcia, ou seja, formar uma heterogeneidade aberta e
camada de incrustacdo porosa (WU et al., 2017a). Assim, as atividades dos
microrganismos sdo responsaveis pela formacdo de uma camada heterogénea, com
cavidades e canais dentro do biofilme, apds uma semana de operacdo (PETER-
VARBANETS et al., 2010). Com o passar do tempo de filtracdo o biofilme torna-se mais
espesso, heterogéneo e poroso, aumentando de maneira linear até aproximadamente 80
KUm de espessura apos 105 dias de operacdo (AKHONDI et al., 2015).

O sistema composto pela membrana e biofilme apresenta varias vantagens em
comparagdo a membrana isolada, como a estabilizacdo do fluxo e melhora da qualidade
do permeado (DERLON et al., 2016).
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Substancias organicas e inorganicas acumuladas na camada de incrustagdo
desempenham diferentes funcdes: (1) sdo considerados como nutrientes para o
crescimento bacteriano; (2) podem causar incrustacdo que influenciam no fluxo
permeado; (3) sua presenca pode influenciar na morfologia da matriz do biofilme
(PRONK et al., 2019).

Pronk et al. (2019) compilaram o resultado de varios estudos prévios que
avaliaram a estrutura morfologica do biofilme durante a filtracdo pelo sistema GDMBC.
Como descoberta, a estrutura do biofilme, ou seja, rugosidade e porosidade desenvolvidas
na superficie da membrana sofreu mudancas dindmicas ao longo do tempo de filtracédo,
quase independentemente do tipo de agua de alimentacdo. Akhondi et al. (2015)
encontraram aproximadamente 600 genes diferentes de bactérias na comunidade
microbiana fixada na superficie da membrana, sendo as espécies dominantes dependentes
do tempo e da temperatura.

Derlon et al. (2016) comprovaram gue uma mudanca repentina na carga hidraulica
resulta em uma alteracdo instantdnea e reversivel na resisténcia do biofilme, e,
consequentemente no fluxo permeado. Porém, a longo prazo, mudancas na pressao
apresentam pequenas alteragdes na resisténcia do biofilme, resultando em valores de
fluxos estabilizados semelhantes. Assim, a resposta do biofilme a mudancas da pressédo
aplicada possui duas fases: uma variagdo imediata da resisténcia devido a
compressdo/relaxamento e uma resposta a longo prazo em razdo da adaptacdo do
biofilme/crescimento.

A magnitude do fluxo permeado estd associada com o efeito combinado da
espessura e estrutura da camada de biofilme. Mudancas nesta foram atribuidas
(1) a0 movimento e comportamento predatorio dos organismos eucariotos que aumentam
a heterogeneidade do biofilme; (2) o residuo celular bacteriano gerado pela predacéo dos
eucariotos que reduzem a porosidade (3) mudangas significativas das espécies bacterianas
dominantes ao longo do tempo que podem ter influenciado a estrutura da camada de
biofilme (AKHONDI et al., 2015).

O biofilme desenvolvido gera uma resisténcia no sistema. A comparacdo da
resisténcia de biofilmes para modelar as camadas de incrustacfes indicou que esta €,
principalmente, devido a matriz de substancias extracelulares poliméricas
(DERLON et al., 2016). Portanto, o biofilme cresce na superficie da membrana, reduz
sua permeabilidade e aumenta a resisténcia, entretanto € este processo que mantém o

fluxo constante por um longo periodo sem a necessidade de retrolavagem ou limpeza.
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3.5.3.0s Parametros que Influenciam o Fluxo Estabilizado e o Biofilme
3.5.3.1. Agua de alimentacdo

Geralmente, a agua de alimentagdo que contem maior concentracdo de substancias
organicas resulta em um biofilme com maior resisténcia, levando a um fluxo permeado
menor de acordo com a ordem: agua residudria (diluida)/agua cinza < agua da chuva <
agua de rio/mar (PRONK et al., 2019).

Conforme observado no experimento de Peter-Varbanets et al. (2010), descrito no
item 3.5.1, o tipo de agua de alimentacdo influi no valor do fluxo estabilizado. Um menor
valor de estabilizagdo de fluxo é alcangado para aguas com maiores concentragdes de
carbono organico total (COT) em sua composicao.

Conclusdes semelhantes foram observadas por Lee et al. (2019). O fluxo médio
no tratamento de agua com baixo contelido de matéria organica foi de aproximadamente
5 L/m2h e diminuiu para cerca de 2 L/m2h para dguas com elevadas concentracGes de
matéria organica. Assim, o fluxo estabilizado possui alta dependéncia da qualidade da
agua de alimentacdo em termos de matéria organica.

O tipo de matéria organica também interfere no fluxo. De acordo com Lee et al.
(2019), a acumulacéo de biopolimeros derivados de algas foi responsavel por um declinio
no fluxo, formando biofilmes com maior resisténcia. Quando a &gua de alimentagdo
passou a conter baixa concentracdo desta substdncia e maiores valores de matéria
organica facilmente biodegradavel, houve aumento no fluxo permeado médio
estabilizado devido ao desenvolvimento de um biofilme heterogéneo e,
consequentemente, com menor resisténcia (LEE et al., 2019).

Peter-Varbanets et al. (2011a) investigaram o efeito da matéria inorganica
particulada na estabilizacdo do fluxo. Foi adicionado caulim a &gua de rio a duas
concentrac@es (30 mg/L e 300 mg/L) e comparadas com a dgua do rio sem a adicdo desse
material. Como resultado, ndo se notou influéncia no nivel de estabilizacdo do fluxo.
Além disso, quando a turbidez do rio aumentou para cerca de 30 UNT (correspondendo
a 30 mg/L de caulim) durante periodos de chuva, nenhuma alteragdo do fluxo foi
observada. Isso indica que a deposicdo de particulas inorganicas ndo influenciou na
resisténcia da camada incrustada.

A 4gua de alimentacdo também influencia na composicao e desenvolvimento do
biofilme, conforme mencionado no item anterior. Uma alta concentracdo de compostos

de baixa massa molar biodegradaveis na agua de alimentacdo intensifica o crescimento
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bioldgico, causando um maior consumo de matéria organica e conduzindo a um declinio
da concentragdo de oxigénio dissolvido (OD) (PETER-VARBANETS et al., 2011a).

3.5.3.2. Impacto da atividade bioldgica

Peter-Varbanets et al. (2010) investigaram o impacto da atividade bioldgica na
estabilizacdo do fluxo. Para isto filtraram agua de rio atraves de dois sistemas operados
em paralelo, sendo que em um deles foi adicionada azida de sédio a fim de prevenir o
crescimento bioldgico e diminuir sua atividade. A Figura 3.11 apresenta que a resisténcia
total da membrana aumenta continuamente com o passar dos dias de filtracdo no sistema
que nado desenvolveu biofilme (agua do rio com azida de sédio), enquanto que para a &gua
ndo desinfetada observa-se a estabilizacdo da resisténcia total da membrana devido o
estabelecimento de um biofilme.

Figura 3.11 - Resisténcia total da membrana de UF de 100 kDa sem e com supresséo da
atividade bioldgica com azida de sddio a pressao de 65 mbar.
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Fonte: adaptado de Peter-Varbanets et al. (2010).

Klein et al. (2016) verificaram o efeito da presenca de dois tipos de metazoarios,

o oligochaeta Aelosoma hemprichi e 0 nematoide Plectus aquatilis, no aumento do fluxo
permeado. A adicdo desses metozoarios resultou em um aumento de 50% do fluxo na
presenca de oligochaetas (Aelosoma hemprichi) e um aumento de fluxo de 119% e 164%
(dependendo da dose) na presenca de nematoides (Plectus aquatilis) em comparacdo ao
sistema operado sem metazoarios. A varia¢do no fluxo resultou de (1) uma mudanca na
estrutura do biofilme, de um biofilme homogéneo em forma de bolo para uma estrutura

porosa mais heterogénea e (2) uma reducéo significativa na espessura da camada basal.
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Assim, esses organismos desempenham um controle bioldgico do biofilme, pois a adi¢do

desses predadores afeta a composicéo das comunidades de protistas e bactérias.

3.5.3.3. Temperatura

Em sistemas de GDMBC a temperatura € um parametro importante, pois
influencia no crescimento microbiano e em sua atividade, aléem de interferir na
viscosidade da &gua do permeado, o que influencia no fluxo e resisténcia total da
membrana (PRONK et al., 2019).

Akondi et al. (2015) mediram que, quando a temperatura de operagao variou de
21 +1°Cpara29 £1 °C, aresisténcia total da membrana incrustada foi reduzida em 25%
na carga hidraulica de 40 mbar e 21% na de 100 mbar, o que contribuiu para 0 aumento
do fluxo do permeado. Esse resultado foi observado com um tempo de filtragem mais

prolongado, onde o biofilme desempenhou um papel mais importante.

3.5.3.4. Operacao intermitente

Para estudar o impacto da operacdo intermitente no fluxo estabilizado, médulos
de membranas de UF de 100 kDa foram operados continuamente por 10 e 21 dias e depois
o fluxo foi interrompido por diferentes periodos de pausa, variando de 3 a 12 h. Apos o
periodo de parada, os sistemas foram operados continuamente até o fluxo estabilizar.
Independente do periodo de operacdo continua (10 ou 21 dias), quanto maior o tempo de
parada maior o valor do fluxo na retomada da operacdo. Depois de cerca de dois dias de
operacgdo continua apds o tempo de pausa, o fluxo diminuiu e estabilizou para 0 mesmo
valor de estabilizacio de fluxo observado antes do periodo de parada
(PETER-VARBANETS; GUJER; PRONK, 2012).

Também se testou o efeito da lavagem da membrana no fluxo de estabilizacdo
apos 0s mesmos periodos de paradas analisadas acima. Um maior valor de fluxo foi
verificado ap0s a retomada da operacao para um mesmo periodo de parada se comparado
ao experimento anterior. A estabilizacdo do fluxo também retornou ao mesmo valor
observado antes do periodo de parada (PETER-VARBANETS; GUJER; PRONK, 2012).

Se operado a longo prazo de maneira intermitente com diferentes periodos de
parada e operacao, porém sempre totalizando um ciclo de 24 h, verifica-se que nédo é
atingido um fluxo de estabilizacéo dentro do ciclo de operacédo, porém a faixa de oscilacédo
do fluxo diario tende a se manter constante se analisado a longo prazo (Figura 3.12)
(PETER-VARBANETS; GUJER; PRONK, 2012).
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Figura 3.12 - Fluxo através da membrana durante UF com agua de rio a pressdo de 65 mbar e
operacao intermitente com lavagem
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Tang et al. (2016) também avaliaram o efeito da filtragdo intermitente no fluxo do
permeado. Em seu experimento, quatro sistemas GDMBC foram operados com pressao
constante de 65 mbar, sendo um deles com filtracdo continua e os outros trés com
diferentes tempos de filtracdo ao longo do dia, sendo eles 3 h, 6 h e 12 h. O estudo chegou
a conclusbes semelhantes ao apresentado por Peter-Varbanets, Gujer e Pronk (2012).
Quanto menor o tempo de operacdo, maior € o fluxo gerado e o volume produzido tende

a ser aproximadamente constante ao longo do tempo.

3.5.3.5. Concentracao de oxigénio dissolvido

Microrganismos necessitam da presenca de oxigénio para se desenvolver.
Portanto, um aumento no contetido de oxigénio por oxigenacao intensifica o crescimento
bioldgico no sistema. Assim, se comparada uma agua residuaria misturada com agua de
rio com trés diferentes dilui¢cBes que passaram pelo processo de oxigena¢do com uma que
ndo recebeu oxigénio, verifica-se que a primeira apresenta um COT menor e um OD
maior que a segunda para as mesmas taxas de  diluicdo
(PETER-VARBANETS et al., 2011a). Como consequéncia, as aguas (residuaria + rio)
com baixa concentragdo de oxigénio (OD < 0,5 mg/L) apresentaram valores de

estabilizacio de fluxo menor, na ordem de 0,8 a 1,9 L/m2h. Aguas (residuéria + rio) que
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foram oxigenadas (OD entre 1 a 3,7 mg/L) apresentaram fluxo mais elevados, variando
de 3,9 a 6,3 L/m2h (PETER-VARBANETS et al., 2011a).

Condicdes limites de oxigénio impedem o desenvolvimento de estruturas de
canais na camada incrustagéo, resultando em uma estrutura mais compactada e com maior
resisténcia (PETER-VARBANETS et al., 2011a).

Ding et al. (2017) testaram o efeito da aeracdo no biofilme e no fluxo permeado
para tratar agua cinza. Para isso operam reatores com (6,0-6,5 mg/L de O) e sem aeracéo
(0,4-0,6 mg/L de O2), com pressdes de 50 mbar e membranas de UF com massa molar de
corte de 150 kDa. O sistema com maior concentragcdo de OD apresentou um fluxo
estabilizado superior (2 L/m2h) ao com menor quantidade de OD (1 L/m2h), o que foi
explicado como sendo devido a uma menor carga de substancias poliméricas
extracelulares. Em comparacdo com o sistema aerado, o biofilme cultivado sem aeracao
exibiu uma atividade biolégica mais baixa, foi mais espesso e tinha uma rugosidade
superficial menor.

A concentracdo de OD néo apenas influencia, como também é influenciado por

uma serie de fatores, como a atividade bioldgica que o consome.

3.5.3.6. Tipo de membrana e configura¢do do modulo

Em tecnologias de filtragio GDMBC o fluxo de estabilizacdo ndo dependeu do
tamanho de poro/ massa molar de corte para as membranas de MF e UF (MF-0,2 pm;
UF-150 kDa; UF-100 kDa) testadas para filtrar &gua de rio a uma pressdo de 65 mbar. A
membrana de UF com um tamanho de 10 kDa operada a 65 mbar e NF com 270 Da
operada a 900 mbar apresentaram fluxo permeado inicial mais baixo se comparado aos
outros tipos de membranas avaliados. Consequentemente os valores de estabilizacdo de
fluxo foram menores e com uma diferenca pequena do seu fluxo inicial, conforme
observado na Figura 3.13, o que pode indicar pouco desenvolvimento do biofilme. Assim,
de maneira geral, os resultados mostraram que qualquer tipo de membrana pode ser usada
na filtracio GDMBC desde que o fluxo inicial da membrana seja maior que o valor do
fluxo estabilizado (PETER-VARBANETS et al., 2011b).
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Figura 3.13 - Influéncia do tamanho de poro/ massa molar de corte no fluxo permeado durante
filtracdo com agua de rio a presséo de 65 mbar e 900 mbar para a membrana de
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Fonte: adaptado de Peter-Varbanets et al. (2011b).

Diferentes mddulos de membranas, plana submersa e fibras ocas, foram testadas
por Wu et al. (2017) para pré tratar a agua do mar, com uma pressdo hidrostatica de
40 mbar e temperatura de 21 = 1 °C. Comparadas as membranas de fibras ocas, as
membranas de placa plana alcancaram fluxos de permeado estabilizados ligeiramente
mais altos nos reatores GDMBC em escala piloto e em escala laboratorial. Para uma
mesma configuracdo de reator (escala laboratorial), diferentes membranas feitas de
poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF), com tamanhos de poro de 0,08 um e 0,22 um,
apresentaram resultados semelhantes de estabilizacao de fluxo.

Trés membranas de UF (PES-100 kDa, PVDF-120 kDa, e PVDF-100 kDa) e uma
membrana de MF (PTFE-0,3 pum) foram testadas para tratar agua de lago com
concentra¢fes de matéria organica variavel devido ao crescimento de algas. A pressao
aplicada foi de 65 mbar e o sistema operou continuamente por 500 dias. Os fluxos
estabilizados foram semelhantes para as quatro membranas testadas durante todo o
processo de filtracio GDMBC, indicando que a propriedade da membrana tem um

pequeno efeito no fluxo (LEE et al., 2019).

3.5.4. Eficiéncia de Tratamento
Em processos de GDMBC, espera-se que a membrana rejeite particulas maiores
ou coloidais e que o biofilme desenvolvido na superficie da membrana atue nas

substancias organicas dissolvidas (biopolimeros, acidos humicos, compostos de baixo
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peso molecular, “building blocks™), pois o biofilme pode servir como uma membrana
secundaria (funcdo de separacéo) ou realizar biodegradacdo de substancias organicas
(PRONK et al., 2019).

Em estudos desenvolvidos por Peter-Varbanets et al. (2011a), apenas a parcela
dos biopolimeros e acidos humicos da matéria organica natural (MON) foram retidos no
sistema de GDMBC. Os biopolimeros tiveram uma retencdo de cerca de 70%-90% e 0s
acidos humicos de 10%-40%, onde os valores oscilaram de acordo com a concentracdo
inicial de acidos humicos presente na agua do rio. De maneira geral, uma maior
concentracdo de &cidos humicos implicou maior valor de retencdo desse composto.

Wu et al. (2017) investigaram a qualidade do efluente em reatores de GDMBC
em escala laboratorial ap0s a filtracdo por membranas planas de PVDF e tamanhos de
poro 0,08 um e 0,22 um. Como resultado, a concentragdo de carbono organico dissolvido
(COD) foi de 1,73 + 0,36 mg/L para a membrana de menor tamanho de poro e de
1,61 £ 0,31 mg/L para a de maior poro em comparacao a 1,68 + 0,30 mg/L da agua de
alimentacdo do sistema. Segundo os autores, essa baixa diferenca da concentracdo do
COD entre a agua de alimentacao e os filtrados ocorre possivelmente devido a hidrélise
do material organico em suspensdo e a atividade de fixacdo de carbono no biofilme
microbiano. Apesar da ma remocdo do COD, a turbidez caiu de 2,3 £ 1.3 UNT para
0,09 £ 0,01 UNT e 0,07 £ 0,01 UNT para as membranas de tamanho de poro 0,08 um e
0,22 pm, respectivamente.

Lee et al. (2019) mediram uma eficiéncia de remogéo de E. coli maior que 5 log,
enquanto que a eficiéncia de remogéo do total de células bacterianas foi de 1 log a 2 log
para todas as quatro membranas testadas (ver item 3.5.3.6), sendo que as menores
eficiéncias de remocao foram obtidas com um maior tempo de filtracdo. Segundo o autor,
as membranas empregadas costumam apresentar remoc0es totais de células superior a
3,5 log. A baixa eficiéncia de remocéo obtida no experimento (1 log-2 log) pode ser
devido ao crescimento bacteriano apos a filtragdo. Virus (MS2) foi removido a 2,4 log e
1,5 log pelas membranas de UF (PES) e MF (PTFE), respectivamente.

A remocdo de cations por membrana de UF com massa molar de corte de
100 kDa foi negligenciavel. Entretanto, aproximadamente 99% da turbidez foi removida
(de 23,6 + 2,0 UNT a 0,17 + 0.03 UNT), o que sugere que a maioria das particulas e
coloides sdo removidas pelo sistema GDMBC. Os niveis de COT no permeado foram
maiores ou proximos ao da agua de alimentagcdo. Nos sistemas operados com pressao

hidrostatica maior (100 mbar) verificou-se melhor remocédo de COT se comparado a

49



pressdes mais baixas (40 mbar) (AKHONDI et al., 2015). O aumento da concentragéo de
COT no permeado pode ser explicado pela excrecdo de matéria organica por microalgas
que podem se propagar em células de filtracdo (DISCART et al., 2014).

A temperatura de 21 + 1 °C, a concentragdo de biopolimeros e “building blocks ”
(que sdo partes genéticas — genes, transmissores e promotores — compostas de proteinas
e enzimas) no permeado (112-125 e 199-237 ug/L, respectivamente) foram menores que
na agua de alimentacéo (167 pg/L e 371 pg/L, respectivamente). Entretanto, a 29 + 1 °C,
0 permeado teve um aumento na concentracdo de biopolimeros (386-427 pg/L) e
“puilding blocks” (337-368 pg/L) em comparagdo a dgua de alimentacdo (339 pg/L e
278 pg/L, respectivamente). Quase ndo houve diferenca na concentracdo de acidos
himicos no permeado e na dgua de alimentacdo. Os compostos de baixo peso molecular
apresentaram o dobro da concentracdo da dgua de alimentacdo para a temperatura mais
baixa e 2,5 vezes maior para a temperatura mais alta. Esse fendmeno de aumento da
matéria organica no permeado pode estar associado a fixacdo do carbono pela atividade
microbiana do biofilme (AKHONDI et al., 2015).

Ding et al. (2017) obtiveram cerca de 90% de remocao do COT (de 100 mg/L para
10 mg/L) ao tratar 4gua cinza sintética apds vinte dias de operacdo em ambos reatores
estudados (com e sem aeracdo). Posteriormente a concentragdo de COT foi maior no
sistema sem aeracdo. Uma remocdo média de 95% foi atingida depois de 50 dias. O valor
do COD diminuiu de 80 mg/L da agua de alimentacdo para 20 mg/L no dia 22 nos dois
reatores. Resultados similares foram obtidos por Dong et al. (2009), apresentando
eficiéncia de remogéo de COD na ordem de 94,5% e 96% com concentra¢des de OD de
0,5 mg/L e 4 mg/L, respectivamente.

Também foram estudados por Ding et al. (2017) a influéncia da presenca de
microrganismos na qualidade da agua tratada. Eles analisaram o permeado ap6s passar
por uma membrana de UF nova (sem biofilme/ microrganismo) e apds o reator GDMBC
no seu 114 dia de operagdo (com biofilme maturado). Como resultado, a membrana de
UF nova rejeitou biopolimeros a uma fracao de 44-47,7% enquanto o reator GDMBC, a
baixa e alta concentracdes de OD, rejeitou 93,9% a 95,9%, respectivamente. As
substancias humicas também apresentaram maior retencdo no sistema GDMBC em
comparagdo com apenas a membrana de UF sem biofilme (48,1-51,6% vs. 31,2-38,1%).
Assim, a presenca de microrganismos aumentou a eficiéncia de remocdo dessas
substancias, porém nao foi quantificado a concentracdo de microrganismos necessarios

para causar esse efeito.
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Outros autores a estudar o uso do sistema GDMBC com agua de rio foram Tang
et al. (2016), que mediram remoc¢des medias da turbidez e COD de 97% e 42%,

respectivamente.

3.5.5. Aplicacdes

Foi relatado que o sistema GDMBC ¢ aplicado para tratar agua de rio para uso
potavel descentralizado, 4gua da chuva e 4gua cinza para uso ndo potavel descentralizado,
agua residuéria para descarte seguro no meio ambiente e como pré-tratamento para a
dessalinizacdo da 4gua do mar (PRONK et al., 2019).

O sistema de GDMBC de UF foi aplicado em campo para purificar a agua do lago
Victoria em trés escolas de Uganda. Os quiosques de agua GDMBC tratam até 6000 L/d,
com uma area de membrana de 75 m2. O sistema é constituido por trés tanques, um para
armazenar a agua bruta, outro para conter a membrana e o Ultimo para armazenar a agua
limpa. De todas as amostras coletadas ap6s a membrana, no tanque de armazenamento de
agua e diretamente da torneira, 97,3%, 92,8% e 95%, respectivamente, apresentaram
baixo risco de contaminacdo fecal, com a maioria das amostras mostrando
0 ou 1 E. coli/100 mL. Além de suprir &gua de qualidade a tecnologia requer pouca
manutencéo, € simples de operar e manter, e com um time de suporte treinado localmente
o sistema oferece sustentabilidade de operacdo em areas remotas de baixa renda
(PETER-VARBANETS et al., 2017).

Outro sistema GDMBC em escala real para tratar agua para grupos de 200 a 500
pessoas em areas remotas em situacdo de desastres naturais foi desenvolvido pela
Universidade de Kassel e recebeu o nome de mochila de agua ( “waterbackpack”™). A
estrutura € pequena, facil de transportar, pois pode ser carregada nas costas de um adulto,
e qualquer pessoa pode operar ou manter. O sistema possui uma membrana plana
polimérica de MF com tamanho de poro de 100 nm e area superficial de 6 m2. Ele foi
operado com pressdo de 80 mbar por aproximadamente 78 dias. Testes com agua do rio
contaminada com esgoto em tempos de chuva intensa apresentou um fluxo estabilizado
de 5 L/mzh. Apenas nos dias 21, 17 e 49 foi removido totalmente bactérias do grupo
coliformes, E. Coli e Intestinal enterococci, nos demais dias foram alcangadas remocdes
médias de 3 log (FRECHEN et al., 2011).

O GDMBC usado no domicilio geralmente é operado de forma manual, porém
para sistemas de pequena a média escala é necessario 0 uso de bombas para transportar a

agua a ser tratada até o sistema. Apesar da diminuicdo dos custos com energia, a
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capacidade de producdo € baixa, portanto ndo é apropriado para tratar agua em sistemas
de grandes escalas, pois demandaria muita area de membrana e espaco
(PRONK et al., 2019).

3.6. CONTAMINANTES DE PREOCUPACAO EMERGENTE

Contaminacdo é definida como “a introducdo, no meio, de elementos em
concentragfes nocivas a satide humana, tais como organismos patogénicos, substancias
toxicas ou radioativas” (ACIESP, 1980). Este termo é usado muitas vezes como sinénimo
de poluicdo, porém a contaminacdo apresenta efeitos sobre a satde do homem
(AMADOR, 1990).

Diferentes abordagens sdo utilizadas para a definicdo de Contaminantes de
Preocupacdo Emergente (CPE), também chamados de contaminantes emergentes ou
micropoluentes, mas de uma forma geral eles sdo explicados como substancias ou
microrganismos que nao possuem padrao regulatério, foram encontrados recentemente
no ambiente e cujos efeitos sobre a salde humana e ecossistemas ainda sdo incertos
(ANKLEY et al., 2008).

Os CPE podem ser compostos recentemente introduzidos no meio ambiente como,
por exemplo, medicamentos aprovados por autoridades competentes e que, devido ao seu
consumo entram no ambiente, ou ainda, podem ser compostos que estdo no meio
ambiente h4 muito tempo, mas sua presenca foi detectada recentemente. O termo
emergente pode englobar também um conjunto de poluentes j& existentes e legislados,
mas que devido aos novos dados de sua ocorréncia, destino ou efeitos adversos, tornaram-
se objeto de atencdo e estudo (DAUGHTON, 2005).

Os CPE consistem em uma vasta e crescente variedade de substancias
antropogeénicas e naturais. 1sso inclui produtos farmacéuticos, produtos para cuidados
pessoais, hormonios esterdides, produtos quimicos industriais, pesticidas e muitos outros.
Eles estdo comumente presentes nas aguas em concentragdes traco, variando de alguns
ng/L a varios pg/L. A baixa concentracdo e a diversidade de micropoluentes ndo apenas
complicam os procedimentos de deteccdo e andlise associados, mas também criam
desafios para os processos de tratamento de agua e efluentes (LUO et al., 2014).

As principais fontes desses poluentes sdo os esgotos domeésticos, efluentes de
hospitais, aquicultura, efluente industrial, escoamento superficial em areas agricolas,

escoamento de criadouros de animais confinados, dentre outros (LUO et al., 2014).
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3.6.1. O Fungicida Carbendazim

Dentre os numerosos ingredientes ativos de defensivos agricolas existentes, este
estudo teve como foco o carbendazim (CBZ). O fungicida benzimidazdlico
metil-2-benzimidazole-carbamato (MBC) - formula molecular CoHgN3O2 - conhecido
popularmente como carbendazim (ANVISA, 2019) é legalizado no Brasil e amplamente

utilizado. Sua férmula estrutural € demonstrada na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Formula estrutural do carbendazim.
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Fonte: ANVISA (2019).

Segundo as especificacbes da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) o CBZ ¢ um fungicida de classe toxicoldgica Il com modalidade de emprego
nas folhas das culturas de algodao, citros, feijdo, macd, milho, soja e trigo, além de
aplicacdo em sementes de algoddo, arroz, feijdo, milho e soja (ANVISA, 2019).

De acordo com o Relatério de Comercializagdo de Agrotoxicos publicado pelo
IBAMA (2020), o CBZ foi 0 16° composto ativo mais comercializado no Brasil em 2019
e 0 quinto fungicida mais usado, correspondendo a menos de 1% (5.343,63 toneladas de
ingrediente ativo) do total de defensivos agricolas comercializados. O estado que mais
consumiu o pesticida foi o Mato Grosso, sendo o Rio Grande do Sul (RS) o 3° maior
consumidor do pais.

Além de ser o principal ingrediente ativo de diversos produtos (Derosal 500 SC,
Bendazol, Rodazim, Imperador BR, Carbomax 500 SC, dentre outros), o CBZ também é
subproduto de outros fungicidas, como o benomil e tiofanato-metilico (COSTA, 2017).

O CBZ tem sido detectado em concentragdes que variam entre 4.10° pg/L a
156 pg/L, em aguas superficiais, subterraneas, efluentes domésticos e até mesmo em agua
tratada no Brasil, incluindo Porto Alegre e outros municipios do estado do RS e paises da
América do Sul e Europa (BURKHARDT et al., 2007; LOEWY et al., 1999;
MONTAGNER et al., 2014; PALMA et al., 2004; RABIET et al., 2010; RIBEIRO et al.,
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2013; CCANCCAPA et al., 2016; CARAZO-ROJAS et al., 2018; CORCORAN et al.,
2020; REPORTER BRASIL, 2018).

O CBZ tem baixa toxicidade em mamiferos e ndo se espera que se bioacumule.
No entanto, é relatado como toxico para a reproducdo/desenvolvimento. O potencial
carcinogénico e desregulador enddcrino na salde humana é desconhecido. Ele pode
causar problemas no figado e aumento da producdo de estrogénio e atividade da
aromatase (IUPAC, 2021).

3.6.2. Remocdo de Contaminantes de Preocupacédo Emergentes por Membranas

A retencdo de CPE nos processos de membrana pode ser obtida por exclusao de
tamanho, adsor¢cdo na membrana e repulsdo de carga (LUO et al., 2014). Esses
mecanismos de remocdo dependem de varios fatores, como tipo de processo de
membrana, caracteristicas da membrana, condigbes operacionais, caracteristicas
especificas dos CPE e incrustacao da membrana
(SCHAFER; AKANYETI; SEMIAO, 2011).

Em estudos conduzidos por Luo et al. (2014), que testaram a remocao de CPE
com o uso de membrana, verificou-se uma eficiéncia de remocéo de até 97% de atrazina
por NF. Devido a predominancia de adsor¢do na superficie da membrana, em
contrapartida a separacéo por exclusdo de tamanho, pode haver variacdo na eficiéncia de
remocdao obtida pelas técnicas de UF e MF (LUO et al., 2014).

Jermann et al. (2009) examinaram o destino do ibuprofeno e estradiol durante um
processo de UF. A UF com membrana hidrofilica mostrou remogdo insignificante para o
ibuprofeno e baixa remocéo (8%) para o estradiol, enquanto a membrana hidrofobica
reteve uma quantidade muito maior de estradiol (até 80%) e ibuprofeno (até 25%). A
maior retencdo de estradiol deveu-se ao maior valor do coeficiente de parti¢cdo carbono-
agua do composto, o qual indica uma maior afinidade do estradiol com a membrana que
o ibuprofeno.

Tanto a UF quanto a MF podem apresentar remocdes eficientes de CPE que
apresentam tamanhos menores que 0s dos poros ou massa molar de corte da membrana.
Isto pode ser explicado pelo fato que CPE podem estar adsorvidos a particulas ou a
matéria organica coloidal, que sdo retidas pelas membranas (SNYDER et al., 2003).

Entretanto, a presenca de matéria organica nem sempre € garantia de maior

remocdo de contaminantes, pois pode ndo haver a adsor¢do do CPE a ela. Elevadas
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remoc0es de antibioticos com UF e MF apenas serdo possiveis mediante adsorcdo destes
a matéria organica (GIACOBBO et al., 2018).

3.7. PADROES DE POTABILIDADE DA AGUA PARA CONSUMO HUMANO

A Portaria GM/MS n°888, de 4 de maio de 2021 estabelece os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade (BRASIL, 2021).

O Artigo 4 do Capitulo I estabelece que “toda dgua destinada ao consumo humano
proveniente de solucdo alternativa individual de abastecimento de &gua,
independentemente da forma de acesso da populacdo, estd sujeita a vigilancia da
qualidade da agua” (BRASIL, 2021).

Na Portaria, sdo estabelecidos os limites maximos permitidos de dezenas de
parametros, que precisam ser respeitados em toda agua para consumo humano distribuida
no territério nacional. Alguns destes valores limites, utilizados neste estudo, sdo

apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Valores limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/ 2021.

Parametro Valor Maximo Permitido (VMP)
pH 6,0a9,0
Turbidez 1,0 UNT para filtracdo lenta
Coliformes Totais Auséncia em 100 mL
E. Coli Auséncia em 100 mL
Sélidos Dissolvidos Totais 500 mg/L
Cor Aparente 15 mg Pt-Co/L
Carbendazim 120 pg/L
Fluoreto 1,5 mg/L
Cloreto 250 mg/L
Nitrito 1 mg/L
Nitrato 10 mg/L
Sulfato 250 mg/L
Sddio 200 mg/L

Fonte: Portaria GM/MS n°888/21.

No RS a Portaria Estadual n°® 10/1999 estabelece valores mais restritivos de
concentracdo de ion fluoreto na agua para abastecimento publico, com teores variando de
0,6 a 0,9 mg/L (RIO GRANDE DO SUL, 1999). Por esta razéo, a remocao de fluoreto
foi também avaliada neste estudo.

A concentracdo de COT para a dgua potavel ndo é contemplado pela Portaria
GM/MS n°888/21, mas outros paises, como 0s Estados Unidos, por meio da USEPA
(Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos), apresentam requerimentos de
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remocdo minimos de COT mostrados na Tabela 3.3. Estes requerimentos estdo

relacionados a prevencdo de formacdo de subprodutos da desinfeccdo em aguas com

matéria organica durante o tratamento em ETA.

Tabela 3.3 - Remocdo de COT estabelecido pela USEPA.

COT da fonte de Remocdo de COT (%)
abastecimento Alcalinidade da fonte de abastecimento (mg CaCOz3/L)
(mg/L) 0a60 60,1 a 120 > 120
2,0a4,0 35 25 15
4,1a8,0 45 35 25
>8,0 50 40 30

Fonte: Di Bernardo; Dantas e Voltan (2017).
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4. MATERIAS E METODOS
Nesta secao serd apresentada a metodologia utilizada na realizacéo deste trabalho,
descrevendo-se 0s materiais, técnicas e equipamentos utilizados, além do detalhamento

dos procedimentos experimentais adotados.

4.1. MATERIAIS

4.1.1.Configuragao do Experimento

A realizacdo do experimento foi dividida em duas fases, com diferencas nas
condi¢cbes de contorno do sistema experimental. Primeiramente testou-se 0 uso de
distintas alturas de coluna de agua (Sistema A) e depois 0 emprego de diferentes tipos de
membrana (Sistema M), a fim de verificar suas influéncias na qualidade do efluente final,
bem como no fluxo do permeado.

As Figuras 4.1 e 4.2 representam esquematicamente cada modo de operacdo. Os
Sistemas foram compostos por um tanque principal com capacidade de 20 L (1) que
armazenava agua a ser tratada. Este tanque supria o recipiente de alimentacdo (2), aberto
para a atmosfera, que continha uma valvula regulada por uma boia (3) para manter o nivel
de agua constante. Assim, controlava-se a altura de coluna d’agua do sistema e
consequentemente a pressdo sobre a membrana. O tanque principal foi conectado ao
recipiente de alimentagdo através de uma mangueira de poli(cloreto de vinila) (PVC)
flexivel transparente.

O recipiente de alimentag&o distribuia a &gua aos modulos (4) através de conexdes
em tubos marrons de PVC soldavel com bitola de 32 mm. A membrana plana foi
posicionada no final dos modulos de maneira perpendicular ao fluxo, caracterizando uma
filtracdo frontal. As estruturas que suportavam a membrana também foram constituidas
por material de PVC. As aguas que passaram através das membranas foram coletadas por
meio de frascos de vidro (5) posicionados no final do sistema. Para mais detalhes, ver
ANEXO 9.1.

O Sistema A foi operado com trés diferentes aplicacGes de carga hidraulica
(0,5m.c.a. [50 mbar]; 0,7 m.c.a. [70 mbar] e 1,0 m.c.a. [100 mbar]) e fluxo frontal, todas
constituidas por um mesmo modelo de membrana de UF com massa molar de corte de
100.000 Da (Figura 4.1). Ele foi avaliado em triplicata, portanto houve nove modulos

funcionando paralelamente.
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Figura 4.1 - Sistema de filtragdo com diferentes alturas de coluna de agua e membrana de

UF de 100 kDa (Sistema A).
= [embrana 1
UF 100 kDa
_ _ 2 _
0,5 0.7 1,0
m.c.a. m.c.a. m.c.a.

u
Fonte: prépria do autor.
Depois de finalizada a operacdo do primeiro sistema e aproveitando as mesmas
estruturas, operou-se o segundo (Sistema M). Nele foram empregados trés diferentes tipos
de membranas: UF com pesos moleculares de corte de 100.000 Da e 30.000 Da e MF de

tamanho de poro de 0,2 um. A carga hidraulica aplicada foi de 0,7 m.c.a.. Ele também foi

estudado em triplicada. A Figura 4.2 mostra a representacdo esquematica deste sistema.
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Figura 4.2 - Sistema de filtragdo com diferentes membranas e carga hidrdulica de 0,7 m.c.a.
(Sistema M).

m— Nembrana
UF 100 kDa
Membrana
MF 0,2 pm

= Nembrana
UF 30 kDa

0,7
m.C.a.

O 0o

Fonte: propria do autor.
A Figura 4.3 apresenta uma fotografia do sistema montado para operagdo com

diferentes cargas hidraulicas (Sistema A) e a Figura 4.4, para o sistema com diferentes
membranas (Sistema M).

Figura 4.3 - Configuragdo do Sistema A.

Fonte: prépria do autor.
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Figura 4.4 - Configuracéo Sistema M.

Fonte: prépria do autor.

4.1.2. Membranas
Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas membranas porosas de
material polimérico e mddulo placa plana com tamanho de poro na faixa da MF e UF da

fabricante Synder Filtration, EUA. As caracteristicas das membranas utilizadas s&o
apresentadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas das membranas filtrantes empregadas no experimento.

Membrana | Tipo | Material Massa molar de corte Tamanho de poro
(Da) (um)
LY UF PES! 100.000 -
PZ UF PAN? 30.000 -
V0.2 MF | PVDF® - 0,2

1 polietersulfona; 2 Poliacrilonitrila; 3 Poli(fluoreto de vinilideno)
Fonte: Synder (2019).

As membranas empregadas tém como caracteristica serem Umidas, ou seja, elas
sdo adquiridas pelo fabricante em uma solucéo de 2% de metabissulfito de sédio em agua.

Para cada modulo usou-se uma nova membrana plana com diametro interno de
5,3 cm, totalizando uma area de filtragem de aproximadamente 22 cm2.
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4.1.3. Agua do Poco
A agua utilizada para a operacionalizacdo foi retirada do poco artesiano conhecido

como Fonte da Bica - Diamantina localizado na Rua Marcelino Pacheco, bairro Santa
Isabel, Viamao/RS, sob as coordenadas 30°03°48°’S e 51°06°18°°0.
A Figura 4.5 apresenta 0 mapa da localizagdo do poco artesiano e Fonte da Bica e

a Figura 4.6 mostra a imagem da estrutura externa da Fonte da Bica.

Figura 4.5 - Mapa da localizacdo do poco artesiano e Fonte da Bica.

Localizagdo pogo artesiano | Legenda

# Fonte da Bica
¥ Pogo artesiano

o>
»

" l}‘ \'{‘ Fonte‘da Blca
W “ﬁi a ‘ Y

Fonte Propria do autor.
Figura 4.6 — Estrutura externa e coleta da &gua do poco na Fonte da Bica.

N
\ RN i

NENRENARRY, 7 (P

N

B Eay

Fonte: Pképria do autor.
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N&o existe estudo a respeito do perfil do poco e monitoramento da qualidade da
agua. De acordo com relatos populares, o pogo artesiano apresenta uma profundidade de
cerca de 70 metros e diametro que varia de 100 mm na superficie a 75 mm no fundo. Ele
é revestido por tubos de aco galvanizado, porém ndo se sabe com exatiddo sua altura. O
poco foi perfurado através do método de sondagem a percussao.

A estrutura no entorno da Fonte da Bica é constituida por pedras de basalto. O
pOCo artesiano encontra-se enterrado em uma area de acesso limitado e sem apontamento
de sua localizacéo.

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os resultados das analises da qualidade da agua
do poco realizadas no Laboratério de Saneamento do IPH, nos dias 15 de fevereiro de
2020 e 09 de novembro de 2020. As caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas da
amostra em exame revelam que a agua € propria para 0 consumo humano, com
atendimento aos padrdes de potabilidade. Houve auséncia de E. coli, porém periddica
presenca de coliformes totais.

Tabela 4.2 - Resultado da caracterizacdo da qualidade da &gua do poco coletada na Fonte da
Bica realizada no Laborat6rio de Saneamento do IPH.

Parametro Unidade Amostra 15/02/20 | Amostra 09/11/20
pH - 6,36 6,42
Turbidez UNT 2,07 0,21
SDT mg/L 211 239
Cor mg Pt-Co/L 0 0,19
Temperatura da agua °C 22,8 22,0
Alcalinidade mg/L CaCOs 50,91 43,26
Cond. Elétrica pS/cm 336 335
Fluoreto mg/L 0,16 0,25
Fosfato (P-PO3) mg/L 2,06 ND*
Cloreto mg/L 26,19 33,42
Brometo mg/L ND* ND*
Nitrito (como N) mg/L ND* ND*
Nitrato (como N) mg/L 10,7 ND*
Sulfato mg/L 5,5 ND*
Coli. totais P/A em 100 mL Ausente Ausente em 2/3
E. coli P/A em 100 mL Ausente Ausente

*ND: ndo detectavel
Fonte: prépria do autor.

No aspecto geoldgico, o poco artesiano se localiza em depoésitos aluviais
sobrepostos a unidade granitica Granito Viamao (BRITO, 2018). Quanto a hidrogeologia,
0 poco esté localizado no embasamento granitico-gnaissico pré-cambriano pertencente ao

Batolito de Pelotas, onde ocorre Sistema Aquifero Fraturado Pré-Cambriano (SAFP)
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(BRITO, 2018). Neste Sistema, a interacdo dgua/rocha é fraca, ou seja, as caracteristicas
da agua ndo apresentam relacdo com a composi¢cdo quimica e mineraldgica do aquifero.
Porem, pode haver a dissolucéo ou hidrolise de minerais que preenchem fraturas e falhas,

como carbonatos e fluoritas, que sdo mais soltiveis (ROISENBERG et al., 2003).

4.1.4. Efluente do Decantador Secundario
O efluente utilizado para contaminar a 4gua do po¢o com microrganismos foi

obtido no vertedor do decantador secundario da Estagdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
S&o Jodo Navegantes, em Porto Alegre/RS.

A ETE Sdo Jodo Navegantes emprega 0 processo de Lodos Ativados
Convencional sem decantacdo priméaria para tratar esgotos sanitarios e eventuais
contribuic®es industriais. Ela € composta por dois modulos operantes, com vazdo nominal
de 222 L/s cada. Cada mddulo € constituido por: tanques com aeracdo por ar difuso,
recirculacdo de lodo, decantadores secundarios, adensamento do equalizado através de
centrifugas, tratamento de lodo por digestdo anaerébia e desidratacdo através de
centrifugas (PORTO ALEGRE, 2013).

No decantador secundario ocorre a ultima etapa do tratamento, portanto o seu
efluente j& passou por prévia remoc¢do de matéria orgénica e de solidos em suspenséo. O
efluente do decantador secundario apresentou concentracbes médias de
10,5x10* + 3,3x10* NMP/100 mL para coliformes totais e 1,7x10* + 8,8x10° NMP/100
mL para E. coli durante a operagdo do Sistema A e 17,5x10* + 14,8x10* NMP/100 mL
para coliformes totais e 3,6x10* + 3,5x10* NMP/100 mL para E. coli durante a operagdo
do Sistema M.

4.2. METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Saneamento do Instituto de
Pesquisas Hidraulicas (IPH) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS),
localizado no Campus do Vale em Porto Alegre. A Figura 4.7 apresenta um resumo do

procedimento metodoldgico utilizado.
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tanque principal
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Figura 4.7 - Fluxograma da metodologia empregada para a realizacio do experimento.
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4.2.1.Agua de Alimentacéo

4.2.1.1. Coleta e Armazenamento
Tanto a dgua do poco quanto o efluente do decantador secundario foram coletados

segundo metodologias descritas pelo Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de Amostras
(ANA; CETESB, 2011).

Semanalmente coletou-se cerca de 40 a 60 L de &gua do pogo de maneira manual
para a realizagdo do experimento. A coleta foi realizada durante o periodo da manha com
galdes de polietileno de alta densidade (PEAD) com capacidade de 20 L devidamente
higienizadas, sendo captada diretamente do vertedor, conforme apresentado na
Figura 4.6.

A &gua do poco jorra constantemente, assim ndo foi necessario aguardar a
eliminacdo da agua estagnada na tubulacdo. No momento da coleta mediu-se a
temperatura da agua, a qual manteve-se aproximadamente a 22 °C durante todo o periodo
experimental. Apds, ela foi conduzida ao Laboratério de Saneamento para ser
armazenada sob refrigeragdo a 4 °C por até uma semana.

Quinzenalmente foram coletados 20 a 40 L de efluente do decantador secundario,
utilizado no preparo da agua de alimentacdo. A tomada do efluente foi realizada no
vertedor do decantador secundario por meio de balde de aco inox e uma corda amarrada
a este. O contetdo foi transferido para garrafas de material PEAD com capacidade de
1 L devidamente higienizados.

Apos, o efluente foi levado ao Laboratdrio de Saneamento onde permaneceu sob
refrigeracdo de 4 a 10 °C por até quinze dias. Os frascos foram guardados verticalmente,
pois dessa forma possiveis particulas de lodo poderiam sedimentar até o momento de seu
uso, e, portanto, evitar sua introducao no sistema.

Neste momento ndo houve a intencao de preservar integralmente as caracteristicas
da agua do poco e efluente do decantador secundario, pois a sua composicao foi analisada

diariamente (ver item 4.2.1.3).

4.2.1.2. Preparacéo
A agua de alimentacdo foi composta pela mistura de 75% de agua do poco e 25%

de efluente do decantador secundario. O volume preparado variou de acordo com o
periodo experimental.
A adicdo do efluente do decantador secundario fez-se necessaria para garantir a

constante presenga de microrganismos.
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A 4agua do poco e o efluente do decantador secundario eram retirados da
refrigeracdo no final da tarde do dia anterior a preparacdo da agua de alimentacéo, a fim
de ficarem a temperatura ambiente. A partir da segunda semana de operacao do Sistema
M, apenas nas sextas-feiras a 4gua do poco e o efluente eram tirados da refrigeracdo com
dois dias de antecedéncia a preparagdo, a qual ocorriam nas segundas-feiras; nos demais
dias eles eram retidos no final da tarde do dia anterior a composi¢do da agua de
alimentacéo.

A contaminacdo da agua do poco com efluente do decantador secundario, nas
proporgdes ja descritas, foi realizada pela manhd, imediatamente antes de sua reposicéo
no tanque principal.

A &gua de alimentacdo utilizada nas Ultimas duas semanas de operacionalizacao
do Sistema M, além da contaminagdo com o efluente do decantador secundario, recebeu
a adicdo do CPE carbendazim (CBZ).

A solucdo de agua do poco com CBZ foi preparada a uma concentracdo de
26,7 mg/L do CPE. O CBZ, por se tratar de um defensivo agricola, € de dificil dissolucdo
em pH préximo da neutralidade. Dessa forma, abaixou-se o pH para aproximadamente
2,5 com solucdo de H2SO4 e se deixou agitar por cerca de 24 h; apdés, ajustou-se o pH
para entorno de 6,8 com solucdo de NaOH. A Figura 4.8 apresenta 0s equipamentos e
materiais utilizados durante a agitacdo e ajuste do pH da solucéo.

A preparagéo desta solucdo foi realizada duas vezes na semana. Depois de pronta,
ela foi mantida sob refrigeracdo até o momento de seu uso.

A 4gua do poco + CBZ também foi contaminada com o efluente do decantador
secundario, a uma concentracdo de 25%, antes de sua reposi¢do no sistema, resultando

em uma concentracao final de 20,0 mg/L de CBZ na agua de alimentacao.
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Figura 4.8 — Instrumentos utilizados para o ajuste do pH da solugdo agua do pogo + CBZ.

Fonte: Prdpria do autor.

4.2.1.3. Insergdo no sistema e amostragem de parametros

A é4gua alimentacdo foi diariamente adicionada ao tanque principal, sendo
misturada com a agua ja presente dentro deste, o qual possuia um volume morto de cerca
de 5 L. Apenas uma vez na semana a agua de alimentagdo dentro do galdo foi
completamente renovada.

O volume adicionado foi varidvel, pois se inseria a quantidade de &gua de
alimentacdo necessaria para a sua completa filtragem durante o periodo de um dia. A
partir da segunda semana de operagéo do Sistema M, nas sextas-feiras foram adicionados
o volume suficiente para a filtragem durante o periodo do final de semana; porém, nos
demais dias da semana foram adicionados o volume para filtragem durante um dia.

Imediatamente ap0s a reposicao da dgua de alimentacdo no galdo, coletava-se com
o0 auxilio de um Becker cerca de 400 mL de amostra desta agua por meio da abertura da
torneira presente no tanque principal. A amostra foi mantida ao lado deste e envolta por
papel aluminio, a fim de simular e garantir as mesmas condi¢es ambientais de dentro do
galdo, até o dia seguinte, onde foi analisada junto com o seu filtrado.

Os parametros analisados na amostra da agua de alimentagdo foram: carbono
orgénico total (COT), absor¢do de luz ultravioleta a 254 nm (UVa2s4), potencial de
hidrogénio (pH), turbidez, oxigénio dissolvido (OD), solidos dissolvidos totais (SDT),
Escherichia coli (E. coli), coliformes totais, cor aparente, temperatura da &gua,
alcalinidade, condutividade elétrica (CE), ions (fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato,
fosfato, sulfato, litio, s6dio, amobnio, potassio, magnésio e célcio) e CBZ. O pH, OD e
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temperatura foram medidos duas vezes, uma ap6s a tomada da amostra e outra no dia
seguinte, junto com o filtrado. Os parametros foram analisados com diferentes

frequéncias, as quais serdo melhor apresentadas nos itens 4.2.2.1 e 4.2.2.2.

4.2.2. Metodologia Experimental

Antes de iniciar a operacdo, a estrutura foi limpa com detergente neutro e
enxaguado com agua corrente, deixando secar ao sol. Apos, lavou-se trés vezes com agua
deionizada antes de instalar as membranas.

Para remover 0s agentes de conservagdo, as novas membranas permaneceram
imersas em agua deionizada por pelo menos 24 h. Apds a instalacdo das membranas na
estrutura, elas filtraram pelo menos 1 L de agua deionizada sob as pressdes usadas nos
Sistemas. A eficiéncia deste procedimento foi avaliada por medic¢des de carbono organico
dissolvido (COD) do permeado de agua deionizado (HUBER; FRIMMEL, 1992a;
HUBER; FRIMMEL, 1992b).

Ambos os Sistemas (Sistema A e Sistema M) ndo receberam manutencdo ou
limpeza nas membranas, como retrolavagem e limpeza quimica, durante o periodo
experimental. Porém, para minimizar os impactos dos sedimentos e particulas
acumuladas no fundo do tanque principal, este foi limpo regularmente uma vez na semana

(LEE et al., 2019), juntamente com as mangueiras transparentes.

4.2.2.1. Sistema A: diferentes cargas hidraulicas
O Sistema A filtrou continuamente a agua de alimentacdo por um periodo de
129 dias, com inicio em 18 de fevereiro de 2020 e término em 26 de junho de 2020, sob
temperatura ambiente controlada, através do uso de ar-condicionado, entre 20 a 25 °C.
Cada mddulo foi nomeado de acordo com a pressao em 50, 70 e 100 para as cargas
hidréaulicas aplicadas de 0,5 m.c.a., 0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a., respectivamente. As triplicatas
foram denominadas pelas letras “A”, “B” ¢ “C”, sendo o ultimo o mais préximo da

alimentacdo, conforme apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Nomenclatura dos médulos no Sistema A.

Fonte: Prdpria do autor.

As amostras de cada mddulo foram coletadas durante um periodo de filtragem

aproximado de 24 h, portanto, trata-se de uma amostra composta no tempo. Junto com as

amostras filtradas, também foi analisado a &gua de alimentag&o (branco), cuja coleta foi

realizada no tanque principal no dia anterior as analises.

Os parametros monitorados para a avaliagdo do desempenho do sistema e a

frequéncia semanal das analises sdo apresentados na Tabela 4.3. A analise da agua de

alimentacdo seguiu as mesmas frequéncias das amostras filtradas.

Tabela 4.3 - Frequéncia semanal de analise dos pardmetros monitorados durante o periodo
experimental do Sistema A com &gua do poco + efluente do decantador secundario.

Parametro | Frequéncia Parametro Frequéncia Parametro Frequéncia
coT 6 E. coli P/A* 5 Alcalinidade 1
UVs4 3 Coli. Totais P/A* 5 CE 2

pH 7 E. coli QT** 1 Fluxo permeado 7
Turbidez 6 Coli. Totais QT** 1 Resisténcia total da 7
membrana
oD 7 Cor aparente 2 Anions (fluoreto,
SDT 5 Temperatura da 7 cloreto, brometo, nitrito, 3
4gua nitrato, fosfato, sulfato)

* P/A: Teste de presenca e auséncia microbioldgica
** QT: Teste quantitativo de microrganismos
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As amostras de biofilmes formados nas superficies das membranas foram obtidas
no término do periodo experimental do Sistema A (para mais informacdes, ver item
4.2.3.11).

As analises dos parametros monitorados ocorreram durante os periodos de
18 de fevereiro de 2020 a 21 de marco de 2020 (32 dias) e 21 de junho de 2020 a
26 de junho de 2020 (5 dias). Entre estes dois periodos, os mddulos permaneceram
filtrando continuamente a agua de alimentacdo, porém nao foram efetuadas avaliacdes de
quantidade e qualidade da &gua filtrada. Isto deveu-se ao fechamento dos laboratérios da
universidade devido a pandemia do coronavirus.

Durante o periodo de pausa das analises, que durou 92 dias, a agua de alimentacao
foi reposta ao sistema duas vezes na semana e manteve-se a rotina de limpeza do tanque

principal e mangueiras.

4.2.2.2. Sistema M: diferentes membranas
O Sistema M operou durante um periodo de 73 dias, com inicio em
10 de novembro de 2020 e término em 22 de janeiro de 2021, sob temperatura ambiente.
Cada modulo foi nomeado de acordo com o tipo de membrana em PZ, LY e VO
para as membranas de UF de 30.000 Da, UF de 100.000 Da e MF de 0,2 um,
respectivamente. As triplicatas foram denominadas pelas letras “A”, “B” e “C”, sendo o

altimo o mais proximo da alimentacao, conforme apresentado na Figura 4.10.

Figura 4.10 - Nomenclatura dos médulos no Sistema M.

o
T
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Fonte: Prépria do autor.
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Os mddulos PZ e LY filtraram continuamente a 4gua de alimentacdo durante todo
o0 periodo experimental. Na primeira semana de operacdo do Sistema M, os modulos VO
filtraram a agua de alimentacdo através da membrana por cerca de 7 h, no restante do
tempo eles permaneceram com suas valvulas fechadas, pois a vazdo de passagem foi
muito alta. Apds este periodo, os VO passaram a filtrar continuamente.

As amostras geradas foram compostas no tempo, sendo o tempo de composicdo
dos médulos VO diferentes dos demais. As aguas filtradas dos PZ e LY foram coletadas
durante um periodo aproximado de 24 h. O periodo de amostragem dos VO variou em trés
momentos, na primeira semana as amostras foram compostas por um tempo de filtragem
de 1,4 + 0,3 h, apos este periodo, o tempo de amostragem oscilou entre cerca de 24 h e
16 h, dependendo da quantidade de fluxo permeado.

Os parametros avaliados foram os mesmos do Sistema A, com a adi¢do de cations
(litio, sodio, amdnio, potdssio, magnésio e calcio) e CBZ nas duas Ultimas semanas de
operacdo. A frequéncia semanal de analise dos parametros monitorados variou ao longo
do periodo experimental.

Os parametros e frequéncias de analises durante o periodo em que se operou
apenas com &gua do poc¢o e efluente do decantador secundario sdo mostrados nas
Tabelas 4.4 e 4.5. A Tabela 4.4 apresenta a frequéncia de analises realizadas durante as
primeiras duas semanas de funcionamento.

Tabela 4.4 - Frequéncia semanal de analise dos parametros monitorados nas primeiras duas
semanas de operacdo do Sistema M com agua do pogo + efluente do decantador secundério.

Parametro | Frequéncia Parametro Frequéncia Parametro Frequéncia
coT 3 E. coli P/A* 2 Alcalinidade 1
UVass 3 Coli. Totais P/A* 2 CE 2

pH 7 E. coli QT** 1 Fluxo permeado 7
Turbidez 3 Coli. Totais QT** 1 Resisténcia total da /
membrana
oD 7 Cor aparente 2 )
SDT 2 Temperatura da 7 Anions e cations 2
agua

* P/A: Teste de presenga e auséncia microbioldgica
** QT: Teste quantitativo de microrganismos

ApOs este periodo, as amostragens passaram a ser realizadas em 4 dias da semana

(terca-feira a sexta-feira), seguindo a frequéncia apresentada na Tabela 4.5, a qual os
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parametros que possuiam frequéncia de analises diarias passaram a ser realizados 4 vezes

na semana.

Tabela 4.5 - Frequéncia semanal de analise dos parametros monitorados durante as proximas
trés semanas de operacdo do Sistema M com &gua do poco + efluente do decantador secundario.

Parametro | Frequéncia Parametro Frequéncia Parametro Frequéncia
coT 3 E. coli P/A* 2 Alcalinidade 1
UVass 3 Coli. Totais P/A* 2 CE 2

pH 4 E. coli QT** 1 Fluxo permeado 4
: . : Resisténcia total da 4
**x
Turbidez 3 Coli. Totais QT 1 membrana
oD 4 Cor aparente )
SDT Temperatura da 4 Anions e cétions 2

agua

* P/A: Teste de presenga e auséncia microbioldgica
** QT: Teste quantitativo de microrganismos

Apos a adicdo do CBZ a agua de alimentacao, a frequéncia de analise passou a

seguir o descrito na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Frequéncia semanal de analise dos pardmetros monitorados no Sistema M durante

operagdo com agua do poco + efluente do decantador secundario+CBZ.

Parametro | Frequéncia Parametro Frequéncia Parametro Frequéncia
coT 4 E. coli P/A* 2 Alcalinidade 1
UVoss 4 Coli. Totais P/A* 2 CE 2

pH 4 E. coli QT** 1 Fluxo permeado 4

Turbidez 4 Coli. Totais QT** 1 Resisténcia total da 4
membrana

oD 4 Cor aparente 4 Anions 2

SDT 2 Temperatura da 4 CBZ 4

agua

* P/A: Teste de presenca e auséncia microbioldgica
** QT: Teste quantitativo de microrganismos

Assim como no Sistema A, também houve um periodo de pausa das analises dos

parametros monitorados, porém o sistema continuou filtrando e a agua de alimentacao foi

reposta duas vezes na semana. As amostragens dos filtrados quando operados com agua

do poco + efluente do decantador secundario ocorreram durante os periodos de
10 de novembro de 2020 a 11 de dezembro de 2020 (31 dias) e 4 de janeiro de 2021 a

8 de janeiro de 2021 (4 dias). Entre estes dois periodos houve o periodo de pausa de
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24 dias, pois o objetivo foi verificar se o sistema continuaria a se comportar de maneira
semelhante mesmo apos quase um més de filtragem continua.

Ao final deste periodo, uma triplicata de cada tipo de membrana (PZA, LYA e
VOA) teve sua membrana retirada para a analise do biofilme formado, a fim de servir de
comparacao ao biofilme que recebeu influéncia do defensivo agricola CBZ.

A operacdo da agua de alimentacdo contaminada com CBZ ocorreu entre
9 de janeiro de 2021 a 22 de janeiro de 2021 (13 dias) apenas nas triplicatas “B” ¢ “C”.
No término de funcionamento, houve a amostragem do biofilme formado na superficie

da membrana (para mais detalhes ver item 4.2.3.11).

4.2.3. Metodologia Analitica

As andlises foram realizadas segundo metodologias descritas pelo Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF, 2017),
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2007) e referéncia indicada
pelos equipamentos utilizados. Os métodos analiticos, equipamentos e respectivas
referéncias para cada parametro avaliado séo apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Parametros, métodos analiticos e equipamentos utilizados para 0 monitoramento
dos Sistemas.

(continua)
Parametro Método analitico Equipamento Referéncia
5310 B — Método de APHA, AWWA e
coT Combustio a Alta TsOHCﬁ\IA_XE)HzSa WEF, 2017
Temperatura SHIMADZU, 2003
5910 B — Método de
UVas4

Absor¢do no Ultravioleta

Cor aparente

2120 C — Método
espectrofotométrico —
Gnico comprimento de

UV-1600 da Pro-anélise —
Espectrofotémetro

APHA, AWWA e

onda _ _ WEF, 2017
, Bureta, acido sulfurico
.. 2320 B — Método de !
Alcalinidade Titulacio padronizado e pHmetro
¢ DM-22 da DIGIMED
Turbidez 2130 B — Método 2100N da HACH —
Nefelométrico Turbidimetro
H 4500-H* B — Método
P Eletrométrico
oD 4500-0 G ~Metododo |\ A 5015 4a | UTRON —

Eletrodo de Membrana

Medidor multiparametro

APHA, AWWA e

Temperatura da 4qua 2550 B — Métodos o WEF, 2017
P g Laboratorial e de Campo LUTRON, 2015
2510 B — Método SX836 da AKSO ~ AKSO, [s.d.]
CE o Medidor multipardmetro P
Laboratorial
SDT Proporgéo em relacéo a

CE
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Tabela 4.7 - Parametros, métodos analiticos e equipamentos utilizados para 0 monitoramento
dos Sistemas.

(conclusdo)

Parametro Método analitico Equipamento Referéncia
Coliformes Totais - 2 APHA, AWWA e
25 Tesece | ol Qumi Tz | e oy
substrato enzimatico y IDEXX, 2019

E. coli

luz UV

MILLIPORE, 2019

Fluxo permeado

Equacéo do fluxo
permeado

SF-400 — Balanga digital

Resisténcia total da
membrana

Lei de Darcy

Anions (Fluoreto,
Cloreto, Brometo
Nitrito, Nitrato,

4110 B —Cromatografia

Eco IC da METROHM —
Cromatdgrafo idnico

APHA, AWWA e

Fosfato, Sulfato) I6nica com Supressao o WEF, 2017
Cétions (Litio, Quimica da METROHM, 2021
sédio, Amonio, | Condutividade do Eluente 'Cg'?’oo?,da [f"C.)AN'.EX ~ | DIONEX, 2008
Potassio, Magnésio, romatograto 1onico
Célcio)
LC-20A Prominence da
CBZ METHOD 8321B SHIMADZU — USEPA, 2007
Cromatografo Liquido de
Alto Desempenho
Biofilme Visual e Microscopia | \1ev/ 35\ 6060 da JEOL ;

Eletronica

A maioria dos parametros foram analisados imediatamente ap6s a coleta. Os

parametros que ndo seguiram essa regra foram preservados e armazenados de acordo com

os procedimentos descritos pelo Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de amostras

(ANA; CETESB, 2011). Os prazos de analises e armazenamento sdo apresentados na

Tabela 4.8.

Tabela 4.8 - Armazenamento e preservacao de amostras para ensaios fisico-quimicos
inorganicos e quimicos organicos.

Pardmetro Preservacéo Armazenamento P?ﬁ; izzra
cor Resfriamento (om gelo) | 4°Cezec | 7dus
Cloretgl,jllg?g reto e Resfriamento (em gelo) szjicge;razgiloca 28 dias
Nit(;i;t%flc\)lsi;;z:(t)o ¢ Resfriamento (em gelo) szgic?i%géga 48 horas
PO,';%‘;[&%&X:)O”;% o | Resfriamento (em gelo) szjicge;razgiloca 7 dias

Fonte: ANA e CETESB (2011)
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4.2.3.1. Carbono Orgénico Total

A analise de COT foi realizada no TOC-LCPH (Figura 4.11) equipado com um
injetor automatico de amostra (ASI-L). Segundo a fabricante SHIMADZU (2003), para
a andlise de carbono total (CT) primeiramente ocorre a oxidacdo de todas formas de
carbono, através da combustdo catalitica (680 °C), para a forma de didxido de carbono.
Este € enviado ao detector por infravermelho nao dispersivo (NDIR) para realizar a sua
quantificacdo. A analise de carbono inorganico é realizada através da conversao do
carbonato e bicarbonato em didxido de carbono pela acidificagdo da amostra com écido
cloridrico. Apos a acidificacdo e conversdo a amostra € enviada ao NDIR para realizar a

sua quantificacdo. O valor de concentracdo de COT ¢é obtido através da Equacéo 4.1.

COT=CT-CIT (4.1)

Onde,

COT: Carbono Organico Total (mg/L)
CT: Carbono Total (mg/L)

CIT: Carbono Inorganico Total (mg/L)

Figura 4.11 - TOC-LCPH.

Fonte: prépria do autor.

4.2.3.2. Cor aparente e Absorcéo de luz ultravioleta a 254 nm

As determinacdes de cor aparente e UV2s4 foram realizadas no espectrofotdmetro
modelo UV-1600 da marca Pro-andlise (Figura 4.12) com cubeta de quartzo
(Figura 4.13). A determinacdo da cor aparente foi efetuada em um comprimento de onda
de 450 nm (APHA; AWWA; WEF, 2017). Antes de iniciar as leituras das amostras, 0

75



equipamento foi tarado com o valor do branco (4gua deionizada). Os valores de
absorbancia das amostras foram inseridos na curva de calibracdo previamente
desenvolvida no equipamento. Para a formacdo da curva de calibragdo utilizou-se
solucdes padrdo de Platina Cobalto, expressa na unidade de mg Pt-Co/L. As curvas de
calibracéo utilizadas no Sistema A e Sistema M sdo apresentadas nas Equacdes 4.2 e 4.3,

respectivamente.

C=4261,1*abs-9,9404 (4.2)
C =2006,4*abs-1,8123 (4.3)

Onde,
C: Cor aparente (mg Pt-Co/L)

abs: absorbancia no comprimento de onda 450 nm

A medida agregada de compostos organicos comumente encontrados em agua
(como ligninas, taninos, substancias humicas e varios compostos aromaticos) foi avaliada
por meio da absorgdo da luz ultravioleta no comprimento de onda de 254 nm (UV2s4)
(APHA; AWWA; WEF, 2017). Antes da leitura das amostras, o espectrofotdmetro
também foi tarado com o branco (agua deionizada). Neste método, ndo se € determinado
um valor exato de concentracao do contetdo organico presente. As medidas geradas sao
comparadas com a leitura da dgua de alimentacdo, a fim de determinar a proporcao de

matéria organica dissolvida adicionada ou removida.

Figura 4.12 - Espectrofotdmetro. Figura 4.13 - Cubeta de quartzo.

Fonte: propria do autor Fonte: propria do autor.
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4.2.3.3. Alcalinidade

A alcalinidade foi avaliada de acordo com o método 2320 B do Standard Methods
(APHA; AWWA; WEF, 2017), que consistiu na titulacdo da amostra até o valor de pH
4.5, que representa o ponto de neutralizacdo total de todas bases presentes na amostra. A
unidade utilizada para expressar alcalinidade € o mg/L de carbonato de célcio
(mg/L CaCO:s).

A concentragdo do acido sulfurico (H2SO4) € um valor aproximado, assim é
necessario realizar a sua padronizacdo para determinar o fator de corre¢do. Para isso,
secou-se cercade 1 g de Na,COzem estufa por 2 h, e apos deixou-se esfriar no dessecador.
Entdo pesou-se uma massa de Na>COs entre 0,25 a 0,30 g e avolumou-se (com agua
deionizada) em um baldo de 100 mL. A normalidade da solucdo de Na.COs3 foi

determinada pela Equacdo 4.4.

massa pesada

Normalidade do Na,CO; = 52995

(4.4)

Com um baldo volumétrico de 1 L, adicionou-se 20 mL de solucdo de
H2SO4 ~ 1 N e completou-se o volume com &gua deionizada. Para a determinagéo da
normalidade da solugdo de H2SO4 ~ 0,02 N preparada, foi realizada a titulacdo com a
solucéo de Na,COsa.

O éacido foi introduzido em uma bureta previamente ambientada e com uma pipeta
volumétrica adicionou-se 15 mL da solucdo padrdo de Na2COz em um Erlenmeyer junto
com duas gotas de alaranjado de metila. Titulou-se até a mudanca de coloracgdo do laranja
claro para um laranja mais forte (quase rosado). A titulacéo foi realizada em triplicata. A
normalidade (N) da solugdo H>SO4 ~ 0,02 N foi determinada pela Equacdo 4.5, onde o

volume (V) de acido foi o volume médio titulado.
N(H2S04)*V(H2S04) = N(Na2C0O3)*V(Na2COs) (4.5)

O procedimento acima foi realizado duas vezes. O fator de correcdo (f), calculado
pela Equacdo 4.6, do Sistema A foi de f=0,8932 e do Sistema M, f=1,0814.

_ Normalidade do H,S0,
B 0,02

(4.6)

Para a determinacdo da alcalinidade as amostras foram tituladas com a solucgéo

padrdo de H.SOs ~ 0,02 N. O é&cido foi introduzido em uma bureta previamente
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ambientada. Cerca de 100 mL de amostra foram introduzidas em um Becker e, com o
auxilio de um agitador magnético e um pHmetro calibrado com solugdo tampdo 7 e 4,
titulou-se até o pH da amostra estar em 4,5. Anotou-se o volume gasto de acido. A
Equacdo 4.7 apresenta o procedimento do célculo utilizado para determinar a
alcalinidade.

V(H,S0,4) * 0,02 * f * 50.000
V (amostra)

Alcalininade = 4.7)

Onde,
Alcalinidade: mg/L CaCO3
V: volume (mL)

f: fator de correcao

A Figura 4.14 apresenta os instrumentos utilizados para a titulagdo: bureta,

Becker, agitador magnético, pHmetro e acido.

Figura 4.14 - Instrumentos utilizados para a titulag&o.

Fonte: prépria do autor.
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4.2.3.4. Turbidez

A medida de turbidez foi realizada seguindo o método 2130 B do Standard
Methods (APHA; AWWA; WEF, 2017) no turbidimetro da marca HACH e modelo
2100N (Figura 4.15) calibrado com padrdes de turbidez de 0,2; 2 e 20 unidades
nefelométrica de turbidez (UNT).

Para a leitura, as amostras foram mantidas sob agitacdo com auxilio de agitador
magnético e em seguida inseridas no tubo de vidro transparente proprio do equipamento.
Em cada troca de amostra, o tubo foi lavado trés vezes com agua deionizada e ambientado
com o liquido a ser analisado. Apos a introducdo da amostra, o vidro foi devidamente
seco com papel toalha. Em toda o procedimento de anélise evitou-se tocar no corpo do
recipiente diretamente com as luvas para nao causar interferéncias no valor lido.

A medida de turbidez tomada foi a correspondente a passagem do primeiro feixe
de luz apds a colocacdo do tubo de vidro no equipamento. Antes da inser¢do deste no
turbidimetro, o feixe de luz foi bloqueado, assim o primeiro registro levava cerca de
3 segundos para ocorrer. Este procedimento foi realizado a fim de diminuir a interferéncia

causada por possiveis bolhas. A leitura de cada amostra foi efetuada em triplicata.

Figura 4.15 — Turbidimetro.

Fonte: prépria do autor.

4.2.3.5. pH, Oxigénio Dissolvido, Temperatura, Condutividade Elétrica e Solidos
Dissolvidos Totais
Durante a operacdo do Sistema A as medidas de pH, OD, temperatura, CE e SDT

foram efetuadas no medidor multiparametros modelo WA-2015 da marca LUTRON
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(Figura 4.16) e durante o funcionamento do Sistema M, no medidor multipardmetros
modelo SX836 da marca AKSO (Figura 4.17).

A temperatura da agua foi medida imediatamente apos a coleta das amostras
filtradas com a sonda TP-07 no medidor WA-2015 e no SX836 com a sonda 201T-Q, que
também fornecia a leitura de pH.

O eletrodo de pH foi calibrado semanalmente com solucdes padrdo em trés faixas
de pH: 4, 7 e 10. Para a leitura de pH com o medidor WA-2015 o eletrodo, modelo
PE-03, foi inserido junto com a sonda de temperatura.

O OD foi medido através das sondas OXPB-11 (WA-2015) e DO500 (SX836),
sendo que esta ultima também pode registrar temperatura. A unidade de medida de
concentracdo de OD é mg/L de O». A calibragem do eletrodo de OD nédo necessitava de
um padrdo, podendo ser realizado no ar. A calibragcdo foi realizada diariamente,
imediatamente antes das leituras das amostras.

A mesma sonda foi utilizada para determinar as concentracdes de CE e SDT,
sendo elas CDPB-03 no medidor WA-2015 e 2301T-Q no medidor SX836. A unidade de
medida de concentracdo da CE é uS/cm e o SDT € expresso em ppm (mg/L). Para a
calibracéo do eletrodo, foi utilizada uma solucdo padréo de CE de 1.413 uS/cm para uma
leitura na faixa de 2.000 uS/cm. A calibragdo da medicdo de CE ajusta automaticamente
a medicdo de SDT (LUTRON, 2015; AKSO, [s.d.]). Este procedimento foi realizado uma
Vez na semana.

Figura 4.16 - Medidor multiparametros Figura 4.17 - Medidor multiparametros
WA-2015. SX836.

Fonte: propria do autor. Fonte: propria do autor.
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4.2.3.6. Coliformes totais e Escherichia coli

As andlises de coliformes totais e E. coli seguiram metodologias prescritas pelo
método 9223 B do Standard Methods (APHA; AWWA; WEF, 2017) e orientacGes dos
fabricantes dos testes enzimaticos. Foram efetuados ensaios de presenca e auséncia (P/A)
e quantitativos.

As ferramentas utilizadas para a realizagdo dos testes (vidrarias com e sem agua
de diluicdo e ponteiras) foram devidamente limpas e autoclavadas. O procedimento de
autoclavagem foi realizado uma vez na semana com pressdo de 1,5 bar durante
30 minutos. Ao longo da realizacdo dos ensaios (quantitativo e P/A) o ambiente de

trabalho foi mantido esterilizado com o uso de lamparina a alcool (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Uso da chama durante teste de P/A de microrganismos.

Fonte: prépria do autor.

Para identificar a presenca ou auséncia (P/A) de microrganismos foi utilizado o
meio de cultura Readycult Coliforms 100. Adicionou-se o substrato a uma amostra de
100 mL em um vidro transparente esterilizado e n&o fluorescente, incubando a
35+ 0,5 °C por 24 h e depois aferiu-se a mudanca de cor e existéncia de fluorescéncia
(MILLIPORE, 2019).

Esse método utiliza dois nutrientes indicadores, o substrato cromogénio X-GAL
e o0 substrato flurogénico MUG. A cor muda de amarelo claro para azul esverdeado na
presenca de coliformes totais (Figura 4.19). Na presenca de E. coli forma-se uma
fluorescéncia azul sob a luz UV (365 nm). As espécies do grupo coliformes identificaveis
com a mudanca de cor sdo: E. coli, Citrobacter freundii e Klebsiella pneumophila
(MILLIPORE, 2019).
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Figura 4.19 - Teste de P/A para identificacdo de coliformes totais e E. coli.
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Fonte: propria do autor.

A quantificagéo de coliformes totais e E. coli foi medida com o kit teste da marca
Colilert, que se baseia na tecnologia de substrato definido da IDEXX. O principio do
método é similar ao descrito, porém o outro nutriente indicador, além do MUG, é o
ONPG. Quando o coliforme total metaboliza o indicador ONPG ocorre a coloracdo da
amostra para a cor amarela (Figura 4.20). E. coli metaboliza o indicador MUG, tornando
a amostra fluorescente (Figura 4.21) (IDEXX, 2019).

Figura 4.20 - Teste Quanti- Figura 4.21 - Teste Quanti-Tray para E. coli.
Tray para coliformes totais.

Fonte: prépria do autor. Fonte: prépria do autor.
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Para quantificar os microrganismos presentes, apds dissolvido o meio de cultura
em 100 mL de amostra (diluida ou ndo) em um recipiente estéril, a mistura foi colocada
em uma cartela, denominada Quanti-Tray/2000, e selada com a seladora IDEXX Quanti-
Tray. A seguir, a cartela foi posta em uma estufa a temperatura de 35 = 0,5 °C durante
24 h (IDEXX, 2019). As dilui¢bes empregadas para a quantificacdo foram de 1% para a
agua bruta e ndo foi realizada diluicéo para o filtrado (100%), a menos que no dia anterior
a analise quantitativa o teste de P/A apontasse positivo para presenca de coliformes totais.
Neste caso, foi realizado uma diluicdo de 10% da amostra.

Depois, realizou-se a contagem dos quadrados que alteraram de cor e
fluorescéncia da cartela plastica, sendo os resultados introduzidos no Software
IDEXX Water MPN Generator junto com a diluicdo da amostra para encontrar o nimero

mais provavel (NMP) de microrganismos. A unidade utilizada ¢ NMP/100 mL.

4.2.3.7. Fluxo permeado

O fluxo permeado foi calculado dividindo a massa da agua filtrada durante o
periodo de amostragem pela area de membrana, tempo de filtragem e massa especifica
do liquido (Equacédo 4.8). A agua filtrada foi pesada através da balanca digital modelo
SF-400 (Figura 4.22).

Figura 4.22 - Balanca digital.

CAPACITY:
7000gX1g124B02X0.10Z

Fonte: propria do autor.

O fluxo permeado, cuja unidade é L/mzh, foi normalizado para a temperatura de
20 °C, para fins de comparacdo (Equacao 4.11). A massa especifica da agua liquida a

diferentes temperaturas foi estimada pela Equacédo 4.9 (DINGMAN, 2002). A viscosidade
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da &gua foi calculada através de uma equacdo empirica (Equacao 4.10) desenvolvida pela
USEPA (USEPA, 2005).

(4.8)
_ M
)= pagua * A x t
(4.9)
pagua = 1000 — 0,019549 * (T — 3,98)168
U=1,784 — (0,0575*T)+(0,0011*T2) — 10°*T3 (4.10)
Jooec=(JTuT)/ 20 (4.11)

Onde,

J: fluxo do permeado (L/mzh)

M: massa do liquido (g)

pagua: Massa especifica da dgua na temperatura do liquido (g/L)
A: &rea da membrana (m2)

t: tempo (h)

H: viscosidade da dgua (g/m.s ou cP ou mPa.s)

T: temperatura (°C)

4.2.3.8. Resisténcia total da membrana
O calculo da resisténcia total da membrana foi baseado na equacdo da Lei de

Darcy, conforme apresentado na Equagéo 4.12.

R =

4.12
] @12

Onde,

R: resisténcia total da membrana (1/m)

P: pressdo hidrostética (Pa)

4.2.3.9. Anions e Cétions

Os anions (fluoreto, cloreto, brometo, nitrito, nitrato, fosfato e sulfato), durante a
operacao do Sistema A, foram analisados através do cromatografo iénico modelo Eco IC
com amostrador automatico compacto 863 da METROHM (Figura 4.23). A coluna
analitica para a anélise dos anions foi a Metrosep A supp5®. Foi utilizado como fase
movel uma solugdo de carbonato de sddio 3,2 mmol/L e bicarbonato de sodio 1,0 mmol/L

com modo de eluicdo isocratica e com vazéo de 1,0 mL/min. (METROHM, 2021).
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Os anions e cétions (litio, sédio, ambnio, potassio, magnésio e calcio) no Sistema
M foram realizadas no cromatografo modelo ICS-3000 DC acoplado a um detector de CE
da DIONEX, com excecdo das duas ultimas semanas de analises, a qual foram efetuadas
pelo Eco IC. As colunas usadas no ICS-3000 DC para anions e cations foram lonPac®
AS23 2 x 250 mm e lonPac® CS12A 2 x 250 mm, respectivamente. O eluente para a
analise de anions consistiu em uma solucdo de 4,5 mmol/L NaCOz e 0,8 mmol/L
NaHCOs, enquanto para a deteccdo de cations foi usada uma solugdo de 11 mmol/L
H2S04 (DIONEX, 2008).

Figura 4.23 - Cromatdgrafo ibnico Eco IC.

Fonte: propria do autor.

4.2.3.10.Carbendazim

O método de analise do CBZ teve como base a metodologia da Agéncia de
Protecdo Ambiental Norte Americana METHOD 8321B - Solvent-extractable
nonvolatile compounds by high-performance liquid chromatography/thermospray/mass
spectrometry (HPLC/TS/MS) or ultraviolet (UV) detection (USEPA, 2007).

O CBZ foi determinado com o uso de Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(do inglés High Performance Liquid Chromatography, HPLC) modelo LC-20AT da
SHIMADZU equipado com um detector de matriz de diodos (DAD) modelo
SPD-M20AV e amostrador automatico SIL-20A (Figura 4.24), operado em modo
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isocratico com volume de injecdo de amostra de 20 pL. O comprimento de onda do DAD
foi de L =281 nm e o tempo de retencdo 4,1 minutos.

A fase estacionaria foi uma coluna C18 (Shim-pack XR-ODS, 3,0 mm ID x
50 mm, SHIMADZU), e a fase movel foi composta por 30% de acetonitrila e 70% de

tampéo fosfato, a uma vazdo de 1 mL/min.

Figura 4.24 — HPLC.

Fonte: prépria do autor.

4.2.3.11.Biofilme

Para avaliar os biofilmes foram realizados procedimentos de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) para determinar a densidade, grau de desenvolvimento e
grupos de microrganismos presentes.

A analise de MEV ocorreu no Centro de Microscopia e Microanalise (CMM) no
Campus do Vale da UFRGS em microscépio da marca JEOL modelo JSM 6060
(Figura 4.25).
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Figura 4.25 - Microscépio Eletrénico de Varredura.

Fonte: CMM (2020).

As etapas de preparacdo de amostra bioldgica para a analise pelo MEV séo
constituidas pela: fixacdo, desidratacdo, dessecacdo em ponto critico e metaliza¢do. Os
procedimentos de preparacdo seguiram o protocolo fornecido pelo CMM.

A fixacdo é a primeira etapa de preparo da amostra e tem como objetivo tornar a
superficie resistente e manter a exata forma do estado vivo. A solucdo de fixagdo foi
preparada com 12% de glutaraldeido de concentracdo 25%, 50% de tampdo fosfato
0,2 mol/L e 38% de agua deionizada (CMM, 2019).

O tampéo fosfato 0,2 mol/L foi preparado com o fosfato de sodio bibasico anidro
P.A. (P.M.: 141,96) e fosfato de s6dio monobasico anidro 98% P.A. (P.M: 119,98),
ambos da marca NEON. As massas de 28,392 g de fosfato de sddio bibasico e 23,996 ¢
de fosfato de sddio monobasico foram dissolvidos com agua deionizada em um bal&o de
1 L cada. Dentro de um Becker, mantido sob agitacdo com auxilio de agitador magnético,
colocou-se aproximadamente 700 mL da solucdo de fosfato de sodio bibasico e
completou-se com solucdo de fosfato de s6dio monobasico até o pH estar entre 7,2 a 7,4.
No Sistema A, o pH final da solucdo de tampéo fosfato 0,2 mol/L foi de 7,39 e no
Sistema M, 7,30.

Imediatamente ap0s a retirada das membranas do sistema, elas foram cortadas em
quadrados de cerca de 0,5 cm e imersas na solucdo de fixacdo dentro de tubos de
eppendorf de 1,5 mL de volume (Figura 4.26). De cada membrana, retirou-se 3 quadrados
que foram armazenados individualmente. No Sistema A esse procedimento ocorreu no
dia 26 de junho de 2020 e no Sistema M, nos dias 9 de janeiro de 2021 e 23 de janeiro de

2021 para as operacdes antes e depois da adicdo do CBZ, respectivamente.
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Figura 4.26 - Membrana + biofilme imersos em solucéo de fixacao.
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As recomendacBes indicam que a amostra permaneca imersa na solucdo de

Fonte: propria do autor.

fixacdo por pelo menos uma semana. As amostras de biofilme de ambos os Sistemas
ficaram sob solucdo de fixacdo por aproximadamente 5 meses (até dia 30 de novembro
de 2020 — Sistema A e 10 de junho de 2021 — Sistema M), devido a restri¢do de acesso
ao laboratdrio de andlise provocada pela pandemia do coronavirus. Uma vez ao més foi
realizada a renovacao da solucdo de fixacao dos tubos de eppendorf.

Apos a etapa de fixacdo, as amostras passaram por 3 lavagens de 30 minutos cada
com solucao tampdo fosfato 0,2 mol/L e &gua destilada na proporcao de 1:1. Em seguida
foi realizada a desidratacdo com uso de etanol absoluto da marca MERCK. Para a
desidratacdo sdo empregadas sete lavagens com diferentes concentracdes de etanol
(CMM, 2019), conforme apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Procedimento de desidratacéo.

Lavagem Volume de etanol (%) Tempo de imersdo (min)
18 30 10
28 50 10
3 70 10
42 90 10
52 90 20
62 100 10
78 100 20

Fonte: adaptado CMM (2019).

As etapas de dessecacdo em ponto critico e metalizacdo foram efetuadas pelo
técnico responsavel pelo laboratério do CMM, nos equipamentos de Ponto Critico e

Metalizadora pertencentes ao proprio centro. Apos a dessecacdo, as amostras foram
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fixadas com fita de carbono sobre os Stubs com uma das pontas dobradas para cima
(Figura 4.27 e Figura 4.28). As imagens de MEV foram geradas nas magnificacdes de
1000x (superficie), 600x (lateral) e 10Kx (células).

Figura 4.27 - Vista superior das amostras Figura 4.28 - Vista lateral das amostras
montadas sobre 0s Stubs. montadas sobre o0s Stubs.
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Fonte: prépria do autor. Fonte: prépria do autor.

4.3. TRATAMENTO ESTATISTICO DOS DADOS

Os dados obtidos foram organizados em planilhas eletronicas (Microsoft Excel)
em ordem cronoldgica de monitoramento. As metodologias a seguir seguiram o descrito
por VVon Sperling, Verbyla e Oliveira (2020).

Os dados identificados como discrepantes (outliers), através de inspecéo visual e
grafico de caixas, foram cuidadosamente investigados. As informacGes em que se
constataram possiveis falhas no equipamento e/ou contaminacao durante a medi¢do foram
deletadas.

Como etapa inicial do tratamento estatistico dos dados foi realizado uma
caracterizacéo geral do conjunto de informacGes de cada condicao de contorno (diferentes
cargas hidraulicas e membranas) e da dgua de alimentacdo com o célculo das estatisticas
basicas (que compreendeu a média aritmética, média geomeétrica, mediana, moda, valor
méaximo, valor minimo, amplitude, quartil inferior, quartil superior, percentil de 10%,
percentil de 90%, variancia, desvio padrdo, assimetria e curtose) e representacao grafica
destas estatisticas preliminares com o uso de graficos de caixas (box and whiskers plots)
para cada um dos parametros avaliados.

ApoOs esta etapa, foram calculadas as eficiéncias de remocdo dos parametros

avaliados e construidos graficos de séries temporais.
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O tabulamento, tratamento dos dados e a construgdo dos graficos utilizados para
a apresentacdo dos resultados analiticos descritos acima foram efetuados com o auxilio
do programa Microsoft Excel versdo 2016.

Foram efetuados testes paramétricos e ndo-paramétricos para verificar a existéncia
de diferencas significativas entre as médias e medianas dos grupos avaliados. Fazendo
uso do programa Statistica versao 13.5, foram realizados testes de Analise de Variancia
(ANOVA), teste de Tukey, Kruskal-Wallis e testes de medianas. Antes de aplicar os testes
estatisticos, foram examinadas as distribui¢des dos dados de cada parametro. Quando o
comportamento destoou de uma distribuicdo normal, porém apresentou distribuicéo
log-normal, transformou-se os dados através do uso de logaritmo na base 10, para, entéo,
executar a ANOVA. Para os parametros que ndo apresentaram distribuicdo normal e nem
log-normal se aplicou o teste ndo-paramétrico de Kruskal-Wallis.

Os testes (ANOVA ou Kruskal-Wallis) foram aplicados individualmente para
cada um dos parametros analisados. Os dois critérios (variaveis independentes)
empregados foram a data e as diferentes cargas hidraulicas (para a primeira fase) ou
membranas (para a segunda fase). Apos a aplicacdo da ANOVA, guando visto que as
diferencas entre as médias dos grupos foram significativas (valor de p < 0,05), aplicou-se
0 teste de Tukey para descobrir quais as pressdes/membranas aplicadas e dias foram
distintos dos demais grupos. Ja para o teste de Kruskal-Wallis, apds verificado a distin¢éo
entre as medianas dos grupos (p <0,05), foi aplicado a comparacdo multipla de classes
para todos 0s grupos.

As correlagdes de alguns pardmetros foram testadas atraves do coeficiente de
Pearson (r), quando a distribui¢do dos dados foi normal, e Spearman (rs), para distribui¢éo
n&o-normal.

Como ultima etapa para avaliacdo dos Sistemas, procedeu-se a montagem de uma
tabela para cada fase analisada com todos os parametros (inclusive fluxo permeado e
resisténcia total da membrana) e as trés diferentes cargas hidraulicas (Sistema A) e
membranas (Sistema M), a fim de verificar qual condicéo de contorno apresentou melhor
performance. Para cada parametro, cada filtro recebeu uma nota de 1 a 3, onde 1
correspondeu ao melhor desempenho e 3 ao pior. O fluxo permeado recebeu peso 2. Os
parametros que ndo apresentaram diferencas estatisticas entre concentragdes e eficiéncias
de remocbes das diferentes condi¢gdes de contorno receberam a mesma nota. Apds,
realizou-se 0 somatorio dos pontos, onde a menor nota correspondeu ao filtro com melhor

desempenho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho, bem como a
discusséo acerca desses resultados. A sequéncia de apresentacao iniciara pelos resultados
de fluxo em &gua deionizada em ambos os Sistemas estudados, seguido pela
caracterizagdo geral do conjunto de dados para cada pardmetro avaliado através do
calculo das estatisticas basicas de cada condi¢do de contorno. Depois, serdo mostrados 0s
valores de fluxos e resisténcias totais da membrana ao longo do periodo de operacéo e,
apos, serdo expostas as eficiéncias de remogdo e atendimento aos padrdes de potabilidade
dos contaminantes estudados, bem como séries temporais de suas concentragGes. Por
Gltimo, serdo apresentados 0s aspectos visuais das camadas de incrustagdes e biofilmes

desenvolvidos nas superficies das membranas.

5.1. FLUXO EM AGUA DEIONIZADA
5.1.1.Sistema A

No Sistema A foram utilizadas 3 diferentes cargas hidraulicas, todas operando
com um mesmo tipo de membrana de UF de 100 kDa. As cargas hidraulicas foram
identificadas como 50 (0,5 m.c.a.), 70 (0,7 m.c.a.) e 100 (1,0 m.c.a.).

O fluxo médio em agua limpa (agua deionizada) para cada uma das pressdes do
Sistema A é apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Fluxo médio em agua deionizada nas diferentes cargas hidraulicas durante filtragdo
pela membrana de UF de 100 kDa a 20°C — Sistema A.

Carga Hidraulica (m.c.a.) | Fluxo permeado (L/mz2h)
0,5 74+15
0,7 88+25
1,0 135+25

O sistema operou durante dez dias com &gua deionizada, do dia 9 de fevereiro de
2020 a 18 de fevereiro de 2020, pois durante este periodo foram realizados ajustes na
configuracdo e sanados vazamentos na estrutura, além da remocédo de agentes quimicos
conservantes da membrana.

Os fluxos gerados apresentaram ordem decrescente em cada uma das triplicatas,
no sentido da alimentacgdo ao tubo aberto para atmosfera (suspiro). O valor médio do fluxo
permeado durante os dez dias de funcionamento e seus respectivos desvios padrdes em

cada uma das triplicatas para cada carga hidraulica sdo apresentados na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Fluxo permeado médio em agua deionizada para cada triplicata durante filtragdo

com diferentes cargas hidraulicas e membrana de UF de 100 kDa — Sistema A.
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Os dados de cada grupo (pressédo) apresentaram distribuicdo normal, por esta razdo
aplicou-se a ANOVA para verificar a semelhanca entre as médias das triplicatas de cada
carga hidraulica. Todas as trés cargas hidraulicas apresentaram valores de p menor que
0,05; indicando, portanto, que ha diferencas estatisticamente significativas entre as
triplicatas.

Para descobrir qual triplicata apresentou diferenca, realizou-se o teste de Tukey.
Nas cargas hidraulicas de 0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a. apenas uma triplicata destoou das demais,
sendo a triplicada “A” e a triplicata “C”, respectivamente. Na carga hidraulica de
0,5 m.c.a. todas as triplicatas foram distintas.

Diante de tais resultados, buscou-se investigar a razdo desse comportamento. A
primeira hipotese relacionava-se a pressao, a qual acreditou-se que ao longo da tubulacéo
havia perda de carga suficiente para causar diferenca significativa na pressdo entre as
triplicatas.

No quarto dia de funcionamento, nivelou-se o sistema para que a parte de
alimentacdo ficasse ligeiramente mais alta em relacdo ao cano aberto para atmosfera,
compensando alguma possivel perda de carga. Depois instalou-se uma nova alimentacédo
onde antes era a tubulacdo aberta para atmosfera. Portanto o sistema foi alimentado dos
dois lados nos dias 14/02 a 15/2. A seguir a 4gua passou a entrar no equipamento apenas
pela nova alimentac&o, até o dia 16/02. Nenhuma diferenca no fluxo foi observada durante

estes testes.
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Na segunda hipotese investigou-se a possibilidade de haver heterogeneidades nas
membranas, para isso trocou-se as posi¢oes dos filtros 50A com 50C e 100A com 100B
nos dias 15/2 a 18/2 e 70A com 100C nos dias 16/2 a 18/02. Como resultado, os fluxos
do permeado nédo sofreram alteragGes. Eles continuaram filtrando a mesma quantidade de
agua, apesar de estarem em posicOes diferentes. Portanto a razdo de tal comportamento
ndo se relaciona a carga hidraulica, mas a caracteristica da estrutura da membrana, a qual
deve apresentar variacdo na distribuicao de poros ao longo da sua folha.

De acordo com Bernardo (2017), membranas utilizadas em escala laboratorial
empregam pequenas areas de permeacdo, acarretando maiores varia¢@es no valor de fluxo
permeado se comparado com mddulos industriais, que possuem areas de permeacgdo
maiores. 1sso ocorre porque em pequenos pedacos cortados de uma folha maior fica mais
evidente as variacOes nos perfis de distribuicdo de poros, mesmo que tomadas todas as
medidas necessarias para manter a fabricacdo uniforme.

Apesar de ter passado apenas agua deionizada através das membranas,
observou-se visualmente o aparecimento de uma camada de incrustacdo na superficie da
membrana, o que justificaria a diminui¢do do fluxo permeado ao longo do periodo de
operagdo. As medidas de fluxos registradas ao longo do tempo de funcionamento para
cada modulo podem ser observadas na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Série temporal do fluxo permeado em &gua deionizada para cada triplicata durante
filtracdo com diferentes cargas hidraulicas — Sistema A.
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O valor mais baixo de fluxo permeado no filtro 50C no dia 17/02 foi devido a
vazamentos na peca da unido. A quantidade de agua passada através da membrana nos
filtros 70A e 50A foram proximas ao longo do tempo de operagdo com agua limpa.

Também foram tomadas medidas de temperatura da dgua. Nao se verificou grande
dependéncia do fluxo gerado com a temperatura da agua, pois possivelmente o biofilme
estava comecando a se desenvolver. Assim, como o biofilme contribui para alterar o
comportamento do fluxo, causando sua reducdo e depois o estabelecimento de uma
filtracdo constante, este pode ter influenciado de forma mais significativa, neste primeiro
momento, do que a temperatura da agua.

Para cada filtro houve um valor de correlagcdo de Pearson distinto. A correlacdo
média de todos os modulos foi de 0,17 = 0,59, com variancia de 0,35, amplitude de 1,76

e mediana de 0,33.

5.1.2.Sistema M

No Sistema M foram utilizados 3 tipos de membranas, todas operando com carga
hidraulica de 0,7 m.c.a.. As membranas foram identificadas como PZ (UF de 30 kDa),
LY (UF de 100 kDa) e VO (MF de 0,2 pum).

O Sistema M operou com agua deionizada durante quatro dias, do dia 6 de
novembro de 2020 a 10 de novembro de 2020. O fluxo médio em agua limpa para cada
uma das membranas no Sistema M durante o tempo de funcionamento é apresentado na
Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Fluxo médio em &gua deionizada nas diferentes membranas durante filtracdo com
carga hidréaulica de 0,7 m.c.a. a 20°C — Sistema M.

Membrana Fluxo permeado (L/m2h)
UF 30 kDa 2,1+£0,3
UF 100 kDa 11,1+£0,8
MF 0,2 um 383+91

O valor médio do fluxo permeado em cada uma das triplicatas (A, B e C) dos
diferentes tipos de membranas e seus respectivos desvios padrdes sdo apresentados na
Figura 5.3. O Sistema M apresentou menor variacdo nos valores de fluxos permeados
entre as triplicatas de mesma membrana, para os filtros PZ e LY, assim como os desvios

padrdes, se comparado aos valores do Sistema A.

94



Figura 5.3 - Fluxo permeado médio em agua deionizada para cada triplicata durante filtragdo

com diferentes membranas e carga hidraulica de 0,7 m.c.a. — Sistema M.
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Devido ao elevado fluxo, a diferenca observada entre os valores das triplicatas
“A”, “B” e “C” do filtro VO pode parecer grande, entretanto o teste estatistico ANOVA
com um fator revelou um valor de p de 64%, indicando que a média entre elas sdo iguais.
Além disso, houve maior variacdo nos dados de fluxo permeado dentro de cada triplicata
de VO ao longo do tempo de amostragem, justificando seu elevado desvio padréo. As
triplicatas dos filtros PZ e LY também foram estatisticamente semelhantes em cada tipo
de membrana.

As medidas de fluxos registradas ao longo do tempo de funcionamento para cada
modulo podem ser observadas na Figura 5.4. No dia 10 de novembro nota-se significativo
decaimento no fluxo permeado nos mddulos do filtro VO, que empregam membranas de
MF com tamanho de poro de 0,2 um, correspondendo a cerca de 30% de reducdo em

relacdo ao dia anterior.
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Figura 5.4 - Série temporal do fluxo permeado em agua deionizada para cada triplicata durante
filtracdo com diferentes membranas — Sistema M.
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A dependéncia entre a temperatura da dgua e o fluxo permeado apresentou um
coeficiente de correlagdo média para cada tipo de membrana apresentado na Tabela 5.3.
A relacdo entre a temperatura da agua e a quantidade de liquido filtrado entre as
membranas de maior tamanho de poro/ massa molar de corte apresentaram fraca
correlagdo negativa, enquanto para a membrana que empregou a menor massa molar de
corte (filtro PZ) mostrou grande influéncia da temperatura da agua no fluxo permeado,
ou seja, um incremento na temperatura elevou a quantidade de agua que passa através da

membrana.

Tabela 5.3 - Correlacdo entre temperatura da dgua e fluxo permeado em agua deionizada —

Sistema M.
Membrana Correlacao
UF 30 kDa (PZ) ~1
UF 100 kDa (LY) -0,58
MF 0,2 um (V0) -0,68

Assim como ocorreu no Sistema A, os fluxos gerados pelas membranas de
UF de 100 kDa e MF de 0,2 um podem ter apresentado pouco correlacdo com a
temperatura da &gua, neste primeiro momento, devido ao inicio da formacdo de um
biofilme, que pode ser evidenciada pela diminuicdo do fluxo permeado ao longo do tempo
de filtracdo (Figura 5.4). Ja o filtro PZ, que mostrou pouca variacdo do fluxo, indicando
baixa formacdo de biofilme, teve seu fluxo permeado influenciado principalmente pela

temperatura, a qual interfere na viscosidade da agua.
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5.2. CARACTERIZACAO GERAL DO CONJUNTO DE DADOS

5.2.1.Sistema A

As estatisticas descritivas dos parametros avaliados para cada condicdo de

contorno e a agua de alimentacdo, composta por dgua de poc¢o contaminada a 25% com

efluente do decantador secundario, para a primeira fase de operagdo sdo apresentadas na

Tabela 5.4 e nos gréaficos de caixas da Figura 5.5 a Figura 5.23.

Tabela 5.4 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos pardmetros avaliados no Sistema A.

(continua)

Pardmetro Estatistica alfr;?eun&}(:geéo 5C(:)ond|(;ao de c700ntorno (F”trf())o

Média aritm. 4,67 4,98 7,00

D. padréo 0,99 0,93 1,39

F'gg%ge(rsrenaz‘a;’ & | Mediana 4,66 4,95 6,43

Valor méx. 8,17 8,08 12,87

Valor min. 3,24 3,71 5,44
Média aritm. 4,0x1012 5,1x1012 5,2x1012
Resisténcia total da D. padrédo 8,0x101 8,6x10% 8,1x10%
membrana a 20 °C Mediana 3,8x10%2 5,0x10%2 5,5x10%2
(1/m) Valor max. 5,5x10%2 6,7x10%2 6,5x10%2
Valor min. 2,2x10%? 3,1x10%? 2,8x10%?

Média aritm. 211 21,1 211 20,7

) D. padréo 1,9 1,7 1,6 1,8

Tempera(tfé‘;‘ dasgua | pregiana 21,1 21,3 21,3 20,9

Valor max. 24,2 23,8 23,8 23,5

Valor min. 17,0 17,8 17,8 17,1

Média aritm. 7,42 7,90 7,88 7,61

D. padrédo 0,16 0,11 0,09 0,15

pH Mediana 7,42 7,92 7,88 7,61

Valor max. 7,73 8,04 8,08 7,95

Valor min. 7,13 7,28 7,55 7,29

Média aritm. 2,94 0,84 0,76 1,47

D. padréo 1,78 0,71 0,47 0,81

Turbidez (UNT) Mediana 2,39 0,60 0,62 1,40

Valor méx. 8,78 5,04 3,98 3,97

Valor min. 0,56 0,30 0,35 0,25

Média aritm. 2,02 1,61 1,77 1,79

D. padrédo 0,92 0,86 1,05 0,80

COT (mg/L) Mediana 1,96 1,43 1,45 1,63

Valor méax. 4,03 4,77 4,79 3,85

Valor min. 0,32 0,34 0,21 0,36
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Tabela 5.4 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos parametros avaliados no Sistema A.

(continua)
Parametro Estatistica Agua de~ Condicdo de contorno (Filtro)
alimentacdo 50 70 100
Média aritm. 0,09 0,06 0,06 0,08
D. padrédo 0,03 0,01 0,01 0,02
UVa2ss (1/cm) Mediana 0,09 0,06 0,06 0,08
Valor méax. 0,14 0,09 0,09 0,13
Valor min. 0,04 0,04 0,04 0,03
Média aritm. 324 319 324 324
D. padréo 6,9 9,1 8,8 7,9
CE (uS/cm) Mediana 325 322 324 325
Valor méax. 333 329 340 334
Valor min. 313 297 308 311
Média aritm. 215 213 215 216
D. padrédo 4.7 6,0 5,9 51
SDT (mg/L) Mediana 217 214 216 218
Valor méax. 222 219 227 223
Valor min. 207 198 205 208
Média aritm. 90 29 26 45
D. padréo 53,3 12,7 9,8 21,4
(ifgr o) Mediana 68 24 27 44
Valor max. 189 74 50 84
Valor min. 23 18 6 13
Média aritm. 48 46 47 48
o D. padréo 2,9 1,4 2,1 2,6
( QQ?E"Q;%&SZ) Mediana 49 46 46 48
Valor max. 50 49 50 53
Valor min. 44 45 44 44
Média aritm. 0,36 0,27 0,27 0,28
D. padrao 0,04 0,13 0,12 0,16
Fluoreto (mg/L) Mediana 0,33 0,33 0,32 0,35
Valor max. 0,40 0,47 0,47 0,50
Valor min. 0,33 0,01 0,06 0,01
Média aritm. 37 36 37 38
D. padrédo 10,2 10,8 11,1 12,1
Cloreto (mg/L) Mediana 33 32 32 33
Valor max. 59 65 64 67
Valor min. 21 18 20 20
Média aritm. 2,1 2,2 2,2 2,1
D. padréo 1,1 1,1 1,0 0,9
Fosfato (mg/L) Mediana 2,4 2,5 2,6 2,4
Valor max. 4,2 43 41 4,1
Valor min. 0,6 0,3 0,4 0,6
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Tabela 5.4 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos parametros avaliados no Sistema A.

(concluséo)

Pardmetro Estatistica alfr;?euni:geéo 5((Z)ond|(;ao de <:700ntorno (F”trfc))o
Média aritm. 114 11,6 11,6 12,0
D. padréo 3,4 3,4 3,1 3,5
Sulfato (mg/L) Mediana 11,2 11,1 11,2 11,3
Valor méax. 20,3 21,7 20,7 22,1
Valor min. 7,6 6,8 7.3 7,2
Média aritm. 12819,0 3,6 615,7 3,2
) ) D. padréo 9981,6 4,2 1343,1 4,1
(i,‘zl'l'\‘;loglnl"gg tr‘;tﬁ;s Mediana 122150 1,0 8,2 1,0
Valor max. 24196,0 10,0 3873,0 10,0
Valor min. 2650,0 1,0 1,0 1,0
Média aritm. 959,0 1,0 1,0 1,0

] D. padrédo 825,8 0 0 0
N ME'MC&')' L) Mediana 993,0 1,0 1,0 1,0
Valor max. 1750,0 1,0 1,0 1,0
Valor min. 100,0 1,0 1,0 1,0

Os fluxos permeados, ja normalizados para a temperatura de 20 °C, tiveram 0s
valores médios e medianos préximos entre os filtros 50 e 70. Os pontos discrepantes
identificados na Figura 5.5 sdo referentes aos primeiros dias de funcionamento. Em
especial para as cargas hidraulicas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a., os pontos fora da curva
pertencem as triplicatas “C”, na qual ja apresentavam fluxos consideravelmente altos
durante a filtracdo com agua deionizada (item 5.1.1). Apds este periodo, o valor entre

triplicatas do mesmo filtro passou a ser proximo.
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Figura 5.5 - Grafico de caixa para o fluxo permeado a 20 °C - Sistema A.
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O comportamento de diminuicdo do fluxo e posterior estabiliza¢do a valores mais
baixos com o tempo de operacdo é esperado para sistema de membrana operado por
gravidade controlada pelo biofilme (GDMBC).

Os trés conjuntos de dados apresentaram assimetrias e curtoses positivas para o
fluxo permeado a 20 °C, indicando que na maior parte do tempo os dados se concentraram
nos valores mais baixos e, portanto, que os valores de fluxo permeado se mantiveram
constantes. Além disso, a distancia entre quartis foi pequena (inferior a 1,6 L/m2h) para
as trés pressdes aplicadas (sendo a menor no filtro 70), ou seja, 50% dos dados gerados
situam-se dentro de uma pequena faixa de varia¢do. As posi¢oes dos percentis 90% para
os filtros 50, 70 e 100 s&o de, respectivamente, 5,9 L/m2h, 6,1 L/m2h e 8,9 L/m?h, ou seja,
90% dos dados possuem valores abaixo destes fluxos permeados.

A resisténcia total da membrana a 20 °C apresentou valores médios semelhantes
entre os filtros 70 e 100, porém distintas medianas. As assimetrias das cargas hidraulicas
0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a. foram negativas, indicando que os valores resisténcia total da
membrana mantiveram-se elevados na maior parte do tempo. Quando analisado a curtose
destes, o filtro 70 apresentou valor negativo e o 100, valor positivo. Neste Gltimo caso, 0
pico do conjunto de dados foi menor que a distribuicdo normal, ou seja, eles estdo mais
dispersos. Portanto, o filtro 100 apresentou valores resisténcias da membrana menos
constante ao longo do periodo de operacdo em relacdo aos demais filtros. Estes fatores
justificam a maior mediana do filtro 100 em relacdo ao 70. O filtro 50 apresentou
assimetria positiva e curtose negativa, ou seja, apresentou a maioria dos dados

concentrados nos menores valores de resisténcia total da membrana.
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Os valores discrepantes identificados no filtro 100 (Figura 5.6) correspondem aos
primeiros dias de funcionamento da triplicata “C”, a qual apresentou 0s maiores valores
de fluxo permeado, indicando, portanto, uma baixa resisténcia total da membrana. A
amplitude da resisténcia total da membrana entre os filtros 50 e 70 foram semelhantes.
De maneira geral, o filtro 70 foi o que apresentou maior resisténcia a passagem do fluxo

de &gua, principalmente devido a contribui¢do da triplicata “A”.

Figura 5.6 - Gréfico de caixa para a resisténcia total da membrana a 20 °C - Sistema A.
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Os dados de temperatura registrados tanto na 4gua de alimentacdo como entre as
diferentes condicGes de contorno foram proximos entre si. Os valores médios e medianos
de cada conjunto de dados também foram parecidos e a dispersdo dos dados
(desvio padréo) foi baixa, oscilou entre £ 1,64 a + 1,86 °C, indicando que a temperatura
da agua se manteve constante na maior parte do tempo.

Apesar de registada uma amplitude térmica de 6 a 7 graus (Figura 5.7), 50% dos
dados de temperatura da agua mantiveram-se acima de 20 °C e abaixo de 23 °C. O filtro
100 registrou os valores mais baixos em comparacdo com os demais, enquanto os filtros

50 e 70 tiveram praticamente 0 mesmo comportamento.
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Figura 5.7 - Grafico de caixa para a temperatura da agua - Sistema A.

25,0

k]

| T T T

22,0

21,0 X X

20,0

19,0

Temperatura da agua (°C)

18,0
17,0

16,0
Agua alimentagdo 50 70 100

Filtro

O pH apresentou os valores médios e medianos proximos para 0s conjuntos de
dados da agua de alimentacdo e filtros 70 e 100. Os pontos fora da curva no filtro 50
contribuiram para abaixar a sua média.

Os dados discrepantes identificados nos filtros 70 e 50 (Figura 5.8), apesar de fora
da curva, fazem parte do conjunto de dados, pois neste dia também foram registrados os

maiores valores de turbidez e concentrag¢Ges de carbono organico total (COT).

Figura 5.8 - Grafico de caixa para o pH - Sistema A.
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Na Figura 5.8 percebe-se um incremento no valor do pH apds a passagem da dgua

pelos filtros, sendo os valores mais altos identificados nas cargas hidraulicas 0,5 m.c.a. e
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0,7 m.c.a.. Além disso, a distancia entre quartis no filtro 50 foi baixa e assimetria negativa
e curtose positiva elevada, indicando pouca variabilidade no valor registrado e maior
concentracdo dos dados em pH altos. Apesar da maior variabilidade nos demais conjunto
de dados, se comprada com o filtro 50, os valores de pH foram proximos ao longo do
tempo de operacdo, com desvios padrbes entre = 0,09 a + 0,16 e amplitude méxima de
0,6.

Os testes de presenca/auséncia e quantificacdo de coliformes totais e E. coli foram
realizados em dias alternados. As Figuras abaixo trazem informagfes apenas sobre a
quantificacdo efetuada para estas bactérias.

Para uma melhor visualizacao dos dados, as concentracdes de coliformes totais da
agua de alimentacdo foi apresentada separadamente dos filtros. Na Figura 5.9 é possivel
perceber uma grande oscilacdo da concentracdo dos coliformes totais na &gua de
alimentacdo ao longo do tempo de operagdo, com uma amplitude maior que
20 mil NMP/100 mL. Percebeu-se que o decréscimo da concentracdo ocorreu de forma
consecutiva ao longo das semanas, porém os fatores que contribuiram para este
comportamento ainda sdo desconhecidos, podendo estar relacionado as caracteristicas do

efluente do decantador secundario.

Figura 5.9 - Grafico de caixa para coliformes totais na agua de alimentacao - Sistema A.
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Em todos os dias de andlise a triplicata “B” do filtro 70 apresentou presenca de
coliformes totais e concentracdes significativamente elevadas em relacdo as demais
triplicatas do mesmo filtro. Somente ap6s 4 meses de operacdo se pode verificar uma

concentracdo inferior a 10 NMP/100 mL. Em alguns casos, a concentracao no filtrado do
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70B apresentou valores mais elevados que a agua de alimentagdo. Estes e demais pontos
que se verificaram possiveis contaminacdo de materiais foram descartados das analises,

resultando no comportamento apresentado na Figura 5.10.

Figura 5.10 - Grafico de caixa para coliformes totais nos filtrados - Sistema A.
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Apesar de ndo perceptiveis na Figura 5.10, as concentracdes de coliformes totais
nos filtros 50 e 100 situaram-se entre 1 a 10 NMP/100 mL, sendo na maior parte do tempo
com valores inferiores a 1 NMP/100 mL. Os dados discrepantes apresentados no filtro 70
sdo devido a triplicata 70B, nas demais triplicatas os valores oscilaram entre
1a 10 NMP/100 mL.

A Figura 5.11 apresenta apenas as concentracdes medidas da bactéria E. coli na
agua de alimentacdo. Todos os filtros apresentaram valores inferiores a 1 NMP/100 mL
e auséncia desses microrganismos em todas as analises. Assim como ocorreu para 0S
coliformes totais, houve diminuicdo continua da concentracdo de E. coli ao longo das
semanas de operacdo na agua de alimentacdo. Entre o valor mais alto e o mais baixo

houve uma diferenca de mais de 1,6 mil NMP/100 mL.
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Figura 5.11 - Gréfico de caixa para E. coli na 4gua de alimentacéo - Sistema A.
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Os dados discrepantes identificados na Figura 5.12 para a turbidez, apesar de fora
da curva, fazem parte do conjunto de dados, pois eles sdo referentes principalmente a
primeira semana de funcionamento. Além disso, os valores mais elevados de turbidez

foram identificados no mesmo dia em todos os filtros e na agua de alimentacao.

Figura 5.12 - Gréfico de caixa para a turbidez - Sistema A.
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Os filtros 50 e 70 registraram 0s menores dados de turbidez e apresentaram
medianas proximas entre si e pequenas distancias entre quartis, conforme observado na
Figura 5.12. Além disso, estes filtros possuem forte assimetria e curtose positiva. Tudo
isso indica grande concentracdo de dados a valores baixos e pouca dispersao, sendo que

75% dos valores estdo ahaixo de 0,9 UNT.
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Os dados de turbidez para o filtro 100 apresentaram grande amplitude ao longo do
periodo de funcionamento, sendo os valores mais altos registrados na primeira semana de
operagdo e 0s mais baixos, na Gltima. Na maior parte do tempo os dados encontraram-se
abaixo de 1,5 UNT, porém apenas 25% registraram valores inferior a 0,8 UNT. J& para a
agua de alimentacdo, 75% dos dados registrados estdo abaixo de 3,7 UNT e apenas 10%
apresentaram valores inferiores a 1,1 UNT.

O oxigénio dissolvido (OD) foi medido apenas na agua de alimentacdo e em dois
momentos, logo apos a reposicao desta no sistema e ap0s 24 h. As estatisticas descritivas
e representacdo em grafico de caixas ndo apresentados na Tabela 5.5 e Figura 5.13.

Tabela 5.5 - Estatistica descritiva do oxigénio dissolvido - Sistema A.

Pardmetro | Estatistica Agua de alimentagdo
Tempo Oh  Tempo 24h
Média aritm. 8,78 8,85
D. padréo 0,60 0,71
OD (mg/L) | Mediana 8,90 9,00
Valor max. 10,10 9,90
Valor min. 7,50 6,10

Figura 5.13 - Gréfico de caixa para o oxigénio dissolvido - Sistema A.
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Os dados apontam valores médios e medianos semelhantes para 0 OD medido na
agua de alimentag@o nos tempos 0 h e 24 h, além de baixa desvio padrdo. A agua de
alimentacdo no dia em que se registrou o ponto discrepante de 6,1 mg/L no tempo 24 h
apresentou odor caracteristico a “peixe”.
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A condutividade elétrica (CE) apresentou valores médios e medianos préximos
entre os filtros e a 4gua de alimentacdo (Figura 5.14). Além disso, os dados também
apresentaram baixa variabilidade ao longo do tempo de monitoramento, com pequenos

desvios padrdes e amplitudes.
Figura 5.14 - Grafico de caixa para condutividade elétrica - Sistema A.
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Como a concentracdo de solidos dissolvidos totais (SDT) esta relacionado a CE,
esse parametro apresentou comportamento semelhante ao descrito para CE, conforme

visto na Figura 5.15.

Figura 5.15 - Gréfico de caixa para sélidos dissolvidos totais - Sistema A.
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Os dados extremamente discrepantes de COT foram excluidos, pois
possivelmente tratava de contaminacdo cruzada, uma vez que ndo Sse encontrou
justificativa para o comportamento anémalo. A Figura 5.16 apresenta o comportamento
final dos conjuntos de dados.

Figura 5.16 - Grafico de caixa para o carbono organico total - Sistema A.
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Os pontos fora da curva identificados na Figura 5.16 foram mantidos, pois, em
alguns deles, todas as triplicatas e a 4gua de alimentacdo apresentaram valores elevados
nos mesmos dias, ou seja, foram proporcionalmente altos. Aqueles dados discrepantes
que registraram valores semelhantes de concentracdo de COT em dias consecutivos em
um mesmo filtro também foram permanecidos, apesar de proporcionalmente diferente
das demais triplicatas.

A &gua de alimentagdo apresentou maiores valores médios e medianos de COT
em comparacdo aos filtros. As cargas hidraulicas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. apresentaram
valores medianos semelhantes entre si. Os trés filtros apresentaram assimetria positiva,
indicando que a maioria dos dados estdo concentrados a valores mais baixos. No filtro
50, que apresentou as menores concentracgdes, 75% dos valores estdo abaixo de 1,8 mg/L
e apenas 10% estdo acima de 2,6 mg/L. No caso do filtro 100, 10% dos valores estéo
acima de 3,2 mg/L. O filtro 70 apresentou maior variabilidade nos dados registrados,
conforme observado na distancia entre quartis.

Com relacdo ao UV2s4, 0s valores médios e medianos foram proximos para cada
filtro e &gua de alimentagdo. As cargas hidraulicas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. registraram as

menores absorbancias e amplitudes. A agua de alimentacdo e o filtro 100 apresentaram
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maior variabilidade dos registros se comparado com os demais. O dado discrepante

identificado na agua de alimentacéo (Figura 5.17) corresponde ao dia em que se registou
0 maior valor de turbidez.

Figura 5.17 - Grafico de caixa para 0 UV2s4 - Sistema A.
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Na Figura 5.18 sdo apresentadas as concentracfes de cor aparente registradas nos
filtros e &gua de alimentacdo. O dado discrepante mais elevado identificado no filtro 50,
apesar de anémalo, faz parte do conjunto de dados, pois nesta triplicata também foi
registrado turbidez e absor¢do de UVas4 elevados. O outro ponto marcado como fora da
curva no filtro 50 corresponde ao dia de amostragem onde verificou-se valores elevados

de cor aparente para todas os filtrados.

Figura 5.18 - Grafico de caixa para a cor aparente - Sistema A.
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Os filtros 50 e 70 registraram os menores valores de cor aparente e pequena
distancia entre quartis (Figura 5.18), indicando que os valores registrados ao longo do
periodo de amostragem foram proximos, apesar da grande variancia da concentracao de
cor aparente da 4gua de alimentacéo.

Os valores de alcalinidade registrados ao longo do periodo de operacédo
mantiveram-se praticamente constantes, com uma amplitude média de 6,5 mg/L CaCOs3
e valores médios e medianos semelhantes em cada conjunto de dados. Na Figura 5.19
observa-se que o filtro 50 apresentou os menores valores de alcalinidade e menor
variabilidade de dados. A maior dispersdo dos dados no filtro 70 ocorre devido a
influéncia da triplicata 70A, a qual registrou alcalinidades relativamente elevados em

comparacgao as demais. Entre os filtros, o 100 apresentou concentragdes mais elevadas de

alcalinidade.
Figura 5.19 - Gréfico de caixa para a alcalinidade - Sistema A.
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Durante as analises de &nions ndo foi identificada a presenca de brometo nas
amostras. Os ions nitrito e nitrato ndo foram apresentados devido a baixa consisténcia dos
dados.

O fluoreto, que é um ion importante em termos de saude, apresentou valores
médios e medianos semelhantes entre os trés filtros, além de assimetria negativa, ou seja,
grande parte dos dados encontram-se a concentragdes mais elevadas de fluoreto. Os
valores encontrados na agua de alimentacdo apresentaram média mais elevada em
comparacdo aos filtros, porém similar mediana; além disso a amplitude dos dados foi
pequena, conforme observado na Figura 5.20.
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Figura 5.20 - Grafico de caixa para o fluoreto - Sistema A.
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Os dados discrepantes identificados na Figura 5.21 para o cloreto ocorreram nos
mesmos dias, ou seja, os dados foram proporcionalmente altos/baixos em todos os filtros
e 4gua de alimentacdo. Os valores médios e medianos para os quatro conjuntos de dados
foram semelhantes entre si; assim como a distancia entre quartis, que foram pequenas. A

maioria dos dados concentraram-se entre uma faixa média de 32,3 mg/L a 36,4 mg/L.

Figura 5.21 - Grafico de caixa para o cloreto - Sistema A.
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Na Figura 5.22 sdo apresentadas as concentragdes de fosfato na agua de
alimentacéo e filtrados. Os pontos fora da curva mais elevados correspondem as primeiras

semanas de funcionamento e os mais baixos, as Gltimas. Assim como para o cloreto, 0s

111



valores médios e medianos para 0s quatro conjuntos de dados foram semelhantes entre si,

como também as amplitudes.

Figura 5.22 - Gréfico de caixa para o fosfato - Sistema A.

4,5
4,0 8 2
3,5
= 3,0
=)
£ 23 ]
X
=]
E 20 X X
(3
~ 1,5
1,0 °
° il
0,5 L 9
0,0
Agua alimentacio 50 70 100
Filtro

As concentracOes de sulfato sdo mostradas na Figura 5.23. Os dados discrepantes
foram registrados nos mesmos dias para 0s quatro conjuntos de dados. Assim como para
os ions anteriores, os valores médios e medianos para os trés filtros e a agua de
alimentagéo foram semelhantes entre si. A maioria dos dados concentraram-se entre uma
faixa média de 9,4 mg/L a 11,7 mg/L.

Figura 5.23 - Gréafico de caixa para o sulfato - Sistema A.
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5.2.2.Sistema M

As estatisticas descritivas dos parametros avaliados para cada condicdo de
contorno e a agua de alimentacdo para a segunda fase de operacdo sdo apresentadas na
Tabela 5.6 e nos graficos de caixas da Figura 5.24 a Figura 5.50.

Tabela 5.6 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos pardmetros avaliados no Sistema M.

(continua)
Parametro Estatistica alfr;?euna;:geéo CPOanI(;aO de le):;tomO (F"t\r;)g
Média aritm. 2,20 7,38 26,00
D. padréo 0,24 1,15 18,57
F'%‘ige(rgrenaz‘a‘)) & | Mediana 2,08 720 20,07
Valor max. 2,65 11,89 122,08
Valor min. 1,93 5,74 12,59
Média aritm. 1,1x10%3 3,4x1012  1,2x10%2
Resisténcia total da D. pa_drao 1,2x10%2 4.9x101t  3,8x101
membrana a 20 °C (1/m) Medlan’a 1,2x10%3 3,5x10%2  1,2x10%?
Valor max. 1,3x10% 4,3x1012  2,0x1012
Valor min. 9,4x10%2  2,1x10%2  20x10
Média aritm. 22,4 22,3 22,2 22,1
) D. padréo 2,0 1,9 19 2,0
Tempera(tfcr? dasgua | \rediana 227 225 224 22,4
Valor méx. 27,3 26,7 26,7 26,8
Valor min. 18,9 19,3 19,3 19,0
Média aritm. 7,32 7,76 7,62 7,52
D. padréo 0,16 0,12 0,16 0,16
pH Mediana 7,32 7,79 7,66 7,51
Valor max. 7,70 7,96 7,90 7,83
Valor min. 6,99 7,39 7,12 7,01
Média aritm. 6,00 1,76 0,71 0,66
D. padréo 3,62 1,97 0,89 0,77
Turbidez (UNT) Mediana 4,99 0,95 0,46 0,35
Valor max. 13,80 10,10 5,51 4,45
Valor min. 0,74 0,37 0,23 0,20
Média aritm. 3,91 4,31 3,66 3,28
D. padrdo 3,15 3,28 2,85 2,70
COT (mg/L) Mediana 1,96 2,11 1,85 1,68
Valor max. 9,56 9,98 10,49 10,45
Valor min. 1,50 1,18 0,43 0,37

113



Tabela 5.6 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos pardmetros avaliados no Sistema M.

(continua)
Parametro Estatistica alfr;?euna;:(;eéo CIID()anlgao de cli)\r;torno (F"t\r;)g
Média aritm. 0,19 0,14 0,11 0,11
D. padréo 0,10 0,10 0,09 0,09
UVas4 (1/cm) Mediana 0,17 0,09 0,06 0,06
Valor max. 0,47 0,41 0,34 0,33
Valor min. 0,06 0,05 0,03 0,01
Média aritm. 501 486 491 494
D. padréo 240 251 260 264
CE (puS/cm) Mediana 402 390 385 388
Valor max. 1133 1140 1186 1223
Valor min. 346 325 340 339
Média aritm. 357 348 350 352
D. padréo 159 171 179 181
SDT (mg/L) Mediana 293 280 274 276
Valor max. 757 809 842 868
Valor min. 245 229 241 241
Média aritm. 56 18 12 11
D. padréo 61 21 16 13
(% ogr ;E[)_aéir}lt_e) Median,a 30 10 6 8
Valor max. 223 125 90 66
Valor min. 6 0 0 0
Média aritm. 48 45 42 41
o D. padréo 12,4 8,1 6,5 4,7
g Cacoy | Metm | w w2 @
Valor max. 64 59 55 46
Valor min. 29 29 29 29
Média aritm. 0,45 0,35 0,35 0,33
D. padrao 0,46 0,21 0,22 0,25
Fluoreto (mg/L) Mediana 0,34 0,34 0,34 0,33
Valor max. 1,75 1,23 1,31 1,27
Valor min. 0,03 0,08 0,13 0,03
Média aritm. 30,4 28,1 28,5 26,7
D. padréo 17,5 154 14,7 15,0
Cloreto (mg/L) Mediana 39,1 38,6 37,8 37,5
Valor max. 49,4 43,8 41,5 41,9
Valor min. 55 4.6 55 55
Média aritm. 310,4 138,4 145,4 143,0
D. padréo 471,3 328,1 343,9 336,1
Sulfato (mg/L) Mediana 11,0 6,9 9,2 10,3
Valor max. 941,6 940,5 976,8 941,5
Valor min. 1,7 1,7 1,7 1,3
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Tabela 5.6 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos pardmetros avaliados no Sistema M.

(continua)
Parametro Estatistica alfr;?euna;:(;eéo CIID()anlgao de cli)\r;torno (F"t\r;)g
Meédia aritm. 0,026 0,026 0,026 0,026
D. padréo 0,0005 0,0007 0,0012 0,0012
Litio (mg/L) Mediana 0,026 0,026 0,026 0,026
Valor max. 0,027 0,027 0,031 0,031
Valor min. 0,026 0,024 0,025 0,025
Média aritm. 24,9 24,9 25,1 24,4
D. padréo 115 10,1 10,3 11,0
Sédio (mg/L) Mediana 30,8 30,2 30,3 30,4
Valor méax. 31,8 31,5 31,5 31,8
Valor min. 6,1 6,1 6,1 3,0
Média aritm. 0,87 0,55 0,45 0,61
D. padréo 0,31 0,39 0,30 0,47
Amonio (mg/L) Mediana 0,87 0,44 0,30 0,41
Valor max. 1,32 1,31 0,98 1,41
Valor min. 0,44 0,08 0,11 0,10
Média aritm. 5,19 5,83 491 4,80
D. padréo 0,38 0,67 0,12 0,22
Potassio (mg/L) Mediana 5,06 5,78 4,90 4,83
Valor max. 5,85 7,54 511 5,00
Valor min. 4,85 4,52 4,64 3,97
Média aritm. 7,34 7,05 7,17 7,25
D. padréo 0,23 0,25 0,20 0,19
Magnésio (mg/L) Mediana 7,38 7,00 7,28 7,31
Valor max. 7,66 7,41 7,45 7,60
Valor min. 7,07 6,57 6,73 6,93
Média aritm. 23,67 22,95 23,25 23,36
D. padrao 0,37 0,83 0,21 0,22
Calcio (mg/L) Mediana 23,63 23,20 23,28 23,31
Valor max. 24,33 23,86 23,72 23,95
Valor min. 23,25 20,87 22,65 23,08
Média aritm. 6,07 3,72 4,46 513
D. padréo 0,68 0,38 0,68 0,79
CBZ (mg/L) Mediana 6,10 3,68 4,40 5,14
Valor max. 5,20 3,20 3,35 3,78
Valor min. 2,10 1,16 2,27 2,34
Média aritm. 3854,1 37,2 173,8 9,8
_ _ D. padréo 8977,5 75,4 581,8 28,1
iﬂl'\‘;log;’l“gg tﬁ:ﬁ;s Mediana 310,0 10,0 7.4 1,0
Valor max. 24196,0 307,6 2419,6 125,0
Valor min. 100,0 1,0 1,0 1,0
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Tabela 5.6 - Estatistica descritiva do conjunto de dados dos parametros avaliados no Sistema M.

(concluséo)

Parametro Estatistica Agua de~ Condicédo de contorno (Filtro)
alimentacéo PZ LY VO

Meédia aritm. 940,3 5,7 4,3 2,1

E coli D. pa_dréo 2289,2 4,6 4,5 2,8
(NMP/100 mL) Mediana 100,0 10,0 1,0 1,0
Valor max. 6131,0 10,0 10,0 10,0

Valor min. 20,0 1,0 1,0 1,0

Para melhor visualizacéo dos dados de fluxo permeado gerados para os diferentes

tipos de membranas, os valores do filtro VO foram apresentados separadamente dos

demais.

Os valores médios e medianos de fluxo permeado, tanto para o filtro PZ quanto o

LY, foram préximos. Conforme observado na Figura 5.24, a membrana de UF de 30 kDa

(PZ) registrou baixa amplitude nos valores de fluxo permeado (0,7 L/m2h), indicando

pouca variabilidade ao longo do periodo de monitoramento. O valor discrepante

identificado na membrana UF de 100 kDa (LY) refere-se a triplicata “B” no primeiro dia

de operacdo. Esta triplicata sempre apresentou valores mais elevados que as demais,

porém, ao longo do periodo de funcionamento, sua diferenca foi diminuindo.

Figura 5.24 - Gréafico de caixa para o fluxo permeado PZ e LY a 20 °C - Sistema M.
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Cerca de 80% dos dados registrados de fluxo permeado no filtro LY situaram-se

entre uma faixa de 6,2 L/m2h a 8,6 L/m?h; pois passados os primeiros dias de operacao os

valores de fluxo apresentaram pouca variabilidade. Conforme observado na Figura 5.24,

116



a diferenca entre quatis ndo ultrapassou 1,7 L/m2h para a membrana de UF de 100 kDa,
enquanto a amplitude atingiu valores de 6,1 L/m2h. Ambos os filtros apresentaram
assimetria positiva, indicando maior concentracdo de dados nos valores mais baixos, 0
que é um comportamento esperado para sistemas GDMBC.

Os valores médio e mediano para o filtro VO foram distintos, pois a média foi
muito influenciada pelos pontos discrepantes elevados de fluxo permeado, portanto, o
conjunto de dados do fluxo permeado no filtro VO se distancia de uma distribuicéo
normal, sendo melhor representado pelo seu valor mediano. Os dados discrepantes
identificados referem-se aos cinco primeiros dias de operagéo, a qual se verificou uma
queda brusca no fluxo permeado. Apesar da elevada amplitude dos dados, cerca de 110
L/m2h, observa-se uma pequena diferenca entre quartis, a qual foi de cerca de 5,6 L/m?h,
conforme mostrado na Figura 5.25. Assim, a maioria dos dados concentram-se a valores

mais baixos de fluxo.
Figura 5.25 - Grafico de caixa para o fluxo permeado VO a 20 °C - Sistema M.
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Conforme observado pela diferenca entre quartis na Figura 5.26, o filtro PZ
apresentou maior variabilidade de valores de resisténcia total da membrana, seguido pelo
filtro LY e depois V0. Os dados discrepantes identificados no filtro VO sdo referentes aos
primeiros dias de operacdo (valores mais baixos) e aos ultimos (valores mais elevados).
Ambas as membranas apresentaram assimetria negativa, ou seja, houve maior
concentracédo de dados nos valores mais elevados de resisténcia total da membrana, sendo

a assimetria mais forte no filtro PZ.

117



Figura 5.26 - Grafico de caixa para a resisténcia total da membrana a 20 °C - Sistema M.
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Os valores médios e medianos registrados de temperatura na dgua de alimentacao
e nos diferentes filtros foram proximos entre si e em cada conjunto de dados. Conforme
apresentado na Figura 5.27, apesar de registrada uma amplitude média de cerca de
7,8 °C, a diferencga entre quartis indica uma variacdo média de cerca de 3,4 °C, o que
corresponde a uma pequena faixa de oscilacdo de temperatura ao longo do tempo de
funcionamento, com desvio padrédo médio de aproximadamente = 1,96 °C. Assim, embora
ndo controlada a temperatura da agua durante a operacdo da segunda fase, esta ndo

apresentou significativa mudanga, concentrando-se em uma pequena faixa de trabalho.

Figura 5.27 - Grafico de caixa para a temperatura da dgua - Sistema M.
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Conforme observado na Figura 5.28, houve elevacdo do pH apos a passagem da
agua de alimentacdo pelos filtros, sendo os maiores valores registrados no filtro PZ,
seguido pelo LY e V0. Entretanto, esse aumento foi na ordem de décimos de unidade de
pH, portanto os valores foram proximos entre si. Os pontos fora da curva mais baixos
identificados nos trés filtros foram registrados todos no mesmo dia de operacao, que foi
o Gltimo (22/01/21). O valor discrepante de 7,39 do filtro PZ foi identificado na triplicata
“B”, e neste dia também foram registrados valores anormalmente elevados de turbidez e

UV2s4. O mesmo também foi verificado para o dado discrepante de 7,20 para o filtro LY.

Figura 5.28 - Grafico de caixa para o pH - Sistema M.
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As amplitudes dos valores de pH registrados ficaram entre 0,82 (para o filtro VV0)
a 0,57 (para o filtro PZ), sendo que 50% dos dados tiveram oscilacdo média de cerca de
0,18 unidades de pH, conforme apresentado pela distancia entre quartis na Figura 5.28, e
desvio padrdo médio de aproximadamente + 0,15.

Para uma melhor visualizagdo dos dados, os graficos de caixas para as
concentracOes de coliformes totais e E. coli da agua de alimentacdo foram apresentados
separadamente dos filtros. As Figuras abaixo trazem apenas informacdes sobre a
quantificacdo efetuada para estas bactérias, a qual foram realizadas em dias alternados
aos testes de presenca/auséncia.

Os dados discrepantes que apresentaram concentragdo de coliformes totais
maiores que o da agua de alimentacdo foram excluidos das analises, pois possivelmente

tratou-se de contaminacéo.
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A &gua de alimentacdo apresentou grande variabilidade nas concentracdes de
coliformes totais ao longo do tempo de operacdo, oscilando entre a ordem de centenas a
dezenas de milhares, sendo a maioria dos dados situados nos menores valores, conforme
observado na Figura 5.29. Além disso, os valores médios e medianos foram muito
distintos entre si, pois a média foi essencialmente influenciada pelo dado discrepante

registrado.

Figura 5.29 - Gréfico de caixa para coliformes totais na 4gua de alimentacéo - Sistema M.
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Os trés tipos de membranas apresentaram valores médios e medianos distintos
para cada filtro (Figura 5.30). As concentra¢Oes fora da curva identificadas nos filtros PZ

e LY ocorreram sempre na mesma triplicata “B” e em semanas consecutivas.

Figura 5.30 - Gréfico de caixa para coliformes totais nos filtrados - Sistema M.
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De forma geral, o filtro VO (MF de 0,2 um) apresentou melhor desempenho se
comparado aos demais, com 80% dos dados registrados situados em uma faixa entre
1 a 10 NMP/100 mL. Cerca de 50% dos dados encontraram-se entre uma faixa de
2,55 a 35 NMP/100 mL para o filtro PZ e 1,5 a 63,5 NMP/100 mL para o filtro LY. Além
disso, 90% dos dados dos filtros PZ e LY apresentaram concentracdes abaixo de
86,8 NMP/100 mL e 670,3 NMP/100 mL, respectivamente. O pior desempenho do filtro
LY ocorreu devido a existéncia da concentracdo discrepante de 2419,6 NMP/100 mL.

Assim como para os coliformes totais, as concentragdes de E. coli registradas na
agua de alimentacdo também foram atipicamente baixas; com excec¢do de um dia, onde
contabilizou-se uma concentracdo de 6131,0 NMP/100 mL (Figura 5.31), a qual ocorreu
no mesmo dia onde foi medida a maior quantidade de coliformes totais. Por esta razéo,
os valores médio e mediano foram distintos entre si. Cerca de 50% dos dados
situaram-se entre uma faixa de 31,0 a 100,0 NMP/100 mL.

Figura 5.31 - Gréfico de caixa para E. coli na dgua de alimentagéo - Sistema M.
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As concentracbes de E. coli para as membranas de UF de 30 kDa (PZ) e
UF de 100 kDa (LY) oscilaram entre 1 e 10 NMP/100 mL. O filtro VO também variou
entre estas faixas de valores, porém em uma triplicata registrou-se uma concentracéo de
3,1 NMP/100 mL (Figura 5.32).
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Figura 5.32 - Grafico de caixa para E. coli nos filtrados - Sistema M.
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A turbidez medida na agua de alimentagdo apresentou elevada amplitude durante
0 periodo de operacdo, variando cerca de 13 UNT entre o valor mais baixo ao mais alto.
A metade dos dados gerados situaram-se entre uma ampla faixa de turbidez, variando de
3,0 UNT a 8,4 UNT, conforme observado na diferenca entre quartis da Figura 5.33. Os

valores médios e medianos verificados na 4gua de alimentagdo também foram distintos.

Figura 5.33 - Grafico de caixa para a turbidez - Sistema M.
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Os valores de turbidez fora da curva identificados nos trés filtros (Figura 5.33),
apesar de discrepantes, fazem parte do conjunto de dados, pois nestes dias também foram

verificadas elevagdes nas concentragdes de cor aparente e UVas4, indicando, portanto, que
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ndo houve falhas durante o processo de medicdo. Entretanto, as razOes para estes
comportamentos pontuais ndo puderam ser identificadas.

O filtro VO registrou as menores concentragdes mediana e média de turbidez,
seguido do filtro LY e depois PZ. Na membrana de UF de 100 kDa, 80% dos dados
situaram-se entre uma pequena faixa de variagéo, a qual oscilou de 0,30 a 0,84 UNT,
enguanto a membrana de MF de 0,2 um apresentou uma faixa de variacdo ligeiramente
mais elevada, variando de 0,22 a 1,26 UNT. J4 a membrana de UF de 100 kDa registrou
ampla faixa de valores, com 80% dos dados localizados entre 0,51 a 4,32 UNT.

Tanto a agua de alimentacdo quanto os filtros apresentaram assimetria positiva,
indicando que na maior parte do tempo os dados se concentram a valores mais baixos de
turbidez.

Como mencionado anteriormente, o OD foi medido apenas em dois momentos
(0 he 24 h) na dgua de alimentagdo. As estatisticas descritivas e representacdo em gréafico

de caixas sdo apresentados na Tabela 5.7 e Figura 5.34, respectivamente.

Tabela 5.7 - Estatistica descritiva do oxigénio dissolvido - Sistema M.

Parametro Estatistica Agua de alimentagao
TempoOh Tempo 24 h
Média aritm. 8,20 5,52
D. padréo 0,94 2,97
OD (mg/L) Mediana 8,20 6,42
Valor max. 10,25 9,82
Valor min. 5,54 0,64

Figura 5.34 - Gréfico de caixa para o oxigénio dissolvido - Sistema M.
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Os valores médio e mediano de OD no tempo 0 h foram muito semelhantes,
enguanto no tempo 24 h foram distintos. Observou-se que menores valores de OD foram
registrados apds um periodo de 24 h se comparado com a mesma amostra no tempo 0 h.
Este fendmeno ndo foi observado durante a operacdo da primeira fase, possivelmente
porque a temperatura estava controlada. Percebeu-se que os dias que estavam mais
quentes e com maior incidéncia de radiacdo solar registraram os menores valores de OD
apos 24 h. Além disso, nestes dias a &gua alimentacao e alguns filtrados apresentaram-se
mais turvos.

Conforme observado na Figura 5.34, a 4gua de alimentacdo apds 24 h registrou
uma grande oscilacdo nos valores de OD medidos. Enquanto no tempo 0 h, 80% dos
dados situaram-se entre uma faixa de 7,33 mg/L a 8,73 mg/L, no tempo 24 h a
concentracdo oscilou entre 1,04 mg/L a 8,70 mg/L e 50% dos dados foram abaixo de
6,42 mg/L.

As concentracGes de COT meédia e mediana para a agua de alimentacdo e cada
filtro foram distintos. O filtro PZ gerou os maiores valores médio e mediano, seguido da
agua de alimentacdo, do filtro LY e filtro V0. Conforme observado pela diferenca entre
quatis apresentado na Figura 5.35, os valores de COT apresentaram grande variabilidade
de valores, com uma diferenca média de 5,0 mg/L. Tanto a agua de alimentagdo quanto
os filtros apresentaram assimetria positiva, indicando maior concentracdo de dados nos
valores mais baixos, sendo que 50% deles encontram-se abaixo de uma concentragéo de
COT media de 1,9 mgl/L.

Figura 5.35 - Grafico de caixa para o carbono organico total - Sistema M.
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De maneira geral, a 4gua de alimentagdo apresentou os maiores valores médio e
mediano de absorbancia UV2s4, seguido do filtro PZ, LY e VO (Figura 5.36).

Os dados mais elevados de UV, foram registrados ap6s a inser¢do do
contaminante carbendazim (CBZ), a qual apresentou um valor médio de todo o conjunto
de dados para este periodo (dgua de alimentacdo e filtros) de 0,275 1/cm. Anteriormente
a adicdo do contaminante, foi registrado um valor médio para todo o conjunto de dados
de 0,082 1/cm. Por esta razdo, conforme mostrado na Figura 5.36, tanto a agua de
alimentacdo quanto os filtros apresentaram elevada amplitude. Além disso, os valores
discrepantes identificados no filtro PZ s&o referentes a esse periodo de adi¢do de CBZ.

Figura 5.36 - Grafico de caixa para 0 UV s, - Sistema M.
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Assim como ocorreu nas leituras do UV2s4, ap0s a adi¢édo do contaminante CBZ
verificou-se elevacdo nos dados registrados de SDT. A primeira semana de opera¢do com
0 CBZ apresentou elevagdo media de cerca de 49% em relacdo & semana anterior. Na
segunda, este valor passou a ser de 164% em relacdo a duas semanas atras. Os dados
discrepantes identificados na Figura 5.37 séo referentes especialmente a segunda semana

de operacédo com a insergcdo do CBZ.
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Figura 5.37 - Grafico de caixa para os sélidos dissolvidos totais - Sistema M.
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Devido & esta elevacdo de concentracdo de SDT nas Ultimas semanas de operacao,
os valores médio e mediano da agua de alimentacdo e de cada filtro foram distintos. A
agua de alimentacdo apresentou as maiores concentracbes média e mediana de SDT. O
valor médio geral do conjunto de dados antes da aplicacdo do CBZ foi cerca de 270 mg/L
e apos, 626 mg/L.

Os dados de CE, mostrados na Figura 5.38, apresentaram comportamento
semelhante aos de SDT, o que é esperado, pois estes dois parametros estdo
correlacionados entre si. Assim, os pontos fora da curva identificados também sdo
referentes principalmente a segunda semana de operagdo com o contaminante CBZ. Os
valores médio e mediano para cada filtro e a 4gua de alimentacdo também foram

diferentes, pois, a média é muito influenciada por estes valores mais elevados.

Figura 5.38 - Gréafico de caixa para a condutividade elétrica - Sistema M.
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O valor médio do conjunto de dados para a CE antes da operacao com CBZ foi de
aproximadamente 378 uS/cm. Apos sua aplicacdo passou a ser cerca de 910 puS/cm.

Os pontos fora da curva identificados na cor aparente, apesar de discrepantes
fazem parte do conjunto de dados. Conforme observado na Figura 5.39, a agua de
alimentacdo gerou os maiores valores médio e mediano de cor aparente, além de
apresentar maior variacdo nos dados registrados, a qual metade destes oscilaram entre
uma faixa de 15,7 mg Pt-Co/L a 81,0 mg Pt-Co/L.

Figura 5.39 - Gréfico de caixa para a cor aparente - Sistema M.
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O filtro PZ apresentou maior diferenca entre quartis e valores médio e mediano
em relacdo aos demais filtros, com 50% dos dados situados em uma faixa de
6,2 mg Pt-Co/L a 24,3 mg Pt-Co/L (Figura 5.39). Ja para os filtros LY e VO, 75% dos
pontos tiveram uma concentracdo inferior a 12,2 mg Pt-Co/L e 14, 2 mg Pt-ColL,
respectivamente. Tanto a agua de alimentacdo quanto os filtros apresentaram assimetria
e curtose positivas.

Os pontos fora da curva mais baixos de alcalinidade (Figura 5.40) foram
registrados no mesmo dia e em todas as amostras, o qual correspondem a primeira semana
de operagéo com o contaminante CBZ.
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Figura 5.40 - Grafico de caixa para a alcalinidade - Sistema M.
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Tanto o filtro PZ quanto o LY apresentaram valores médio e mediano
semelhantes. Dos filtros, o PZ foi o que registrou maior variacdo dos dados, conforme
observado pela diferenca entre quartis da Figura 5.40. A maior e menor amplitude
ocorreram na agua de alimentacdo e no filtro VO, respectivamente. Apesar disso, os filtros
e 4gua de alimentacdo apresentaram entre si valores medianos de alcalinidade proximos.

Os valores médio e mediano da concentracdo do contaminante CBZ registrados
em cada filtro e na agua de alimentacdo foram proximos. A agua de alimentacéo
apresentou os valores mais elevados, seguido do filtro VO, LY e PZ. Conforme observado
na Figura 5.41, o filtro PZ apresentou menor distancia entre quartis, indicando que 50%
dos dados encontram-se em uma menor faixa de variagédo, enquanto o filtro VO apresentou

a maior diferenca. Apesar disso, a amplitude registrada ndo ultrapassou duas unidades.

Figura 5.41 - Gréfico de caixa para o carbendazim - Sistema M.
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A &gua de alimentacgdo foi preparada para apresentar uma concentracdo final de
20 mg/L de CBZ. Porém, o maximo valor medido durante a operacionalizacao do sistema
foi de 7,3 mg/L. A razéo para tal comportamento foi investigada, e descobriu-se que
houve precipitagdo do contaminante dentro do tanque principal. O CBZ costuma
apresentar baixa solubilidade em pH proximo a neutralidade, entretanto este € o pH
comumente encontrado em agua de pocos para abastecimento.

Assim como na primeira fase, ndo foi identificada a presenca de brometo nas
amostras. Os ions nitrito, nitrato e fosfato ndo foram apresentados devido a baixa
consisténcia dos dados gerados.

Os dados discrepantes mais elevados da concentracdo de fluoreto (Figura 5.42)
ocorreram na ultima semana de operacdo do Sistema M (segunda semana de

funcionamento com a aplicacdo do contaminante CBZ).

Figura 5.42 - Gréfico de caixa para o fluoreto - Sistema M.
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Tanto a agua de alimentacao quanto os trés filtros apresentaram valores medianos
de fluoreto semelhantes entre si. A pequena diferenca entre quartis observada na
Figura 5.42, indica uma pequena oscilagdo nas concentracdes registradas, a qual
situaram-se a valores baixos (entre 0,16 mg/L a 0,39 mg/L).

O cloreto apresentou valores médios e medianos semelhantes entre a agua de
alimentacéo e os trés filtros, conforme observado na Figura 5.43. Verificou-se elevada
amplitude nos dados registrados, com um valor médio de cerca de 38,9 mg/L. As
concentrages mais elevadas ocorreram nas trés primeiras semanas de funcionamento e

na Ultima.
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Figura 5.43 - Grafico de caixa para o cloreto - Sistema M.
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A presenca de sulfato foi identificada apenas nas trés tltimas semanas de operagéo
do Sistema M, sendo que nas duas ultimas foi adicionado o contaminante CBZ.
Observou-se um significativo aumento consecutivo da concentragdo de sulfato ao longo
das semanas, sendo que no ultimo dia de analise obteve-se concentragfes superiores a

930 mg/L nos filtros, resultando nos pontos discrepantes apresentados na Figura 5.44.

Figura 5.44 - Gréfico de caixa para o sulfato - Sistema M.
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O conjunto de dados apresentou uma concentracdo média de sulfato de
aproximadamente 1,8 mg/L na semana anterior a adicdo do CBZ. Enquanto na primeira
semana apo6s a adi¢do do contaminante houve concentracdo média de cerca de 10,8 mg/L.
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A razdo para este comportamento atipico deve estar relacionado & adicdo do acido
(H2S04) utilizado na preparagéo da dgua de alimentagdo com CBZ. Essa concentragao de
sulfato tambeém poderia justificar as anomalias ocorridas no ultimo dia de operacéo para
os dados mais elevados de CE, cor aparente, SDT e turbidez e os menores valores pH
registrados. Também pode ter havido algum dano na camada de biofilme (ver item 5.5.).

Nao foi possivel realizar a medicdo de cations durante a operacdo com o
contaminante CBZ. Na ultima semana em que se efetuou esta analise ndo foram
detectadas a presenca de cations, com excecdo do sodio.

As concentracbes de litio, potassio, magnésio e calcio mantiveram-se
aproximadamente constante durante todo o periodo de amostragem sem adi¢cdo de CBZ.
Além disso, as quantidades registradas na agua de alimentacéo e filtros foram préximas
entre si.

Conforme observado na Figura 5.45, as concentrac@es obtidas de litio foram
baixas. Apesar de parecer que houve elevada amplitude nos dados registrados, 0 menor e
maior valor de todo o conjunto foram de 0,024 mg/L e 0,030 mg/L, respectivamente. O
comportamento para o conjunto de dados para a concentragcdo de potassio, magnésio e

calcio sdo mostrados na Figura 5.46, Figura 5.47 e Figura 5.48, respectivamente.

Figura 5.45 - Grafico de caixa para o litio - Sistema M.
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Potassio (mg/L)

Magnésio (mg/L)

Calcio (mg/L)
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Figura 5.46 - Grafico de caixa para o potassio - Sistema M.
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Figura 5.47 - Gréfico de caixa para 0 magnésio - Sistema M.
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Figura 5.48 - Grafico de caixa para o célcio - Sistema M.
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Na ultima semana de amostragem de cations o0 sodio apresentou concentracdes
significativamente mais baixas, com um valor médio de todo o conjunto de dados de
6,2 £ 0,8 mg/L, se comparada as semanas anteriores, cuja concentracdo geral foi de
30,5 £ 0,6 mg/L. Por esta razdo houve elevada amplitude da concentracdo de sodio e 0s
valores médios foram distintos dos medianos para cada filtro e a 4gua de alimentacéo,

conforme observado pela Figura 5.49.

Figura 5.49 - Gréafico de caixa para o sodio - Sistema M.
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O comportamento dos dados da concentragcdo de amdnio pode ser observado pela
Figura 5.50. A &gua de alimentagdo apresentou maiores valores médio e mediano se

comparado com os filtros.

Figura 5.50 - Gréafico de caixa para o amonio - Sistema M.
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5.3. FLUXO PERMEADO E RESISTENCIA TOTAL DA MEMBRANA
5.3.1.Sistema A

O fluxo permeado apresentou reducdo significativa nos primeiros nove dias
operagdo com agua do poco contaminada com efluente do decantador secundario a uma
concentracdo de 10% nos trés primeiros dias e com 25% nos restantes dos dias. Apés este
periodo, o fluxo permeado manteve-se praticamente constante e atingiu valores ainda
mais baixos ap6s quatro meses de filtragem continua. Esse comportamento pode ser
observado no gréafico de série temporal da Figura 5.51.

Figura 5.51 - Série temporal do fluxo permeado com a agua de alimentacdo durante filtragdo

com membrana de UF de 100 kDa e diferentes cargas hidraulicas (0,5 m.c.a.; 0,7 m.c.a.;
1,0 m.c.a.) a 20 °C - Sistema A.
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As reduc0es de fluxos permeados verificadas no nono dia em relacéo ao primeiro
dia de operacdo para as cargas hidraulicas de 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. foram de 36% e 42%
para a carga hidraulica de 1,0 m.c.a.. Apds este periodo de diminuicdo, o fluxo permeado
apresentou valores médios para os filtros 50, 70 e 100 de respectivamente:
4,40 £ 0,15 L/m2h, 4,73 £ 0,33 L/m2h e 6,48 + 0,35 L/mh.

Os dados de fluxo permeado apresentaram distribuicdo log-normal, por esta razéo,
eles foram convertidos para logaritmo de base 10 para poder aplicar a ANOVA com dois
fatores (data e carga hidraulica). Como resultado, houve diferengas significativas entre as
médias das diferentes cargas hidraulicas, ou seja, as pressdes geraram valores de fluxo
permeado estatisticamente distintos. O teste de Tukey revelou que as trés pressdes foram

distintas entre si, conforme Figura 5.52. Portanto a carga hidraulica aplicada influenciou
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no fluxo permeado gerado. E, apesar das pressées 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. gerarem médias
de quantidades filtradas proximas, principalmente nos ultimos dias de operacgdo, eles
foram estatisticamente diferentes.

Figura 5.52 — Resultado do teste de Tukey para o fluxo permeado e cargas hidraulicas - Sistema
A.
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O critério data, a qual esta atrelado intrinsecamente ao desenvolvimento de uma
camada de incrustacdo/biofilme, também exerceu influencia estatisticamente
significativa no fluxo permeado. Os cinco primeiros dias de operacdo foram
estatisticamente semelhantes e completamente diferentes aos quatro penultimos dias. A
partir do sétimo dia de operacéo, verificou-se que a média do fluxo permeado passou a
ser estatisticamente distinto aos primeiros dois dias, conforme observado na Figura 5.53.
Portanto, houve o desenvolvimento de uma camada de incrustacao/biofilme no sistema,

a qual se tornou mais robusta ap6s quatro meses de operacao.
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Figura 5.53 - Resultado teste de Tukey para o fluxo permeado e dias - Sistema A.
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Os criterios dias e carga hidraulica, quando avaliados em conjunto, ndo foram
significativos no fluxo permeado gerado.

Os dados de resisténcia total da membrana ndo apresentaram distribui¢cdo normal
nem log-normal, portanto, aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, a qual revelou a
existéncia de grupos distintos tanto para a carga hidraulica como para a data. As cargas
hidraulicas de 0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a. apresentaram resisténcias totais da membrana
estatisticamente semelhantes. A Figura 5.54 apresenta 0 comportamento da resisténcia

total da membrana a 20 °C ao longo do tempo de operacéo.
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Figura 5.54 - Série temporal da resisténcia total da membrana com a 4gua de alimentacédo
durante filtragdo com membrana de UF de 100 kDa e diferentes cargas hidréulicas (0,5 m.c.a.;
0,7 m.c.a.; 1,0 m.c.a.) a 20 °C - Sistema A.
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Na Figura 5.54 percebe-se que os valores de resisténcia total da membrana para
as cargas hidraulicas 0,7 m.c.a. e 1,0 m.c.a. mantiveram-se proximos na maior parte do
tempo, com o filtro 70 apresentando maior resisténcia até o oitavo dia, onde foi superado
pelo filtro 100 até a data de 19/03, a qual, a partir desta, praticamente registraram 0s
mesmos valores de resisténcia total da membrana. Em todo o momento a carga hidraulica
0,5 m.c.a. apresentou valores de resisténcia total da membrana significativamente
menores que 0s demais, 0 que pode estar atrelado a menor pressao aplicada.

Os valores médios de resisténcia total da membrana a 20 °C para os filtros 50, 70
e 100 ap6s os nove primeiros dias de operacdo foram de: 4,2x10'? + 1,4x10'! 1/m;
5,4x10%2 + 3,6x10% 1/m e 5,5x10'? + 3,0x10'! 1/m, respectivamente.

Quando analisadas as datas, verifica-se que os dois primeiros dias apresentaram
resisténcias totais da membrana média (das trés cargas hidraulicas) estatisticamente
distintas aos quatro penultimos dias de operacdo, e o terceiro dia em relacdo aos
penultimos dois dias. A Tabela 5.8 apresenta com um “X” os grupos de dias que se

mostraram diferentes.

137



Tabela 5.8 - Resultado da comparagdo multipla entre dias para a resisténcia total da membrana -

Sistema A.
Data | 19/02/20 | 20/02/20 | 21/02/20
22/06/20 X X
23/06/20 X X
24/06/20 X X X
25/06/20 X X X

Portanto, na maior parte do tempo a resisténcia total da membrana, assim como o
fluxo permeado, mantiveram-se com valores praticamente constantes, sendo percebida
alguma diferenca significativa apenas apds quatro meses de operacao.

Este indicativo € importante, pois permite inferir que o sistema pode operar por
um longo periodo com minima variacdo na quantidade de agua filtrada, dispensando a
necessidade de retrolavagem ou limpeza quimica.

Quando verificada a correlagdo existente entre os dados de fluxo permeado (ndo
normalizados para a temperatura de 20 °C) e a temperatura da agua, nota-se alta
correlacdo ap0s estabilizacdo do fluxo, conforme apresentado na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - Correlacdo entre temperatura da gua e fluxo permeado com a dgua de alimentagdo
apos estabilizacdo — Sistema A.

Carga hidraulica (m.c.a.) | Correlacédo
05 0,90
07 0,84
1,0 0,82

5.3.2.Sistema M

O fluxo permeado normalizado para 20 °C apresentou diminui¢do acentuado nas
membranas que empregaram maior massa molar de corte/tamanho de poro apés uma
semana de funcionamento, com uma reducdo média de 32% para o filtro LY e 82% para
o filtro VO, sendo que no segundo dia de opera¢do j& houve uma atenuacao de 54% para
a membrana com maior tamanho de poro (\VO0). O filtro PZ apresentou pouca variabilidade
de fluxo permeado ao longo do tempo de funcionamento e apds uma semana de operacéo
néo se verificou reducéo significativa. Estes comportamentos podem ser observados na
Figura 5.55.
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Figura 5.55 - Série temporal do fluxo permeado com a agua de alimentacdo durante filtragdo
com presséo de 0,7 m.c.a. e diferentes membranas (UF de 30 kDa; UF de 100 kDa;
MF de 0,2 um) a 20 °C - Sistema M.
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Assim, quanto maior for a massa molar de corte/ tamanho de poro da membrana
empregada mais rapidamente e maior sera a redugdo do fluxo permeado, pois permite a
filtragem de grande quantidade de &gua, resultando em uma acelerada formacéo de
camada de incrustacao/biofilme que contribui para bloquear a passagem de agua e
consequentemente diminuir o fluxo permeado. A Figura 5.90, a qual serd melhor
discutida no seu respectivo item, apresenta o desenvolvimento de camadas de incrustacédo
mais espessas nas membranas com maior massa molar de corte/tamanho de poro.

Ap0s a primeira semana de operacdo, a membrana de MF de 0,2 um apresentou
um valor de fluxo permeado médio/mediano de aproximadamente 20,97 L/mzh e desvio
padrdo de +1,5 L/m?h para filtragem da agua de alimentagdo sem adicdo de CBZ; depois
de adicionado o contaminante o fluxo permeado apresentou um valor médio de
14,89 £ 1,5 L/m2h (mediana de 14,61 L/m2h). Fluxos permeados ligeiramente mais baixos
também foram verificados apds a adicdo do CBZ na membrana de UF de 30 kDa
(de 2,24 0,06 L/m2h para 2,02 + 0,02 L/m2h), porém essa reducdo correspondeu a apenas
10%, se comparado os valores médios e medianos dos dois periodos.

J& a membrana de UF de 100 kDa apresentou comportamento oposto as demais,
pois apos a adicdo do CBZ houve aumento no fluxo permeado. Os valores médio e
mediano registrados durante operacdo apenas com agua do poco e efluente do decantador

secundario ap6s a primeira semana de funcionamento foram de 6,90 L/m2h com desvio
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padréo de = 0,19 L/m?h e durante a aplicagdo do contaminante foram de 7,74 + 0,31 L/m2h
e 7,76 L/m2h, respectivamente.

O conjunto de dados do fluxo permeado néo apresentou distribuicdo normal e nem
log-normal, assim aplicaram-se os testes de Kruskal-Wallis e compara¢do mdaltipla de
classes para todos os grupos, a qual compara a mediana entre grupos. Como resultado, os
trés tipos de membranas empregados apresentaram valores de fluxos permeados
estatisticamente distintos entre si.

Quando verificado o efeito do tempo no fluxo permeado gerado, a mediana dos
dias amostrados (a qual incluem as trés diferentes membranas) foram estatisticamente
parecidos, ou seja, ao longo do tempo o fluxo permeado gerado considerando a mediana
das diferentes membranas empregadas foi semelhante em todos os dias. Testando-se
individualmente cada membrana também se chegou ao mesmo resultado. Assim, apesar
da membrana VO gerar valores elevados de fluxo durante os cinco dias iniciais,
especialmente no primeiro, ndo houve distingdo estatisticamente significativas entre os
dias.

Os menores valores de fluxo permeado gerados no filtro PZ resultaram em
maiores resisténcias totais da membrana a 20 °C, pois estes dois pardmetros apresentaram
uma relagéo oposta entre si. Assim, o filtro VO registrou as menores resisténcias totais da
membrana. Comparada as demais membranas, o PZ apresentou maior amplitude média e
o LY, a menor. O comportamento dos dados ao longo do tempo de operacdo pode ser
observado pela Figura 5.56.

Figura 5.56 - Série temporal da resisténcia total da membrana com a 4gua de alimentacdo

durante filtracdo com pressdo de 0,7 m.c.a. e diferentes membranas (UF de 30 kDa;
UF de 100 kDa; MF de 0,2 um) a 20 °C - Sistema M.
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Ap0s os sete primeiros dias de funcionamento, a resisténcia total da membrana
antes e depois da contaminacdo com CBZ para os filtros PZ, LY e VO apresentou valor

médio e mediano mostrados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10 - Resisténcia total da membrana ap6s uma semana de operagéo - Sistema M.

Resisténcia total da membrana antes do | Resisténcia total da membrana apds o

Filtro CBZ (1/m) CBZ (1/m)
Média Desv. Padrdo | Mediana Média Desv. Padrdo | Mediana
PZ 1,1x10% 2,8x10 1,1x10%% | 1,2x10% 1,4x101 1,2x10%®
LY 3,6x10%? 1,0x10 3,6x10%2 | 3,2x10% 1,3x10 3,2x10%
V0 1,2x10%2 8,3x10%0 1,2x1012 | 1,7x10% 1,6x10%0 1,7x10%

Na Tabela 5.10 percebe-se que os valores médios e medianos foram préximos, e
apos a adi¢do do CBZ houve um aumento médio de 10% e 41% na resisténcia para 0s
filtros PZ e VO, respectivamente, e reducdo de 12% no filtro LY.

Como resultado da aplicacdo dos testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e
comparacao multipla de classes para todos os grupos, as trés diferentes membranas
geraram valores de resisténcia total da membrana a 20 °C estatisticamente distintos entre
Si.

Assim como para o fluxo permeado, a influéncia do tempo foi testada para a
mediana de cada uma das membranas individualmente e também para o conjunto. Como
resultado, também néo foi notado diferencas estatisticamente significativas na resisténcia
total da membrana entre os grupos de dias.

Apo6s uma semana de funcionamento, a correlagdo entre o fluxo permeado
(ndo normalizado para 20 °C) e a temperatura da dgua € apresentado na Tabela 5.11.
Conforme mostrado, a temperatura apresentou fraca correlacdo em relacdo ao fluxo
permeado para a membrana de UF de 30 kDa, e alta para a membrana de UF de 100 kDa.
O fluxo gerado no filtro VO nédo sofreu influéncia da temperatura da agua.

Tabela 5.11 - Correlagdo entre temperatura da agua e fluxo permeado com a agua de
alimentacdo apods estabilizacdo — Sistema M.

Membrana Correlacéo
UF 30 kDa (P2) 0,43
UF 100 kDa (LY) 0,83
MF 0,2 um (VO0) -0,09
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5.3.3.Discussdo

Os fluxos permeados, apOs suas estabilizacbes, registrados em cada carga
hidraulica no Sistema A e pelas membranas de maior tamanho de poro (LY e VO0) no
Sistema M, foram estatisticamente iguais ao longo de todo o periodo amostrado, ou seja,
mantiveram uma filtracdo constante. Nao foi possivel verificar a diminuicdo do fluxo
permeado na membrana de UF de 30 kDa (Sistema M), sendo estatisticamente igual desde
0 inicio da operacao.

Embora verificadas acentuadas diminui¢des no fluxo permeado nos primeiros dias
de funcionamento, ocasionado pelo desenvolvimento de uma camada de
incrustacdo/biofilme, este periodo de decaimento no Sistema M se mostrou semelhante
aos demais dias dentro dos dois meses de operacdo. No Sistema A, apenas apds quatro
meses de filtragem que se notaram diferencas em relagcdo aos dias iniciais.

Este comportamento é desejavel, pois significa que o sistema é capaz de se manter
filtrando por um longo periodo sem a necessidade de manutencdo, como retrolavagem ou
limpeza quimica.

As membranas de UF de 30 kDa e UF de 100 kDa apresentaram valores de fluxo
permeado dentro da faixa reportada por Pronk et al. (2019) para membranas de UF.
Peter-Varbanets et al. (2011b), ao empregarem membrana de MF de 0,2 um para filtrar
agua de rio, obtiveram um fluxo estabilizado em torno de 10 L/m2h. Nesta pesquisa, a
membrana de mesmo tamanho de poro gerou um fluxo de cerca de 20 L/m2h ao filtrar
agua de poco sem a adicdo de CBZ. Este valor foi mais proximo do encontrado por
Wau et al. (2017) ao pre-tratar &gua do mar utilizando membrana de 0,22 pm e pressao de
0,40 m.c.a. cujo valor foi de 17,2 L/m?h.

Peter-Varbanets et al. (2010) e Derlon et al. (2012) obtiveram fluxo estabilizado
de cerca de 10 L/m?h e 8 L/m?h, respetivamente, utilizando membranas planas de massa
molar de corte de 100 kDa e cargas hidraulicas de 0,65 m.c.a. e 0,40 m.c.a., nesta ordem.
Ambos autores usaram aguas de rio, as quais apresentaram cargas organicas mais
proximas das concentracdes de COT desta pesquisa. Wu et al. (2016) chegaram a um
fluxo permeado estavel em torno de 4,5 L/m2h ao empregar membrana plana de 100 kDa
e pressdo de 0,40 m.c.a. ao pré-tratar agua do mar.

A membrana de UF de 30 kDa (PZ) apresentou comportamento semelhante ao
estudo de Peter-Varbanets et al. (2011b), que testou uma membrana de UF de 10 kDa
com pressdo similar (0,65 m.c.a.), onde observaram pouca diferenca entre o fluxo inicial

e estabilizado. Entretanto, os autores obtiveram valores de fluxo estavel em torno de 5
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L/m2h, ou seja, basicamente o dobro do registrado por esta pesquisa empregando uma
membrana de massa molar de corte maior. Wang et al. (2017) chegaram a valores de
fluxo estabilizado de 2 L/m?h e 4 L/m2h ao filtrarem agua residuaria de tratamento
secundario diluida com concentragdo média de COT de 4,9 mg/L e 2,6 mg/L,
respectivamente, empregando membrana plana de material PES de 20 kDa e carga
hidraulica de 0,45 m.c.a..

Em sistemas de filtracdo com membranas que aplicam elevadas pressées e operam
por um curto periodo, os valores de fluxo estavel observados costumam ser 5% menores
em relacédo ao valor do fluxo inicial (PETER-VARBANETS et al., 2011b). Decaimentos
superiores a 30% e 80% foram verificados neste estudo para as membranas de
UF de 100 kDa (LY) e MF de 0,2 um (V0), respectivamente. Valores ainda mais elevados
de reducdo do fluxo permeado, em sistemas GDMBC, até a estabilizacdo foram
registrados pelos autores Peter-Varbanets et al. (2010), Derlon et al. (2013),
Akhondi et al. (2015), entre outros autores ja citados neste estudo. Apesar de empregarem
membranas com a mesma massa molar de corte desta pesquisa e carga hidraulica similar,
o fluxo inicial foi muito superior, possivelmente devido as diferengas das caracteristicas
estruturais das membranas entre fabricantes distintos.

Apesar do emprego de diferentes cargas hidraulicas (Sistema A) gerar fluxos
significativamente distintos, ou seja, a pressdo mostrou-se ser um parametro que
influencia na quantidade de agua a ser filtrada, a diferenca de fluxo permeado gerado pelo
Sistema A entre a carga hidraulica mais baixa (0,5 m.c.a.) e a mais alta (1,0 m.c.a.) foi de
cerca de 2,0 L/m2h. Este valor pode parecer pouco se considerado processos de grande
escala, porém para tratamentos domésticos locais pode ser um aumento consideravel dada
a pequena elevacéo de coluna de agua e a facilidade em proporciona-la.

Muitos autores consideraram que variagdes na carga hidraulica resultaram em um
pequeno efeito no fluxo permeado estavel. Akhondi et al. (2015) tiveram um incremento
de 1,0 L/m?h entre a menor (0,4 m.c.a) e a maior pressdo (1,0 m.c.a.), enquanto
Tang et al. (2016) obtiveram um aumento de 1,5 L/m2h ao elevar a pressdo de 0,65 m.c.a.
para 1,2 m.c.a. Ao serem testadas pressdes superiores a 1,0 m.ca.
(PETER-VARBANETS et al., 2010; KUS et al., 2013; TANG et al., 2016), de fato se
verifica uma elevacao pouco proporcional no valor do fluxo estdvel em relacdo a pressao
(com incrementos inferiores a 0,5 L/m2h ao elevar em quase 1,0 m.c.a. a carga hidraulica).
Por esta razdo sdo recomendaveis que os sistemas GDMBC trabalnem com no maximo

uma carga hidraulica de 1,0 m.c.a..

143



Vaérias pesquisas (PETER-VARBANETS et al., 2011b; WU et al., 2016; WU et
al., 2017; LEE et al., 2019) relataram que os tamanhos de poros/ massas molares de corte
influenciaram pouco no fluxo permeado estavel, no caso de membranas acima de 100
kDa. No Sistema M, a membrana de MF de 0,2 um (VV0) gerou um fluxo trés vezes maior
que a de UF de100 kDa (LY), a qual foram diferengas mais elevadas que as encontradas
pelos demais autores.

Em ambos os Sistemas, também percebeu-se a estabilizacdo da resisténcia total
da membrana, apesar de ndo parecer tdo notavel pelas Figura 5.54 e Figura 5.56 devido
aos efeitos de escala. Além disso, 0 aumento da pressdo aplicada ndo necessariamente
gerou maiores valores de resisténcia total da membrana incrustada, como pode ser
observada pelos filtros 70 e 100 no Sistema A. Este fato contraria o que foram ditos por
Peter-Varbanets et al. (2010) e Derlon et al. (2016), que mediram maiores valores da
resisténcia total da membrana com incrementos da carga hidraulica aplicada. Entretanto,
0s autores também reconheceram a estabilizacdo da resisténcia total da membrana devido
ao desenvolvimento de uma camada de incrustacdo/biofilme.

Quando aplicadas diferentes membranas (Sistema M), percebe-se que quanto
maior o tamanho de poro/ massa molar de corte, maior o fluxo permeado e menor € a
resisténcia total da membrana incrustrada. J&, quando testado o efeito de pressdes distintas
(Sistema A), percebe-se que o menor fluxo permeado gerou a menor resisténcia total da
membrana (filtro 50), e para as maiores cargas hidraulicas (filtros 70 e 100) um maior
fluxo permeado ndo resultou em maiores resisténcias totais de membrana, a qual foram
semelhantes.

Durante a segunda fase de operagdo (Sistema M), verificou-se que o fluxo
permeado gerado pela membrana de UF de 100 kDa (LY) apds estabilizacao se assemelha
com ao da carga hidraulica de 1,0 m.c.a. do Sistema A, ao invés do de 0,7 m.c.a., que
corresponde a mesma pressdo aplicada. Apesar disso, semelhantes proporgdes de
decaimento do fluxo permeado até a estabilizacdo foram obtidas em ambos os Sistemas
que empregaram a membrana de UF de 100 kDa com carga hidraulica de 0,7 m.c.a..

A resisténcia total da membrana do filtro LY do Sistema M se assemelhou mais a
carga hidraulica de 0,5 m.c.a (filtro 50) se comparado a pressao de 0,7 m.c.a. do Sistema
A. Portanto, no Sistema M a membrana de UF de 100 kDa e carga hidraulica de 0,7 m.c.a.
apresentou maiores valores de fluxo e menores resisténcias totais da membrana se

comparado ao filtro de mesmas condicGes operacionais do Sistema A.
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As membranas de UF de 100 kDa apresentaram elevadas correlagdes de fluxo
permeado em relagdo a temperatura da agua tanto durante a primeira fase quanto na
segunda, o que indica que em locais mais quentes é possivel obter maiores quantidades
de 4gua filtrada. As demais membranas (UF de 30 kDa e MF de 0,2 pm) ndo apresentaram
dependéncia significativa do fluxo permeado com a temperatura da gua.

A correlacdo entre fluxo permeado e temperatura da dgua para a membrana de
UF de 100 kDa com carga hidraulica de 0,7 m.c.a., foi semelhante entre os dois Sistemas.
Na primeira fase, verifica-se que menores cargas hidraulicas conduziram a maiores

dependéncias do fluxo permeado com a temperatura da &gua.

5.4. EFICIENCIAS DE REMOCAO E ATENDIMENTO DOS PADROES DE
POTABILIDADE DA AGUA

Os valores dos parametros avaliados ndo apresentaram distribuicdo normal e nem
log-normal, portanto foram empregados os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis

seguido pela comparagdo multipla de classes para todos os grupos.

5.4.1.Sistema A

A Figura 5.57 apresenta os registros da temperatura da agua ao longo do tempo
de operacdo para a agua de alimentacdo e as diferentes cargas hidraulicas, a quais foram
denominadas como 50 (0,5 m.c.a.), 70 (0,7 m.c.a.) e 100 (1,0 m.c.a.). Observa-se que 0s
quatro mantiveram valores préximos e semelhante comportamento, ou seja, elevacfes ou

decréscimos ocorreram de forma simultanea na agua de alimentacao e filtros.

Figura 5.57 - Série temporal para a temperatura da gua - Sistema A.
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Percebe-se também que na maior parte do tempo o filtro 100 apresentou
temperaturas ligeiramente mais baixas em relacdo aos demais e nos primeiros dias de
funcionamento a temperatura manteve-se oscilando em cerca de dois graus durante dias
consecutivos. As temperaturas mais baixas em todos os grupos foram registradas durante
a primeira semana e ultimo dia de funcionamento.

Como esperado, o0s testes estatisticos revelaram ndo haver diferencas
significativas de temperatura entre 0s quatro grupos (agua de alimentacdo e cargas
hidraulicas).

A Figura 5.58 apresenta os dados de pH registrados ao longo do tempo de
operacdo para as diferentes alturas e agua de alimentacao, bem como os valores maximos
e minimos de pH estabelecidos pela Portaria GM/MS n°888/21 (BRASIL, 2021). Em
todo 0 momento os quatro grupos mantiveram-se dentro dos limites estabelecidos pela
norma.

Figura 5.58 - Série temporal para o pH - Sistema A.
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Observa-se na Figura 5.58 que, apesar de pequena a diferenca nos valores
registrados de pH, os comportamentos entre 0s grupos ndo foram totalmente semelhantes.
Os filtros 50 e 70 mantiveram desempenhos e medidas préximas na maior parte do tempo,
além de menor oscilacao.

A é&gua de alimentacdo e o filtro 100 apresentaram maiores oscilagdes entre dias,
sendo mais significativas na agua de alimentacdo. A agua de alimentag&o registrou na
maior parte do tempo os menores valores de pH, e em alguns momentos a carga hidraulica

1,0 m.c.a. apresentou dados proximos a esta. Assim, apesar de variar o pH da agua de
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alimentagéo, as alturas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. mantiveram-se constante ao longo do
funcionamento, além de geraram os maiores dados de pH.

Quando testado se houve diferenca estatisticamente significativa para o pH entre
as diferentes cargas hidréulicas e agua de alimentacdo, verificou-se que apenas os filtros
50 e 70 foram semelhantes.

A Tabela 5.12 apresenta os resultados obtidos das analises de coliformes totais e
E. coli, tanto para os testes de presenca e auséncia quanto para os testes quantitativos.
Para este ultimo, os resultados foram expressos em termos das eficiéncias médias de
remocg&o. A legislacdo brasileira ndo estabelece um valor recomendado de eficiéncia de
remocdo, apenas indica que nao se deve registrar presenca microbiolégica em 100 mL de
amostra, e em caso positivo, realizar acdes corretivas e analises em dias consecutivos até

se obter auséncia bacterioldgica (BRASIL, 2021).

Tabela 5.12 - Eficiéncias médias de remocao e % de presenca de microrganismos - Sistema A.

] o Agua de Condigéo de contorno
Parametro Estatistica alimentacéo 50 70 100
Amostras com presenca 100 11,1 55,6 7,9

microbiolégica (%)
Coliformes Totais
Eficiéncia média de

remogéo (%) 99,97 9520 99,97

Amostras com presenca
microbioldgica (%) 95,24 0 0 0

E. Coli
Eficiéncia média de

remogéo (%) 99,90 99,90 99,90

Conforme observado na Tabela 5.12, obtiveram-se elevadas eficiéncias medias de
remocdo de coliformes totais para os filtros 50 e 100 e E. coli em todas as cargas
hidraulicas, com mais de trés unidades logaritmicas de remocao.

A altura 0,7 m.c.a. apresentou eficiéncia média de remocéo de coliformes totais
mais baixa se comparada aos demais filtros, além da presenca desta bactéria em mais da
metade das amostras. 1sso ocorreu, pois, uma das triplicatas registrou concentracfes
significativamente mais altas e presenca deste grupo de microrganismos em todos os dias
amostrados, conforme ja comentado no item de caracterizagdo geral dos dados. Se
desconsiderada esta triplicata das analises, o filtro 70 apresentaria uma eficiéncia média

de remocéo de 99,96% e registro de presenca de coliforme totais em 33,3% das amostras.

147



Mesmo assim, o melhor desempenho para eliminagdo de coliformes totais foi
verificado no filtro 100, pois apesar de apresentar mesma eficiéncia média de remocao
que o filtro 50, registrou presenca deste grupo de bactérias em uma menor quantidade de
amostras.

Possivelmente as caracteristicas da se¢do de membrana empregada do filtro 70B
ndo permitiram uma boa retencdo de coliformes totais. Além disso, este filtro registrou
decaimento nos valores de fluxo permeado ao longo do tempo de operagdo mais lento se
comparada as demais triplicatas, o que pode caracterizar dificuldade em desenvolver um
biofilme/camada de incrustacao robusto o suficiente para ser capaz de diminuir o tamanho
dos poros para reter tal grupo de bactérias, a qual somente foi verificado apds quatro
meses de operacao.

Os menores resultados de remocdo para a E. coli, em comparagdo ao coliformes
totais, sdo devidas as menores concentragfes desta bactéria na agua de alimentacéo,
porém, em todos os filtros e dias analisados a concentracdo de E. coli foi
<1 NMP/100 mL. E, em nenhum momento registrou-se a presenca desta bactéria nas
amostras apos o processo de filtragéo.

Os testes estatisticos apresentaram que a quantidade de coliformes totais
registrados nas diferentes cargas hidraulicas foram estatisticamente semelhantes entre si;
e os filtros 50 e 100 foram distintos as concentragdes registradas na dgua de alimentacao,
apesar da altura 0,7 m.c.a. mostrar-se semelhante a esta ultima.

Realizando os mesmos procedimentos para a bactéria E. coli, as trés cargas
hidraulicas foram estatisticamente semelhantes entre si e distintas a agua de alimentacao.

O padréo de potabilidade da agua, preconizado pela Portaria GM/MS n° 888/21,
estabelece um valor de turbidez apds filtragdo com membrana de 0,1 UNT em pelo menos
99% das medicdes realizadas no més para amostras pontuais coletadas a cada duas horas
em ETA. Porém, este limite ndo sera adotado para fins de comparacdo com a legislacéo,
uma vez que o sistema deste estudo é destinado para a aplicagdo no POU. Assim, o Valor
Maximo Permitido (VMP) de turbidez usado foi o de filtracdo lenta, da mesma legislacao,
cujo valor € de 1,0 UNT (BRASIL, 2021).

Conforme observado na Figura 5.59, as concentra¢des de turbidez nas amostras
filtradas das cargas hidraulicas de 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. permaneceram abaixo do limite
estabelecido pela legislacdo na maior parte do tempo e em apenas trés dias a turbidez na

agua de alimentacdo foi inferior ao VMP. Também se percebe grande oscilacdo dos
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valores de turbidez registrados na 4gua de alimentag&o ao longo do tempo, e, apesar disso,

as concentragdes nos filtros 50 e 70 permaneceram praticamente constantes.

Figura 5.59 - Série temporal para a turbidez - Sistema A.

Filtro 70 Filtro 100

Agua alimentagio = = = = Filtro 50 VMP

7,0

Na maior parte do tempo de funcionamento, os valores de turbidez registrados nos

filtros 50 e 70 foram menores que o filtro 100 (Figura 5.59), com exce¢do aos primeiros

dias de operacdo. Percebe-se também que apo6s quatro meses de funcionamento todos os

filtros passaram a ter concentragdes de turbidez semelhantes.

Em alguns momentos, o valor de turbidez medido na agua de alimentacdo foi

inferior aos obtidos nas amostras filtradas (Figura 5.59), resultando em eficiéncias de

remocgao negativas, conforme apresentado na Figura 5.60.

Remocgdo de Turbidez

Figura 5.60 - Série temporal para as eficiéncias de remocao de turbidez - Sistema A.
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Conforme observado na Figura 5.60, na maior parte do tempo (75%) as alturas
0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. apresentaram eficiéncias de remocéo de turbidez acima de 60% e
a carga hidraulica 1,0 m.c.a., acima de 28%. As eficiéncias médias e maximas de remocéo

para os filtros 50, 70 e 100 séo apresentados na Tabela 5.13.

Tabela 5.13 - Eficiéncias de remoc¢do média e maxima para turbidez - Sistema A.

Filtro Remocao de turbidez
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
50 71,5% 91,3%
70 74,1% 91,6%
100 49,9% 85,0%

As alturas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. apresentaram valores de turbidez e eficiéncias de
remocdo estatisticamente semelhantes, enquanto a carga hidraulica 1,0 m.c.a. foi distinto
dos demais filtros. Os dados da &gua de alimentacdo foram diferentes das trés cargas
hidraulicas, portanto as eficiéncias de remogéo foram significativas.

Na Figura 5.61 observa-se que ndo foi possivel atingir a concentracdo maxima de
cor aparente exigivel pela legislacdo brasileira (BRASIL, 2021), a qual € de
15 mg Pt-Co/L, nas amostras filtradas. Apenas em um dia o filtro 70 registrou

concentracdo em acordo com a normativa.
Figura 5.61 - Série temporal para a cor aparente - Sistema A.

Agua alimentagio = = = = Filtro 50

Filtro 70 Filtro 100

VMP

Cor aparente (m
D
ol

Na maior parte do tempo, o filtro 100 apresentou maior concentragcdo de cor
aparente se comparado aos demais (Figura 5.61). E, apds quatro meses de operacao,
percebe-se que as trés cargas hidraulicas passaram a registrar valores semelhantes. As

alturas 0,5 m.c.a e 0,7 m.c.a., apesar de se situarem dentro de uma faixa média de
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concentracdo de 17 mg Pt-Co/L a 45 mg Pt-Co/L, oscilaram pouco se comparada a agua

de alimentacéo.

Assim como ocorreu para a turbidez, houve momentos em que a concentracao de

cor aparente na agua de alimentacao foi menor que os filtrados (Figura 5.61), resultando,

portanto, em valores de remogao negativos, como pode ser visto pela Figura 5.62. Em

nenhum momento o filtro 70 apresentou eficiéncia de remocéo negativa.

Figura 5.62 - Série temporal para as eficiéncias de remocao de cor aparente - Sistema A.
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Em grande parte do tempo (60%) as eficiéncias de remocao de cor aparente foram

superiores a 54,9%, 59,0% e 12,5% para os filtros 50, 70 e 100, respectivamente. A

Tabela 5.14 mostra as eficiéncias médias e méaximas de remocéo obtidas em cada carga

hidraulica.

Tabela 5.14 - Eficiéncias de remocdo média e maxima para cor aparente - Sistema A.

. Remocao de cor aparente
Filtro — - — —
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
50 67,8% 86,5%
70 71,0% 86,2%
100 50,0% 84,0%

Quando comparada a semelhanca entre grupos, verifica-se que as concentragdes

de cor aparente nas alturas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. foram estatisticamente iguais, assim

como a agua de alimentacdo e a carga hidraulica 1,0 m.c.a. foram semelhantes. Quando

avaliadas as eficiéncias de remocdo da cor aparente, as trés cargas hidraulicas foram

estatisticamente semelhantes.
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Assim, apesar dos valores de cor aparente apresentarem concentragdes superiores
as exigiveis para a agua potavel, os filtros 50 e 70 apresentaram boa eficiéncia de
remocdo. O filtro 100, embora tenha apresentado eficiéncia de remocéo relativamente alta
e estatisticamente semelhante aos demais, ndo mostrou concentragdo de cor aparente
distinta em relacdo a 4gua de alimentac&o.

A Tabela 5.15 apresenta as diferencas de concentracdes de alcalinidade entre
afluente e filtrados, bem como as faixas médias maximas e minimas da concentracéo
deste constituinte verificadas ao longo do tempo de operagéo.

Tabela 5.15 - Diferenca média entre afluente e filtrado e faixa de concentragdo para a
alcalinidade - Sistema A.

Paradmetro Estatistica alfrﬁeuri:;éo CSZ(())ndlgao (j;)contorrl}go
Diferenca de concentragédo - -4,1% -3,0% -0,8%

Alcalinidade Eaixa média Minima 438 45,3 450 453

(mg/L CaCOz)  Maxima | 50,0 479 494 509

Quando aplicado os testes ndo-paramétricos, percebe-se que as concentracdes de
alcalinidade nos quatro grupos (agua de alimentacdo e as trés cargas hidraulicas) foram
estatisticamente semelhantes.

Na normativa brasileira ndo existe padrdo regulatério para COT. A USEPA
apresenta faixas recomendaveis de remocdo deste parametro em ETA baseadas nas
concentracOes de alcalinidade e COT presente na dgua de alimentacdo. Na maior parte do
tempo a concentracdo de COT na &gua de alimentacdo deste estudo ficou abaixo de
2,0 mg/L, entretanto assumiu-se como padrdo de remocao 35%, a qual é a menor faixa
aceitavel.

Na Figura 5.63 observa-se que as concentragdes de COT nos filtrados e agua de
alimentacdo foram préximas na maior parte do tempo. Somente no dia 18/03/20 a

24/06/20 os valores da dgua de alimentacdo foram superiores aos das diferentes alturas.
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Figura 5.63 - Série temporal para o carbono organico total - Sistema A.
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Devido a esse fator, as eficiéncias de remocao foram baixas. E, apenas em trés

dias os filtros 50 e 100 atenderam a remocdao esperada de 35% e o filtro 70, em quatro

dias, conforme mostrado na Figura 5.64. Na maior parte do tempo (60%) as eficiéncias

de remocdo foram inferiores a 22% nas alturas 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a., e na carga

hidraulica 1,0 m.c.a., inferior a 15%.

Figura 5.64 - Série temporal para as eficiéncias de remocdo de carbono organico total - Sistema
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A Tabela 5.16 mostra as eficiéncias médias e maximas de remocdo de COT

obtidas nas diferentes alturas.
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Tabela 5.16 - Eficiéncias de remocdo média e méxima para COT - Sistema A.

Filtro

Remocdo de COT

Eficiéncia média

Eficiéncia maxima

50
70
100

17,0%
13,3%
7,3%

51,5%
56,7%
41,3%

Tanto a 4gua de alimentacdo quanto as trés cargas hidraulicas ndo apresentaram
diferencas estatisticamente significativas de concentracdo de COT. Portanto, as
eficiéncias de remocdo nas diferentes alturas, a qual tambem foram semelhantes, nao
foram relevantes.

O parametro de absorcéo de luz ultravioleta no comprimento de onda 254 nm
(UV2s4), a qual é um indicativo de presenca de compostos organicos aromaticos com
dupla ligacdo, ndo é contemplado pela legislacéo brasileira. De acordo com a Figura 5.65,
percebe-se grande variagdo nos dados de UV2s4 da dgua de alimentagdo, enquanto os
filtros 50 e 70 mostraram-se quase constantes ao longo do tempo.

Figura 5.65 - Série temporal para 0 UV, - Sistema A.
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Em alguns momentos os valores de absor¢do registrados na dgua de alimentagéo
foram inferiores aos filtrados (Figura 5.65), ocasionando, portanto, eficiéncias de
remocao negativas, conforme observado na Figura 5.66. Na metade do tempo (50%), as
eficiéncias de remogéo foram inferiores a 12%, 14% e -11% para os filtros 50, 70 e 100,

respectivamente.
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Figura 5.66 - Série temporal para as eficiéncias de remogao de UV2s4 - Sistema A.
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A Tabela 5.17 mostra as eficiéncias médias e maximas de remocdo de UVass

obtidas em cada carga hidraulica.

Tabela 5.17 - Eficiéncias de remocdo média e maxima para UV ss- Sistema A.

Filtro Remocéo de UV2s4
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
50 26,2% 60,9%
70 27,9% 60,4%
100 8,2% 48,4%

As absorbancias do UVass registradas na &gua de alimentacdo foram
estatisticamente semelhantes as trés cargas hidraulicas, porém apenas o par de alturas
0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a. foram iguais. Também ndo houve diferencas entre as eficiéncias
de remocdo das trés cargas hidraulicas. Portanto, as remogdes ndo foram significativas.
Apesar disso, maiores eficiéncias de remocdo deste composto foram obtidas se
comparado com o COT.

A CE (Figura 5.67) e a concentragdo de SDT (Figura 5.68) apresentaram
praticamente 0 mesmo comportamento ao longo do periodo de funcionamento. A Portaria
GM/MS n° 888/21 ndo estabelece valores limites de CE, apenas de SDT, cujo VMP é de
500 mg/L (BRASIL, 2021). Gama e Torres (2005) apresentam valores tipicos de CE para
agua subterranea de 200 a 1500 puS/cm. Além disso, Libanio (2010) estima que em
solucdes diluidas a relacéo entre SDT e CE seja algo em torno de SDT =~ 0,5 CE, portanto
o limite maximo de CE seria de 1000 uS/cm. Ambos os parametros encontraram-se em

acordo com os limites estabelecidos pela legislacao e literatura.
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Figura 5.67 - Série temporal para a condutividade elétrica - Sistema A.
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Figura 5.68 - Série temporal para os solidos dissolvidos totais - Sistema A.
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Quando comparado a semelhante entre os quatro grupos (agua de alimentacéo e
as trés cargas hidraulicas), percebe-se ndo haver diferencas estatisticas tanto para o
parametro CE quanto SDT. Portanto a passagem da agua pelos filtros ndo causou
mudancas nestes dois parametros.

A Tabela 5.18 apresenta a eficiéncia média de remocao registradas nas diferentes
cargas hidraulicas para cada anion avaliado, bem como a quantidade de amostras que
apresentaram concentracGes abaixo dos valores maximos permitidos das normativas
consideradas.
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Tabela 5.18 - Eficiéncias médias de remog&o e atendimento ao padréo de potabilidade dos
anions - Sistema A.

Eficiéncia média de Padréo de potabilidade
Parametro remocao VMP Amostras em conformidade
50 70 100 Agua alim. 50 70 100

Fluoreto | 14,8% 21,7% 17,9% | 0,9 mg/LW 100%  100% 100% 100%
Cloreto | 1,6%  02%  -2,5% | 250 mg/L® 100%  100% 100% 100%
Fosfato | -94% -15% -2,2% -
Sulfato | -1,8% -1,3% -3,6% | 250 mg/L® 100%  100% 100% 100%

(1) Portaria Estadual n° 10/1999; (2) Portaria GM/MS n° 888/21.

As concentrac@es de fluoreto, cloreto, fosfato e sulfato na 4gua de alimentacéo e
nas trés diferentes alturas foram estatisticamente semelhantes. Portanto as eficiéncias de
remocao verificadas para o fluoreto, a qual foi a maior em relacdo aos demais ions, ndo
foram significativas.

Para os ions fluoreto, cloreto e sulfato, todas as amostras filtradas mantiveram-se
abaixo dos valores estabelecidos pela legislagdo, inclusive a agua de alimentacdo. Logo,
ndo é possivel atestar a eficiéncia do sistema para a remocdo de ions, pois a dgua de

alimentacdo j& se enquadra dentro dos padrdes.

5.4.2.Sistema M

A Figura 5.69 apresenta os registros da temperatura da 4gua ao longo do tempo
de operacdo para a agua de alimentacdo e as diferentes membranas, as quais foram
denominadas como PZ (UF de 30 kDa), LY (UF de 100 kDa) e VO (MF de 0,2 pum).
Assim como no Sistema A, a temperatura da dgua também apresentou comportamento

semelhante e valores proximos para 0s quatro grupos.

Figura 5.69 - Série temporal para a temperatura da agua - Sistema M.
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Como nesta fase ndo houve controle da temperatura, percebe-se um aumento
consecutivo ao longo dos meses de funcionamento, conforme a mudanca de estacdo. As
temperaturas mais baixas foram registradas no més de novembro de 2020 e as mais altas
em janeiro de 2021.

Os testes ndo paramétricos revelaram ndo haver diferencas estatisticamente
significativas entre os quatro grupos (dgua de alimentacdo e filtros PZ, LY e VO0).

Na Figura 5.70 observa-se que tanto a 4gua de alimentacdo quanto as diferentes
membranas encontram-se dentro da faixa de pH 6 a 9, que sdo os valores limites aceitaveis

pela legislacdo brasileira para a 4gua potavel (BRASIL, 2021), durante todo o periodo de

operacao
Figura 5.70 - Série temporal para o pH - Sistema M.
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Os comportamentos dos valores de pH ao longo do tempo ndo foram
completamente semelhantes entre os quatro grupos. Em todo o momento a membrana de
UF de 30 kDa (PZ) registrou os maiores valores de pH e manteve-se constante se
comparada as oscilac@es verificadas na agua de alimentacéo.

Quando comparado estatisticamente 0s quatro grupos, nota-se que todos
apresentaram distingGes significativas. Assim, apesar de pequena a diferenca dos dados
de pH entre a agua de alimentacdo e as diferentes membranas (na ordem de décimos),
essas geraram valores de pH ndo semelhantes estatisticamente.

A Tabela 5.19 apresenta as eficiéncias médias de remocdo obtidas através de

calculos das quantidades microbiologicas registradas, além da porcentagem de presenca
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de coliformes totais e E. coli verificadas na analise das triplicatas de cada tipo de

membrana e para a dgua de alimentacao.

Tabela 5.19 - Eficiéncias médias de remocéo e % de presenga de microrganismos - Sistema M.

] o Agua de Condig&o de contorno
Parametro Estatistica alimentago Pz LY VO
Amostras com presenca 100 74.7 78.0 56,6

microbioldgica (%)
Coliformes Totais
Eficiéncia média de

remogéo (%) 99,04 9549 99,75

Amostras com presenca
microbiolégica (%) 88,23 3,0 0 2,2

E. Coli
Eficiéncia média de

remocéo (%) 99,39 99,54 99,78

Observa-se pela Tabela 5.19 que se registrou presenca de bactérias do grupo
coliformes totais em elevado nimero de amostras para os trés filtros, e em um Unico dia
notou-se a presenga de E. coli nas membranas de UF de 30 kDa e de MF de 0,2 pm (VO0).
Apesar disso, obteve-se altas eficiéncias médias de remocéo de coliformes totais para os
filtros PZ e VO e E. coli em todas as membranas empregadas, com mais de duas unidades
logaritmicas de remocao.

A membrana de UF de 100 kDa (LY) apresentou baixa eficiéncia media de
remocdo de coliformes totais, além de maior porcentagem de presenca destes
microrganismos se comparada as demais, portanto é a membrana que apresentou pior
desempenho.

Apesar de possuir 0 maior tamanho de poro, a membrana de MF de 0,2 pum
apresentou a melhor eficiéncia média de remocdo microbioldgica e menor registro de
presenca de coliformes totais em relacdo as demais. Apesar disso, o fato de haver
existéncia de coliformes totais em mais da metade das amostras analisadas néo é o ideal
para a agua segura ao consumo humano, segundo a legislacédo brasileira, a qual define
que deve haver auséncia microbiologica em 100 mL de amostra. Entretanto, a agua
filtrada, com baixas concentracdes destes microrganismos, € muito mais segura que a
ingestdo de agua contaminada sem qualquer forma de tratamento.

Em relacdo a remocéo de E. coli, o filtro LY apresentou melhores resultados em
relacdo ao filtro PZ. Além disso, alcancou-se eficiéncias medias de remocéo de E. coli

mais elevados se comparada aos coliformes totais.
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Quando comparada as concentragdes de coliformes totais e E. coli entre os quatro
grupos, verifica-se que as trés diferentes membranas geraram valores estatisticamente
semelhantes entre si e distintos da &gua de alimentacéo.

Conforme observado na Figura 5.71, na maior parte do tempo as amostras filtradas
das membranas de UF de 100 kDa (89%) e de MF de 0,2 um (81%) mantiveram-se abaixo
do VMP de turbidez estabelecido pela Portaria GM/MS n°888/21, a qual define os limites
para o padrdo de potabilidade da agua. Em 52% do tempo o filtro PZ registrou valor de
turbidez abaixo do limite estabelecido pela normativa nacional. A agua de alimentacao

apresentou valor inferior a 1,0 UNT em apenas dois dias de operacéo.

Figura 5.71 - Série temporal para a turbidez - Sistema M.
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Ao longo do periodo de operacéo, os valores de turbidez na dgua de alimentacédo
apresentaram grande oscilagdo, enquanto os filtros LY e VO mantiveram-se praticamente
constantes (Figura 5.71). Em todo 0 momento a membrana PZ registrou turbidez superior
as demais amostras filtradas.

Em poucos momentos a concentracdo de turbidez na &gua de alimentacdo foi
inferior aos filtrados (Figura 5.71), resultando em eficiéncias de remocdo negativas
(Figura 5.72). No dia 8/12/20 a eficiéncia de remocéo no filtro PZ, a qual ndo aparece no
grafico da Figura 5.72 por fins estéticos, foi de -164,5%.
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Figura 5.72 - Série temporal para as eficiéncias de remogao de turbidez - Sistema M.
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De acordo com a Figura 5.72 as eficiéncias de remocéo de turbidez obtidas pelos
filtros foram elevadas, sendo que na maior parte do tempo (75%) as membranas de
UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 um apresentaram remocdes superiores a 51%,
81% e 82%, respectivamente. A Tabela 5.20 mostra 0 desempenho médio e maximo de

cada membrana.

Tabela 5.20 - Eficiéncias de remocdo média e m&xima para turbidez - Sistema M.

Filtro Remocéo de turbidez
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
Pz 71,2% 96,8%
LY 88,0% 97,9%
VO 88,8% 98,2%

Aplicando testes ndo paramétricos na concentracdo de turbidez para os quatro
grupos, verifica-se que apenas as membranas de UF de 100 kDa e MF de 0,2 pm foram
estatisticamente iguais. Portanto, como foram os filtros que registraram 0S menores
valores de turbidez, sdo os que apresentaram melhor desempenho. Quanto as eficiéncias
de remocdo, a membrana de UF de 30 kDa apresentou diferencas significativas aos
demais, e os filtros LY e VO também foram iguais. Apesar de mais baixa a eficiéncia de
remocdo do filtro PZ em relacdo as demais membranas, ele também foi significativo, pois
as concentragdes de turbidez deste filtro e a agua de alimentagédo foram distintas.

Na Figura 5.73 € possivel verificar que os filtrados mantiveram-se abaixo da
concentracdo maxima permitida de cor aparente (15 mg Pt-Co/L) estabelecida pela
Portaria GM/MS n°888/21 por 67%, 81% e 80% do tempo para os filtros PZ, LY e V0,
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respectivamente. E, na maior parte do tempo, a dgua de alimentacdo apresentou

concentracOes superiores ao limite estabelecido pela legislacdo, com excecao apenas de

cinco dias amostrados.

Cor aparente (mg Pt-Co/L)
-
3

Figura 5.73 - Série temporal para a cor aparente - Sistema M.
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As concentragdes de cor aparente nas diferentes membranas oscilaram pouco se

comparado a agua de alimentacdo, indicando que o sistema reage bem a mudancas

abruptas. Quando observado a Figura 5.74, percebe-se que os niveis de eficiéncias de

remocdo ao longo do tempo de operacdo nao foram constantes, porém isso se deve as

caracteristicas da agua de alimentacéo e ndo a resposta dos filtrados.

Figura 5.74 - Série temporal para as eficiéncias de remogao de cor aparente - Sistema M.
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Apesar disso, foi possivel garantir boas eficiéncias de remoc¢do na maior parte do
tempo (60%), cujos valores foram acima de 51%, 76% e 82% para as membranas de
UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 um, respectivamente. A Tabela 5.21 mostra

as eficiéncias médias e maximas de remog&o de cor aparente obtidas em cada membrana.

Tabela 5.21 - Eficiéncias de remogdo média e méaxima para cor aparente - Sistema M.

] Remocao de cor aparente

Filtro — - — —
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima

Pz 68,5% 96,0%

LY 79,5% 97,0%

V0 80,2% 99,2%

As concentracdes de cor aparente nos filtros foram estatisticamente semelhantes
entre si, assim como as eficiéncias de remocdo, e as trés membranas foram distintos da
agua de alimentacdo. Portanto as eficiéncias de remocdo de cor aparente pelos filtrados
foram significativas.

A Tabela 5.22 apresenta as diferencas de concentragdes de alcalinidade entre
afluente e filtrados, bem como as faixas médias maximas e minimas da concentracédo
deste constituinte registradas durante o tempo de operacéo.

Tabela 5.22 - Diferenca média entre afluente e filtrado e faixa de concentragdo para a
alcalinidade - Sistema M.

Parametro Estatistica alﬁngeuri:;éo PZC ondlgaise contorrl;) 0
Diferenca de concentragédo - -82% -128%  -154%

Alcalinidade Faixa média Minima 29,2 28,8 28,9 28,9

(mg/L CaCOsz)  Maxima 63,8 58,0 53,3 458

Tanto a agua de alimentacdo quanto as trés diferentes membranas apresentaram
concentracOes de alcalinidade estatisticamente semelhantes.

A USEPA estabelece os limites minimos recomendaveis de remoc¢do de COT
baseados nas concentracdes de alcalinidade e COT da fonte de abastecimento. Na
Figura 5.75 observa-se grande variabilidade de concentracdo deste composto até o dia
14/01/21, onde as quantidades de COT passaram a ser constantes ao longo do tempo e
similares entre a 4gua de alimentacgdo e as diferentes membranas, com um valor médio

dos quatro grupos de 1,62 + 0,06 mg/L.
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Figura 5.75 - Série temporal para o carbono organico total - Sistema M.
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Na maior parte do tempo a concentracdo de COT na &gua de alimentacdo foi
préxima ou inferior aos filtrados (Figura 5.75), resultando, portanto, em baixas eficiéncias
de remocédo, conforme apresentado na Figura 5.76. A grande variabilidade da
concentracdo de COT na agua de alimentacdo resultou em distintas remog¢Ges minimas
recomendaveis ao longo do tempo (Figura 5.76), as quais variaram de 35% a 50%, de
acordo com a USEPA. Em apenas um dia (08/01/21) as trés diferentes membranas
atenderam a remogao minima esperada.

Figura 5.76 - Série temporal para as eficiéncias de remocao de carbono organico total - Sistema
M.

= = = = Fjltro PZ

Filtro LY Filtro VO

80%
40%

'5 0% e .
O -40%
§ -80%
g -120%
£ -160%
& -200%
-240%
-280%
-320%
-360%
-400%
v // /_9/ 90/ 9// 99/
0// 0// 0// 0// 0// 0//
7 9/ 9/ 9/ 9/ 9/ 9/

164



Na maior parte do tempo (60%) as eficiéncias de remog¢é&o foram menores que 2%,
9% e 8% para os filtros PZ, LY e VO, respectivamente. A Tabela 5.23 mostra as

eficiéncias médias e méximas de remocéo obtidas de COT em cada tipo de membrana.

Tabela 5.23 - Eficiéncias de remoc¢do média e maxima para COT - Sistema M.

Filtro Remocéo de COT
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
Pz -8,0% 74%
LY 11,1% 78%
VO 17,8% 79%

A 4agua de alimentacdo e as trés diferentes membranas apresentaram
concentracfes de COT estatisticamente semelhantes. Quando testada as eficiéncias de
remocdo pelos filtros, verifica-se que o filtro PZ foi distinto dos demais, logo os filtros
LY e VO apresentaram melhores desempenhos em termos de remocgao COT. Apesar disso,
as eficiéncias de remocdo foram insignificantes, uma vez que a concentragcdo da agua de
alimentacéo foi parecida com os filtros.

A absorbancia da radiagdo UVass ndo apresenta valores de referéncias
estabelecidos por norma. Na Figura 5.77 observa-se que 0 comportamento nos filtros LY
e VO foi parecido ao longo do tempo de funcionamento. E, apos a adi¢do do contaminante
CBZ no dia 12/01/21, as quantidades de compostos aromaticos de ligacdo dupla

registrados nos filtrados se elevou consideravelmente.

Figura 5.77 - Série temporal para 0 UV2s4 - Sistema M.
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As eficiéncias de remocédo obtidas para o pardmetro UV2s4 sdo apresentados na
Figura 5.78. Apo0s a adicdo do CBZ as absorbancias registradas na agua de alimentacéo e
filtros foram proximas (Figura 5.77), gerando baixas eficiéncias de remogao. Nos demais

dias também se verifica picos de pouca ou negativa eficiéncia de remocao.
Figura 5.78 - Série temporal para as eficiéncias de remocao de UVas4 - Sistema M.
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Em 60% do tempo as eficiéncias de remocédo foram abaixo de 39%, 56% e 51%,
e acima de -12%, 7% e 25%, para as membranas de UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e
MF de 0,2 um, respectivamente. A Tabela 5.24 mostra as eficiéncias médias e maximas

de remocéo de UV2s4 obtidas em cada tipo de membrana.

Tabela 5.24 - Eficiéncias de remogdo média e maxima para UVs4 - Sistema M.

Filtro Remocéo de UVass
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
Pz 18,4% 82%
LY 31,2% 80%
VO 34,5% 81%

As absorbancias em UVa2s4 nos filtros LY e VO foram estatisticamente iguais entre
si e diferente da &4gua de alimentacdo, ja a membrana PZ mostrou-se analoga a dgua de
alimentacdo. As eficiéncias de remocao verificadas pelas membranas LY e VO também
foram iguais e distintas do filtro PZ. Assim, estes dois filtros apresentaram remocdes
significativas de compostos aromaticos de ligacdo dupla.

Como esperado, o comportamento dos parametros CE (Figura 5.79) e SDT

(Figura 5.80) foram praticamente idénticos. Conforme ja discutido anteriormente, ndo ha
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valor regulamentado de CE, porém considera-se que as aguas de pogos possuam valores
tipicos entre 200 a 1500 uS/cm (GAMA; TORRES, 2005). A concentracdo de SDT
méaxima estabelecida pela Portaria GM/MS n°888/21 é de 500 mg/L. Libanio (2010)
estima que haja uma relacdo entre estes dois pardmetros de aproximadamente
SDT = 0,5 CE. Assim, a CE apresentou concentragdes acima de 1000 puS/cm nos trés
Gltimos dias de operacdo, porém ainda permanece dentro dos limites esperados para a
agua de poco. Os filtrados também passaram a estar em desacordo com a normativa para
os SDT a partir da segunda semana de operacdo com o CBZ. Esta elevagdo das
concentracOes pode estar atrelada tanto a presenca do novo contaminante quanto ao 4cido

utilizado para a preparacdo da solucdo de CBZ.

Figura 5.79 - Série temporal para a condutividade elétrica - Sistema M.
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Figura 5.80 - Série temporal para os sélidos dissolvidos totais - Sistema M.
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As concentragdes de CE e SDT foram estatisticamente iguais nos quatro grupos
(dgua de alimentacdo e as trés diferentes membranas). Portanto os tratamentos da agua
pelos filtros ndo causaram alteracdes nestes dois parametros.

A Portaria GM/MS n°888/21 estabelece um limite maximo de concentracdo de
CBZ na agua potavel de 120 pg/L (0,12 mg/L). Conforme observado na Figura 5.81, em
nenhum momento este limite foi atendido. Percebe-se que as membranas com menor
massa molar de corte (UF de 30 kDa) sempre registraram as menores concentracdes de

CBZ e o contrario ocorreu para a membrana de maior tamanho de poro (MF de 0,2 pm).

Figura 5.81 - Série temporal para o carbendazim- Sistema M.
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Apesar de ndo atender ao padrdo de potabilidade, o sistema obteve boas
eficiéncias de remogéo para o filtro PZ, conforme mostrado pela Figura 5.82. Em 75% do
tempo, as eficiéncias de remocdo de CBZ foram superiores a 33%, 17% e 3% para as
membranas de UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 pm, respectivamente.
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Figura 5.82 - Série temporal para as eficiéncias de remocao de carbendazim - Sistema M.
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A Tabela 5.25 apresenta as eficiéncias médias e méximas de remocéo obtidas em

cada membrana para o contaminante CBZ.

Tabela 5.25 - Eficiéncias de remogdo média e maxima para o carbendazim - Sistema M.

Filtro Remocéo de CBZ
Eficiéncia média | Eficiéncia maxima
Pz 38,7% 56%
LY 26,5% 53%
VO 15,6% 47%

Os filtros PZ e LY apresentaram concentracfes de CBZ estatisticamente similares

entre si e distintas da agua de alimentacdo. O filtro VO foi semelhante a agua de

alimentacdo e também a membrana LY. A eficiéncia de remogao da membrana LY foi

semelhante aos filtros PZ e VO, porém estes dois Ultimos foram diferentes entre si. Desta

forma, as eficiéncias de remocdo do contaminante foram significativas apenas nos filtros

PZ e LY, sendo que o primeiro apresentou melhor desempenho.

A Tabela 5.26 apresenta as eficiéncias médias de remocdo registradas nas

diferentes membranas para cada &nion e cation avaliado, bem como a quantidade de

amostras que apresentaram concentra¢fes abaixo dos valores maximos permitidos das

normativas consideradas.
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Tabela 5.26 - Eficiéncias médias de remog&o e atendimento ao padrao de potabilidade dos
anions e cations - Sistema M.

Eficiéncia média de Padréo de potabilidade
Parametro remocao VMP Amostras em conformidade
PZ LY VO Aguaalim. PzZ LY VO

Fluoreto | 21,2% 19,6% 25,6% | 0,9 mg/L® 86% 95% 95% 95%
Cloreto | 10,3%  9,7%  15,4% | 250 mg/L® 100%  100% 100% 100%
Sulfato | 48,1% 455% 46,3% | 250 mg/L® 67% 86% 86% 86%

Litio 2,5% 0,2% 0,4% - - - - -
Sodio -03% -1,1% 1,7% | 200 mg/L® 100% 100% 100% 100%
Amoénio | 40,2% 50,3% 33,7% -
Potassio | -12,4% 55%  7,5% - - - - -
Magnesio | 3,9% 24%  1,2% - - - - -
Calcio 3,0% 1,8% 1,3% - - - - -

(1) Portaria Estadual n® 10/1999; (2) Portaria GM/MS n° 888/21.

As concentracdes identificadas na agua de alimentacdo e nas trés diferentes
membranas para os anions fluoreto, cloreto e sulfato mostraram-se estatisticamente
iguais. Portanto, apesar de elevada a eficiéncia media de remocéo verificada no sulfato e
fluoreto, estas ndo foram significativas.

Quando testados os cations, os valores de litio, sodio e amonio foram semelhantes
para 0s quatro grupos. No magnésio e calcio, as concentracgdes registradas no filtro PZ e
agua de alimentacdo foram estatisticamente distintas, entretanto esta membrana
apresentou baixa eficiéncia média de remocao para estes pardmetros. Para 0 potassio, 0
filtro PZ apresentou diferencas em relacdo aos filtros LY e VO, porém todas as membranas
foram semelhantes a agua de alimentacéo.

As amostras de fluoreto e sulfato que se apresentaram acima dos limites

admissiveis pela legislacdo para a 4gua potavel ocorreram no ultimo dia de andlise.

5.4.3.Discussdo

Em ambos os Sistemas as temperaturas da agua registradas ao longo do tempo
apresentaram diferencas estatisticamente significativas entre grupos de dias, indicando,
portanto que ela ndo se manteve constante em todo 0 momento. Apesar disso, verifica-se
uma amplitude térmica inferior a 4 °C entre dias consecutivos.

O que motivaram as mudancas de temperatura da agua foi principalmente as
oscilagBes da temperatura ambiente, portanto ela esté relacionada a variagdes fisicas e

ndo a possiveis reacdes quimicas que possam ter ocorrido dentro do sistema.
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O Sistema M se manteve a temperaturas da agua mais elevadas na maior parte do
tempo em relacdo ao Sistema A, 0 que se deve ao fato de ndo haver o controle da
temperatura ambiente e ter operado durante meses mais quentes. Esse fator pode ter
contribuido para que as membranas de UF de 100 kDa gerassem um fluxo permeado
estavel mais elevado na segunda fase se comparado a primeira.

O pH interfere na solubilidade de diversas substancias, influenciado a presenca de
ions de diferentes compostos quimicos e na intensidade da cor, assim como o potencial
de toxicidade de varios elementos (DI BERNARDO; DANTAS; VOLTAN, 2017).

As faixas de pH mantiveram-se entre 7 a 8, ou seja, ligeiramente alcalina, nas duas
fases de operacdo. De maneira geral, os filtros que geraram os menores fluxos permeados
estaveis resultaram em maiores valores de pH, como o caso das cargas hidraulicas
0,5m.c.a. e 0,7 m.c.a. do Sistema A e a membrana de UF de 30 kDa do Sistema M.

Coliformes totais e E. coli s&o utilizados como indicadores de contaminacgéo de
origem fecal. A sua presenca pode indicar a possibilidade de transmissdo de doengas de
veiculacdo hidrica (fecal-oral), afetando as pessoas que se abastecem ou tem contato com
esta agua (LIBANIO, 2010).

Os trés tipos de membrana empregadas apresentam capacidade de reter bactérias
(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001). Apesar de registrada elevada eficiéncia de remocao de
coliformes totais nos filtros dos dois Sistemas (com excecdo da membrana de UF de 100
kDa operando com pressdo 0,7 m.c.a. nas duas fases), verifica-se a presenga destas
bactérias na maior parte do tempo nas amostras do Sistema M e no filtro 70 do
Sistema A.

As membranas apresentam varia¢fes de suas caracteristicas ao longo de seu
comprimento, sendo mais perceptiveis quando empregadas em pequenas se¢des, como no
caso deste estudo. Possivelmente irregularidade na distribuicdo do tamanho de poro/
massa molar de corte pode ter contribuido para a passagem de bactérias pelas membranas,
0 que resultou em elevada porcentagem de presenca destas nos filtrados, principalmente
no Sistema M. Como as amostras foram analisadas ap0s 24 h, pode também ter havido
recontaminacdo da agua filtrada, devido ao crescimento bacteriano de uma pequena
fracdo de bactérias que atravessou a membrana.

Além disso, as caracteristicas da &gua de alimentacdo utilizada na segunda fase, a
qual apresentou menor concentracdo de coliformes totais, também contribuiu para as

menores eficiéncias médias de remocao obtidas no Sistema M em comparacao ao A.
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A membrana de UF de 100 kDa com carga hidraulica de 0,7 m.c.a. apresentou
eficiéncia média de remocdo de coliformes semelhantes (95%) nas duas fases
operacionais.

O Sistema M apresentou eficiéncia de remocéo de E. coli inferior ao Sistema A, a
qual se deve principalmente as caracteristicas da 4gua de alimentagdo que apresentou
menor concentracdo deste grupo de bactérias durante a segunda fase. No entanto, os
resultados mostraram-se satisfatorios em ambos 0s periodos operacionais, com auséncia
dessa bactéria.

Lee et al. (2019), ao testarem quatro diferentes tipos de membranas de MF e UF,
alcancaram remoc0@es de E. coli superiores a este estudo (na ordem de 5 log), porém a
remocdo de células bacterianas (1 a 2 log) foi semelhante ao obtido no Sistema M para
coliformes totais. Para o autor, a baixa eficiéncia de remocéo de células bacterianas foi
devido ao crescimento apos filtracdo, pois as amostras eram analisadas em até 24 h.

A turbidez na agua € causada por sélidos suspensos e coloidais como argila, silte,
matéria organica e inorganica finamente dividida, plancton e outros organismos
microscopicos (APHA; AWWA; WEF, 2017).

Foi possivel atender ao padrdo de potabilidade da agua estabelecido para a
turbidez na maior parte do tempo para as cargas hidraulicas de 0,5 m.c.a. € 0,7 m.c.a. no
Sistema A e as membranas de UF de 100 kDa e MF de 0,2 um no Sistema M. De forma
geral, maiores fluxos gerados pelo emprego de maiores tamanhos de poro/ massas
molares de corte (Sistema M) resultaram em valores mais baixos de turbidez, e o contrério
ocorreu ao se testar diferentes cargas hidraulicas.

Wau et al. (2017) também obtiveram valores de concentracdo de turbidez menores
para as membranas de maior tamanho de poro empregadas. Eles atingiriam eficiéncias de
remocao mais elevadas (97%) se comparada a membrana de MF de 0,2 um (89%) deste
estudo, entretanto a concentragdo de turbidez na agua de alimentacdo foi menor. Niveis
mais altos de remocéo de turbidez, 99% e 97%, foram verificados por Akhondi et al.
(2015) e Tang et al. (2016), respectivamente.

Quando comparadas as membranas de UF de 100 kDa com carga hidraulica de
0,7 m.c.a. entre as duas fases, verifica-se valores de turbidez ligeiramente mais baixos no
Sistema M em relacdo ao Sistema A, o que pode ter sido ocasionado pelo maior fluxo

permeado estavel registrado.
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Um dos motivos que contribuiu para as maiores eficiéncias médias e maximas de
remocdes que ocorreram na segunda fase em relacdo a primeira foi a caracteristica da
agua de alimentacdo, a qual apresentou valores de turbidez mais elevados.

A cor aparente € um parametro organoléptico que ndo necessariamente se
relaciona com toxicidade ou contaminacdo patogénica da agua. Entretanto, a cor pode
gerar rejeicdo pelo consumidor (DE ZUANE, 1997). Geralmente em aguas subterraneas
a cor é devido as presencas de ferro e manganés (GAMA,; TORRES, 2005).

N&o foi possivel atender as exigéncias de cor aparente estabelecidas por lei para a
agua potavel (BRASIL, 2021) no Sistema A. O Sistema M conseguiu obter resultado
satisfatorio no atendimento ao padrdo de potabilidade para este parametro, apesar de 0s
filtrados encontrarem-se acima do estabelecido em alguns momentos. Embora néo
agradavel, concentracdes de cor aparente acima do estabelecido ndo inviabilizam o uso
da agua desde que os demais pardmetros se encontrem de acordo com a normativa.

O sistema M apresentou eficiéncias média e maxima de remoc¢do mais elevadas
que o Sistema A quando comparada as membranas de UF de 100 kDa com carga
hidraulica de 0,7 m.c.a.. A agua de alimentacdo durante a segunda fase de operacdo
também apresentou concentracdes média e mediana de cor aparente mais baixas que a
primeira, apesar de registrar picos mais elevados deste parametro.

Para a faixa de pH entre 4,4 a 8,3 das aguas naturais, a alcalinidade é devida
inteiramente  aos  bicarbonatos  (bicarbonatos de calcio e  magnésio)
(BLUMBERG; NETTO, 1956), logo a alcalinidade equivale a dureza. Segundo a
normativa brasileira, 0 VMP de dureza total é 500 mg/L (BRASIL, 2021). Logo, o valor
das amostras encontradas em todos os filtros esta abaixo deste limite, inclusive a agua de
alimentacdo. Além disso, os tratamentos dos filtros em ambas as fases ndo geraram
alteracGes na agua de alimentacao.

Aguas subterrdneas costumam apresentar baixas concentracdes de carbono
organico (LIBANIO, 2010). As concentracdes medianas de COT na 4gua de alimentacao
em ambas as fases foram iguais (1,96 mg/L), apesar do Sistema M ter registrado valores
em dias pontuais significativamente mais elevados (entre 6 a 10 mg/L) se comparado ao
Sistema A.

N&o se verificaram diferencas significativas entre a concentracdo de COT da &gua
de alimentacdo e dos filtrados nos dois Sistemas. Portanto, independente da altura ou
membrana empregada ndo foi possivel remover COT. A presenca de um biofilme

sugeriria a diminuicdo da concentracdo de COT, devido a degradacdo microbioldgica,
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porém essa reducdo esperada ndo ocorreu. Akhondi et al. (2015) e Song et al. (2020)
chegaram a mesma conclusédo deste estudo, que quase ndo houve rejeicdo de COT pela
membrana. Estes autores atribuiram que o aumento de COT no permeado pode estar
associado a matérias excretadas por microalgas.

A presenca de COT na agua pode ser responsavel pela formacgéo de trihalometanos
(THM) e outros subprodutos da desinfeccdo (ANDREOLA, 2017). Logo, fontes de aguas
que apresentam baixa concentracdo de COT, como o caso de po¢os profundos, sdo ideais
para posterior aplicacdo de agentes desinfetantes, garantindo melhor seguridade para
prevencédo da formacdo de THM e na inativacdo de microrganismos.

A matéria organica total existente na agua serve como alimento para bactérias e
algas, que por sua vez consomem o OD. Principalmente durante a segunda fase de
operacao se percebeu um consumo de OD ap6s um periodo de 24 h, especialmente quando
a temperatura e a radiacdo ambiente estavam mais elevadas. Nestas ocasifes, a agua
encontrava-se mais turva e com odor semelhante a “peixe”.

A matéria organica dissolvida composta por aromaticos de ligacao dupla, medida
através do UV2ss, ndo apresentou remocdes significativas durante a primeira fase de
operagédo. Entretanto, na segunda, as membranas de UF de 100 kDa e MF de 0,2 pm
apresentaram remocOes, porém estas foram baixas. Wu et al. (2017) também ndo
obtiveram boas remoc¢fes de compostos organicos dissolvidos ao empregarem
membranas de 0,08 um e 0,22 pm.

A &gua bruta com baixo UV2ss € composta principalmente por materiais ndo
himicos, que sdo menos aromaticos e possuem uma massa molar inferior (EDZWALD;
VAN BENSCHOTEN, 1990). As baixas concentraces de COT séo indicativas de baixo
teor de MON. Portanto, a matéria organica medida na agua de alimentacdo teve baixa
massa molar, o que pode ter contribuido para sua ndo retengdo nas membranas de UF.

A quantidade de matéria organica dissolvida registrada na agua de alimentagdo no
Sistema M foi maior se comparada ao Sistema A, mesmo antes da adicdo do CBZ. Esse
fator pode ter contribuido para as remocdes mais significativas deste composto que
ocorreram na segunda fase.

Verificou-se que apo6s a adicdo do CBZ no Sistema M, houve aumento na
concentracdo de compostos organicos dissolvidos (UV2s4), porém ndo de COT, além de

piora nas eficiéncias de remocao.
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De acordo com APHA, AWWA e WEF (2017), existe forte correlagdo entre a
absorcdo de luz UV com o COT e a cor aparente. Entretanto, ambas as fases apresentaram
fraca correlacdo da luz UV2s4 com estes dois parametros.

As diferentes cargas hidraulicas e membranas empregadas ndo interferiram na CE
e SDT, ou seja, as concentragdes registradas nos filtrados foram praticamente as mesmas
da agua de alimentacdo, mesmo quando estes parametros apresentavam elevadas
concentracfes, como foi 0 caso ap6s a adicdo de CBZ no Sistema M. Portanto, o
atendimento ao padrdo de potabilidade para SDT ocorreu devido as caracteristicas
naturais da dgua de alimentacéo j& estarem dentro do estabelecido.

Embora a CE ndo apresente valor limite na legislacdo brasileira e ndo esta
relacionado a salide, ela se vincula ao teor de jons dissolvidos na agua. (LIBANIO, 2010).
As membranas de MF e UF ndo apresentam capacidade para reter anions e cétions
(SCHNEIDER; TSUTIYA, 2001).

As concentracdes dos anions fluoreto e cloreto na agua de alimentagcdo foram
semelhantes entre o Sistema A e Sistema M (antes da adicdo do CBZ). O sulfato
apresentou diminuicdo de sua quantidade na segunda fase em relagdo a primeira.

Como esperado, ambos os Sistemas ndo removeram cations ou anions. Assim, as
concentracBes registradas nos filtrados foram semelhantes & 4gua de alimentacéo. Logo,
o0 atendimento aos padrdes de potabilidade verificados na maioria dos ions ocorreu devido
as caracteristicas naturais da agua de alimentacdo, e ndo do tratamento empregado.
Akhondi et al. (2015) também tiveram remocdes de cétions negligenciaveis.

O sistema de filtracdo ndo foi capaz de atingir os niveis recomendaveis de CBZ
para a 4gua potavel. Porém, a concentracdo do contaminante adicionada foi mais elevada
gque a comumente encontrada em corpos d’agua. Apesar disso, verificou-se que houve
remocédo de CBZ, principalmente pelas membranas de menor massa molar de corte. Ndo
se pode concluir se esta remogdo foi devida a retencdo na membrana/ camada de
incrustagdo ou por degradacéo.

Para a faixa de pH 6,5 a 7,4 a solubilidade do CBZ em agua é de -2,65 (logS) e a
pH 7,4 o ponto isoelétrico apresenta carga 0 (CHEMICALIZE, 2019). Portanto, para o
pH deste estudo, 0 CBZ apresenta solubilidade baixa e pouca interacdo eletrostatica, ou
seja, a capacidade de aderéncia a particulas presente na dgua é pequena.

A fim de verificar qual carga hidraulica e membrana apresentou o melhor
desempenho durante o periodo experimental, procedeu-se a montagem de uma tabela para

cada fase com todos os parametros e os trés diferentes filtros (ver ANEXO 9.5.).
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Como resultado, no Sistema A as cargas hidraulicas que resultaram em um melhor
comportamento quando empregado uma membrana de UF com massa molar de corte de
100 kDa foram a de 0,5 m.c.a e 0,7 m.c.a, a qual tiveram mesma pontuacéo, e por ultimo
a 1,0 m.c.a. O que contribuiu para que a altura 0,7 m.c.a. ndo ficasse em primeiro lugar
isolada foi principalmente a dificuldade que uma das triplicatas obteve para remover
bactérias do grupo coliformes totais.

Apesar disto, esta foi a altura escolhida para operar a fase seguinte, pois o fluxo
permeado gerado foi maior em relacdo ao filtro 50. Também, a aplicacdo da carga
hidraulica de 0,5 m.c.a. poderia ndo gerar volume de amostra suficiente na membrana de
menor massa molar de corte (UF de 30 kDa) para se efetuar as analises necessarias.

A membrana de MF de 0,2 um (V0), a qual foi a maior empregada, apresentou o
melhor desempenho geral. Em segundo e terceiro lugar ficaram as membranas de UF de
100 kDa (LY) e UF de 30 kDa (PZ), respectivamente. O filtro VO apresentou ndo apenas
a melhor qualidade, como também a maior quantidade de agua gerada. O Unico parametro
que ele apresentou menor eficiéncia de remocao em relacdo as demais membranas foi do

contaminante CBZ.

5.5. CARACTERIZAQAO DO BIOFILME E CAMADA DE INCRUSTAQAO
5.5.1.Sistema A

As Figuras 5.83 e 5.84 apresentam as camadas de incrustacdes finais formadas ao
término do periodo experimental. Verifica-se, visualmente, ndo haver diferencas notdrias
em relacdo as camadas geradas nos diferentes filtros, ou seja, as diferentes cargas
hidraulicas empregadas ndo geraram alteracBes significativas nas camadas de

incrustacOes desenvolvidas nas superficies das membranas.
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Figura 5.83 - Camada de incrustacdo desenvolvida na superficie da membrana nos filtros
(a) 50A, (b) 50B, (c) 50C, (d) 70A, (e) 70B, (f) 70C.

(@) (b)
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Figura 5.84 - Camada de incrustagdo desenvolvida na superficie da membrana nos filtros
(9) 100A, (h) 100B e (i) 100C.

As imagens geradas pelo Microscopio Eletronico de Varredura (MEV)
apresentam os microrganismos aderidos (biofilmes) as membranas poliméricas, ou seja,
as camadas bioldgicas fixas. Pelas Figuras 5.85 a 5.87 é possivel perceber que elas sdo
compostas principalmente por bactérias do tipo cocos e bacilos, as quais se apresentam
em células individuais ou formando agregados através da excre¢do de exopolimeros.
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Figura 5.85 - Biofilme desenvolvido no filtro 50 (a) vista da superficie, (b) células bacterianas
com inicio de formacédo de agregados, (c) células com produgdo de exopolimeros.

(@)

Mag= 1.00 K'X EHT = 5.00 kV WD = 9.5 mm Date :17 Dec 2020

(b)

§
Mag = 10.00 KX EHT = 5.00kV WD = 7.0mm Date :17 Dec 2020
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Figura 5.86 - Biofilme desenvolvido no filtro 70 (a) vista da superficie, (b) células bacterianas
individuais, (c) formacdo de agregados com produgdo de exopolimeros.

(@)
20 pm
Mag= 1.00KX EHT = 5.00 kv WD = 9.0 mm Date :17 Dec 2020
Mag= 1000 KX EHT= 5.00kV
(©

Mag= 10.00 KX EHT= 5.00kv WD = 65mm Date :17 Dec 2020
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Figura 5.87 - Biofilme desenvolvido no filtro 100 (a) vista da superficie, (b) células bacterianas
individuais e exopolimeros, (c) células bacterianas com inicio de formagdo de agregados com a
liberacdo de exopolimeros.

(a)
\ s
WD=95mm Date 17 Dec 2020
(b)
Mag= 10.00KX EHT= 5.00k\f WD = 85 mm Date :17 Dec 2020
(c)

Mag= 1000 KX EHT= 5.00kV WD = 8.0 mm Date :17 Dec 2020
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Pelas imagens de microscopia apresentadas, percebe-se que a menor carga
hidraulica aplicada (0,5 m.c.a.) resultou em maior concentracdo microbiana na superficie
da membrana, enquanto a maior pressdo (1,0 m.c.a.) resultou em uma menor quantidade
de microrganismos.

Além da presenca de bactérias, também se observou a existéncia de fungos
filamentosos (estruturas alongadas), os quais se manifestaram principalmente no filtro 50,

conforme mostrado pela Figura 5.88.

Figura 5.88 - Biofilme com consorcio de bactérias e fungos (filtro 50A).

Mag= 100KX EHT= 500KV WD = 9.0 mm Date ;17 Dec 2020

O filtro 70B apresentou dificuldade em reter bactérias do grupo coliformes totais.
Quando analisada a superficie da membrana (Figura 5.89) verifica-se um baixo
desenvolvimento de biofilme se comparado com as demais réplicas. Falhas na estrutura
da membrana devem ter contribuido para passagem dessas bactérias e dificuldade de

acumulacao de particulas, prejudicando a formacao de um biofilme mais robusto.

Figura 5.89 - Biofilme desenvolvido na superficie da membrana do filtro 70B.

Mag= 1.00KX EHT = 5.00kV WD = 9.0 mm Date :17 Dec 2020
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5.5.2. Sistema M

A Figuras 5.90 e 5.91 mostram as camadas de incrustacdes criadas ao término do
periodo experimental para cada uma das triplicatas dos diferentes tipos de membranas
empregados. Observa-se que quanto maior o tamanho de poro/ massa molar de corte
empregado, mais densa é a camada de incrustacdo desenvolvida na superficie da
membrana. Assim, a membrana de MF de 0,2 pum, de maior tamanho de poro, que
permitiu a filtragem de uma maior quantidade de agua, desenvolveu uma camada mais
robusta e a membrana de UF de 30 kDa, de menor massa molar de corte e menor fluxo
permeado, acumulou poucos rejeitos em sua superficie em um mesmo tempo de operacao.

Figura 5.90 - Camada de incrustacdo desenvolvida na superficie da membrana nos filtros
(@) PZA, (b) PZB, (c) PZC, (d) LYA.

(a) (b)

(©) (d)
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Figura 5.91 - Camada de incrustacdo desenvolvida na superficie da membrana nos filtros
(e) LYB, (f) LYC, (g) VOA, (h) VOB e (i) VOC.

(€) (f)

@ Q
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Pelas imagens apresentadas observa-se que as camadas de incrustagoes
desenvolvidas nas triplicatas “B” e “C”, que receberam a adi¢cdo do contaminante CBZ
por mais duas semanas, foram ligeiramente mais espessas em relacéo a triplicata “A”.
Possivelmente isso ocorreu devido ao maior tempo de funcionamento para as triplicatas
“B” e “C” e ndo a influéncia causada pelo CBZ.

Os biofilmes aderidos nas superficies das membranas sdo apresentados pelas
imagens de MEV das Figuras 5.92 a 5.94.
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Figura 5.92 - Biofilme desenvolvido no filtro PZ (a) vista da superficie sem adi¢do de CBZ, (b)
presenca de protozoario, (c) vista da superficie com adi¢do de CBZ.

(@)

1.00 KX SE1 5.00 kv 9.5 mm

(b)

(©)

500KV . 105 mm
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Figura 5.93 - Biofilme desenvolvido no filtro LY (a) vista da superficie sem adi¢do de CBZ, (b)
microrganismos com exopolimeros, (c) vista da superficie com adicdo de CBZ.

(@)

1.00KX SE1 500kV  10.5mm

(b)

(©)

100KX SE1 500kV  10.5mm
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Figura 5.94 - Biofilme desenvolvido no filtro VO (a) vista da superficie sem adi¢do de CBZ, (b)

(a)

(b)

(©)

presenca de protozoario, (c) vista da superficie com adicdo de CBZ

100 KX "SE1 5.00kV.  9.0mm

500KX SE1 5.00 kv

L

100KX SE1 5.00 kv
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Nas imagens de MEV apresentadas, percebe-se que o filtro com menor massa
molar de corte (PZ) apresentou maior concentracdo de microrganismos. O filtro que
empregou a membrana de UF de 100 kDa (filtro LY) ndo mostrou desenvolvimento
significativo de biofilme na superficie da membrana. E, na membrana de maior tamanho
de poro (filtro VV0) ndo foi possivel evidenciar de forma clara a presenga microbiana,
devido a porosidade e a rugosidade caracteristicas da superficie da membrana. Porém,
quando ampliada as imagens (Figura 5.95), nota-se um biofilme constituido

principalmente por agregados.

Figura 5.95 - Biofilme desenvolvido na superficie do filtro V0.

100KX SE1 -~ 500kV - 8omnm

A adicdo do contaminante CBZ nédo gerou alteracfes consideraveis no biofilme,
conforme mostrado pelas Figuras 5.92 a 5.94. O biofilme formado, além da presenca de
bactérias e fungos, também apresentou existéncia de protozoarios, como a tacameba.

Pela Figura 5.93 é possivel observar que a membrana de UF de 100 kDa
apresentou irregularidades (muita rugosidade) em sua superficie, e na Figura 5.96 nota-

se a existéncia de pequenos rasgos na se¢do da membrana.
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Figura 5.96 - Presenca de rasgos na superficie da membrana de UF de 100 kDa.

1.00KX SE1 500KV  9.5mm

5.5.3. Discussédo

As camadas de incrustacdes desenvolvidas nas superficies das membranas eram
muito sensiveis, pois eram facilmente removiveis e danificiveis assim que aberto. Porém,
uma vez secas, elas passaram a ser fixas na superficie da membrana.

As analises realizadas por MEV possibilitaram visualizar apenas a camada
bioldgica que se fixou a membrana, a qual representa apenas parte da possivel
comunidade bioldgica que veio a se desenvolver na camada de incrustacdo. Esta Ultima
foi em grande parte removida durante o processo de preparacdo das amostras para as
andlises, a qual envolve etapas de fixacdo, lavagem e desidratagdo em meios liquidos.

As camadas microbioldgicas geradas nas superficies das membranas sdo
constituidas essencialmente por células individuais. Essa estrutura é caracteristica de
biofilmes formados em ambientes oligotroficos, ou seja, onde a disponibilidade de area
para adesao € muito grande e a de carbono é reduzida (SCHNEIDER, 2007).

No Sistema A, as pressoes aplicadas que resultaram nos menores fluxos formaram
a camada de biofilme com maior concentracdo de células e geracdo de exopolimeros,
indicando, portanto, maior atividade microbiana; apesar das diferentes pressdes nao
apresentarem camadas de incrustacdes visivelmente distintas. Possivelmente, o menor
fluxo permitiu uma concentracdo maior de matéria organica e inorganica disponivel para

a utilizacao pelos microrganismos.
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O tipo de membrana (Sistema M) influenciou mais no desenvolvimento da
camada de incrustacdo na superficie da membrana que a carga hidraulica (Sistema A)
empregada. Conforme observado no Sistema M, as diferentes membranas resultaram em
camadas de incrustagdes visivelmente distintas, sendo que os maiores fluxos permeados
geraram camadas mais espessas.

As camadas de incrustacdes das membranas de UF de 100 kDa com carga
hidraulica de 0,7 m.c.a. de ambas as fases foram similares, mesmo que o Sistema M tenha
apresentado valores de fluxos mais elevados. Vale ressaltar que o Sistema M gerou fluxos
permeados com diferengas maiores em relacdo a cada membrana se comparado as
diferentes cargas hidraulicas do Sistema A. Portanto, as distingdes notorias na camada de
incrustacdo sdo perceptiveis quando as condigdes de contorno empregadas geram fluxos
permeados com diferencas superiores a 5 L/mz2h entre filtros.

Comparando o biofilme da membrana de UF de 100 kDa com carga hidréulica de
0,7 m.c.a. entre os dois Sistemas, verifica-se que o Sistema M apresentou um biofilme
menos denso que o Sistema A, a qual pode ser atrelado ao menor tempo de filtracdo, as
caracteristicas da agua de alimentacdo e/ou caracteristicas da estrutura da membrana
(como danos superficiais).

Durante a segunda fase de operacdo, praticamente ndo houve o desenvolvimento
de um biofilme em todas as triplicatas que empregaram a membrana de UF de 100 kDa,
apresentando comportamento semelhante ao filtro 70B do Sistema A. Este Gltimo também
registrou elevada presenca de coliformes totais nas amostras coletadas, indicando
possiveis falhas na estrutura de filtracéo.

O filtro VO registrou desenvolvimento microbiano, porém houve dificuldade de
distingdo visual entre o biofilme formado e a superficie da membrana, ndo sendo possivel
chegar a uma concluséo sobre a densidade da camada de biofilme desenvolvida.

No Sistema M, além da presenca de bactérias e fungos no biofilme, também foi
registrada a existéncia de protozoarios. Segundo Derlon et al. (2012) e Wu et al. (2017Db),
0 aparecimento de protozodarios no biofilme contribuiu para aumentar o fluxo permeado,
pois aumenta a heterogeneidade da camada de incrustacdo. Esse pode ter sido um dos
fatores que contribuiu para os maiores fluxos registrados na segunda fase de operacdo em
relacdo a primeira, assim como a menor densidade de biofilme formado.

A demora até a realizacao das analises de MEV fez necessario a troca da solucédo
de fixacdo inUmeras vezes, 0 que também deve ter contribuido para alguma perda de

material biologico.
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Se ndo houvesse a presenga de organismos vivos na camada de incrustacdo
formada, esta tenderia a ser tornar cada vez mais compacta, conduzindo a continuo
aumento da resisténcia total da membrana, conforme estudado por
Derlon et al. (2012), Peter-Varbanets et al. (2010) e Peter-Varbanets et al. (2011a), que
adicionaram reagentes a agua de alimentagcdo para suprimir a atividade microbiana.
Portanto o estabelecimento de um fluxo estabilizado é resultado ndo apenas de uma
camada de incrustacdo, mas também da presenca de microrganismos ativos.

Em ambas as fases é possivel verificar que a camada desenvolvida na superficie
da membrana apresenta grande heterogeneidade, ou seja, ela ndo é constante ao longo das
secOes transversais da membrana, indicando, portanto, presenca microbiologica.

Apesar de a literatura afirmar que o biofilme funciona como uma segunda camada,
contribuindo ndo apenas para a remocdo fisica como degradacdo bioldgica de
contaminantes, ndo se percebeu influéncia significativa deste nos parametros de
qualidade da agua analisados neste estudo, pois as diferencas de concentracfes
verificadas ao longo do tempo foram aleatorias.

Entretanto, o desenvolvimento desta camada de incrustacdo/biofilme contribuiu
para auxiliar o fluxo permeado, a qual gerou reducgfes e depois 0 manteve constante por
um longo tempo.

Apesar de a dgua de poco apresentar baixa concentracao de compostos organicos,
foi possivel verificar o desenvolvimento e manutencdo de uma camada bioldgica na
superficie da membrana. E mesmo com todas as dificuldades encontradas, foi possivel
comprovar o desenvolvimento de uma camada de microrganismos composta
principalmente por bactérias.

Mais imagens de MEV para os filtros e as membranas virgens estdo apresentadas
no ANEXO 9.4.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os Sistemas de filtracdo com membranas de UF de 100 kDa e MF de 0,2 um
operados por gravidade com desenvolvimento e manutencdo de uma camada de
incrustacdo/biofilme mostraram ser uma tecnologia vidvel para aplicagdo no tratamento
de agua para consumo humano no POU.

As membranas apropriadas para 0 emprego neste sistema devem apresentar fluxo
inicial consideravelmente mais elevado que o fluxo estabilizado, como o verificado pelas
membranas de UF de 100 kDa (LY) e MF de 0,2 um (V0), pois elas foram capazes de
filtrar maior volume de 4gua e com melhor qualidade.

Foi possivel verificar que de fato existiu uma reducdo de fluxo permeado até a
estabilizacdo e a filtragem de forma constante por um longo tempo sem a necessidade de
manutencdo, como retrolavagem ou limpeza quimica, além de ndo haver prejuizos na
qualidade do filtrado. Portanto, os experimentos realizados neste trabalho validaram os
conceitos da literatura.

O sistema foi capaz de filtrar agua de poco contaminada com efluente de
tratamento bioldgico de esgotos e promover o desenvolvimento e manutencdo de uma
comunidade microbiana capaz de controlar o fluxo permeado.

A presenca de uma camada de incrustacao/biofilme ndo contribuiu para melhorar
a qualidade da agua filtrada, seja por processo de separacdo ou biodegradacao.
Possivelmente a influéncia do biofilme sobre os pardmetros de qualidade da agua passaria
a ser mais perceptivel com maior tempo de filtracdo, devido ao desenvolvimento de um
biofilme mais robusto.

Verifica-se que quanto maior a carga hidraulica e tamanho de poro/ massa molar
de corte, maior a quantidade de agua filtrada para as condicdes testadas. Portanto, as
condigdes de contorno influenciaram no fluxo permeado estabilizado gerado, sendo que
0s empregos de diferentes tamanhos de poro/ massas molares de corte geraram maiores
diferencas entre fluxos se comparada a carga hidraulica.

No Sistema A, as menores cargas hidraulicas (0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a.) resultaram
em melhor qualidade da agua no filtrado. Ja no Sistema M, a melhor qualidade foi
alcangada pela membrana com maior tamanho de poro (MF de 0,2 um). Assim, a melhor
condigcdo empregada, tanto na qualidade quanto quantidade, foi com pressao de 0,7 m.c.a.
e membrana de MF de 0,2 um.

Todas as condic¢des de contorno de ambos os Sistemas apresentaram eficiéncias

significativas de remocéo de turbidez e atendimento aos padrfes de potabilidade da agua
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na maior parte do tempo. No Sistema A, as concentracdes de cor aparente mantiveram-se
acima do VMP para a agua potavel, apesar de se obterem remoc¢6es consideraveis para as
cargas hidraulicas de 0,5 m.c.a. e 0,7 m.c.a.. J& no Sistema M, as trés membranas
empregadas atingiram valores de concentracdo de cor aparente abaixo do estabelecido
pela norma de potabilidade da 4gua, na maior parte do tempo, e relevantes eficiéncias de
remocoes.

Apesar de registrada presenca de coliformes totais, sendo mais frequente na
segunda fase de operacdo, a maioria dos filtros apresentaram elevadas eficiéncias de
remocgdo microbioldgica, sendo que os filtros de UF de 100 kDa e carga hidraulica de
0,7 m.c.a. apresentaram menores eficiéncias. Porém, é possivel que isto esteja associada
a falhas estruturais da membrana. Portanto, o sistema é capaz de gerar agua segura, com
baixa concentragdo microbioldgica, para o consumo humano.

Ambos os Sistemas ndo apresentaram capacidade de remoc¢édo de COT e ions. Os
compostos organicos dissolvidos (UV2ss) também ndo foram removidos durante a
primeira fase de operagédo, porém na segunda, os filtros que empregaram as membranas
de UF de 100 kDa e MF de 0,2 um mostraram eficiéncias de remogéo consideravel para
estes compostos.

O contaminante CBZ apresentou eficiéncias médias de remocGes entre 16% a
39%, para as membranas empregadas, sendo a menor remocao obtida pelo maior tamanho
de poro. Porém as concentragdes deste contaminante nos filtrados encontraram-se acima
do estabelecido pela norma para agua potavel, o que se deve a elevada concentragdo de
CBZ aplicada na agua de alimentacdo, a qual foi superior ao comumente encontrado no
meio ambiente.

O sistema de filtracdo com membrana operado por gravidade controlado pelo
biofilme é uma tecnologia relativamente simples e facil de operar, podendo ser
economicamente viavel dada a sua longa capacidade de filtragem e qualidade do efluente.
Uma etapa de desinfecgdo adicional aumentaria a seguranca da qualidade microbioldgica,

considerando que foi verificada a presenca de coliformes totais nos filtrados.
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7. RECOMENDACOES

Considerando a experiéncia adquirida neste trabalho, faz-se as seguintes

recomendac0es para trabalhos futuros:

Amostrar por um periodo mais amplo, um ano ou mais, e com menor frequéncia
das analises (uma a duas vezes por semana), excec¢do do fluxo permeado que deve
ser verificado com maior periodicidade.

Usar equipamento ndo invasivo, como a tomografia de coeréncia dptica, para
acompanhar o desenvolvimento da camada de incrustagdo enquanto o sistema
encontra-se em operacéo.

Realizar a caracterizacdo das espécies do biofilme através de processos de
sequenciamento genético, que sdo precedidos pela extracdo de DNA e posterior
PCR na faixa do gene 16S (recomendado para identificacdo bacterioldgica).
Estudar a camada mdvel de incrustagdo através das analises de composicdo
organica, bioldgica e de contaminantes que ficaram aderidos a ela.

Proceder o isolamento e o cultivo de bactérias para quantificar os microrganismos
existentes na camada de incrustagdo desenvolvida.

Além do processo convencional de preparacdo de amostras para analise em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), a qual determina apenas o biofilme
fixo ao substrato (membrana), proceder a visualizagdo da camada de incrustagdo
por meio de fixagdo por congelamento.

Promover algum tipo de pigmentacdo aos microrganismos, principalmente em
membranas de maior tamanho de poro (como MF de 0,2 pum), para melhor
distinguir o biofilme formado da superficie da membrana.

Determinar a quantidade de células vivas e mortas através de analises de ATP.
Mais estudos podem ser realizados com outros compostos organicos toxicos para
verificar os mecanismos de degradacdo nos biofilmes.

Realizar estudos em escala maior, simulando o sistema de tratamento de agua para
consumo humano em escala doméstica.

Estudar o sistema associado a uma pdés-desinfec¢cdo para aumentar a seguranca
microbiolégica da agua e evitar possivel recontaminacdo no armazenamento.
Testar a capacidade da membrana em remover valores mais elevados de turbidez,

a fim de simular a filtracdo por 4gua de poco raso.
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9. ANEXOS
9.1. CONSTRUCAO DO EXPERIMENTO

Os materiais utilizados para a confeccao do experimento foram:

e galdode 20 L empilhavel AST de PEAD de alto peso molecular da Fada plasticos;

e registro esfera com borboleta ¥2” da Herc;

e mangueira em PVC flexivel transparente 2 mm da KALA linha Cristal;

e joelho 90° interno DN 2" da Amanco;

e torneira boia para bebedouro 2" da Krona;

e boia cortica de isopor modelo corvina da Argdvia;

e reducdo excéntrica de didmetro nominal (DN) 150 - 100 mm SN (Série Normal)
de PVC da Plastubos;

e reducdo excéntrica com anel labial de DN 100 - 50 SN de PVC da Plastubos;

e bucha de reducédo longa de DN 50 - 32 mm de PVC marrom (agua fria) soldavel
da Plastubos;

e tubo de PVC marrom soldavel de bitola de 32 mm da Plastubos;

e € 90° de PVC marrom soldavel de 32 mm de bitola da Akros;

e registro de esfera soldavel agua fria com unido de 32 mm de bitola da Plastubos;

e unido soldavel adgua fria de 60 mm de bitola de PVC da Plastubos;

e vedante em EVA com adesivo para valvulas de escoamento da Blukit;

e bucha de reducédo longa de DN 60 - 32 mm de PVVC marrom soldével da Plastubos;

e grelha moeda de ago inox para churrasqueira de 2,2 mm de didmetro interno da
Tramontina;

e anel de borracha de DN de 50 mm da Plastubos;

e bucha de redugéo curta de DN 60 - 50 mm de PVVC marrom soldavel da Plastubos;

e bucha de reducéo longa de DN 50 - 20 mm de PVVC marrom soldavel da Plastubos;

e adaptador curto com bolsa e rosca de DN 20 mm - }4” da Plastubos;

e Dico para torneira ¥4” da Herc;

e adesivo plastico PVC Plastubos;

e adesivo de silicone acético transparente.

Para compor o tanque principal foi instalado na parte inferior da lateral da
bombona o registro esfera borboleta a fim de promover o fechamento da passagem do

fluxo quando necesséria limpeza do tanque.
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No recipiente de alimentacdo, formado pela reducéo excéntrica, foi instalado um
dispositivo de torneira de boia adaptando o modelo comercial com o uso de uma boia de
isopor (Figura 9.1). Esse dispositivo permitiu a manutencdo do nivel d’agua constante,

acionando, quando necessario, a abertura e fechamento do fluxo de agua.

Figura 9.1 - Dispositivo de boia instalado no recipiente de alimentacdo para a manuten¢do do
nivel d’agua constante.

Fonte: propria do autor.

A fim de conectar o recipiente de alimentacdo com a estrutura que permite a
distribuicdo da agua, foi necessario instalar dois adaptadores para reduzir o diametro até
32 mm, a reducdo excéntrica de DN 100 - 50 mm e a bucha de reducdo longa de
DN 50-32 mm.

A tubulagdo que distribuiu a 4gua para cada um dos modulos foi composta por
tubos de PVC ¢ t€’s de 90°. Em uma das extremidades da estrutura foi conectado o
recipiente de alimentacdo e na outra uma canalizacdo com abertura para a atmosfera
(suspiro), com o intuito de eliminar bolhas de ar do sistema e evitar a formacéo de vacuo.

Cada um dos t&’s deu origem a um maddulo. Foram instalados registros esferas em
cada um dos modulos, com o objetivo de individualiza-los e evitar, caso houvesse algum
problema com a operacionalizacdo da membrana, que todo o sistema fosse paralisado. O
té foi conectado ao registro através de tubo de PVC.

A estrutura que suportava a membrana foi composta por unides (Figura 9.2 e
Figura 9.3). A unido foi formada por duas pecas, sendo uma delas com um anel de
borracha, e uma rosca que permitiu a juncdo destas. Para poder suportar a membrana, a
unido recebeu um pedaco de grelha de aco inox, a qual foi apoiada com o auxilio de uma

bucha de reducéo curta de DN 60 - 50 mm e um anel de borracha (Figura 9.4). A peca da
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unido que ndo possuia anel de borracha recebeu 1 cm de espessura do vedante de EVA

com adesivo.

Figura 9.2 - Unido aberta. Figura 9.3 - Unido fechada.

Fonte: prépria do autor. Fonte: prépria do autor.

Figura 9.4 — Estrutura metalica instalada na unido para o suporte da membrana.

Fonte: prépria do autor.

A unido foi conectada ao registro através de um cano de PVC e uma bucha de
reducdo longa DN 60-32 mm. Em alguns mddulos do Sistema A e todos do Sistema M,
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instalou-se na parte inferior da unido a bucha de redugéo de DN 50 - 20 mm, seguido do
adaptador curto e o bico de torneira, a fim de instalar uma mangueira transparente para
conduzir a agua filtrada ao recipiente de coleta (erlenmeyer). Os modulos que néo tiveram
esta estrutura adicionada, tiveram o seu filtrado coletado através de becker.

Uma tela foi colocada na superficie do recipiente de alimentacdo e tanque

principal para evitar a proliferacdo de insetos, em especial, mosquitos.
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9.2. CUSTOS ENVOLVIDOS

Descrigéo Quantidade | Unidade \/_a[or Valor total
unitario
Confeccéo do sistema
Bombona de 20 L de PEAD 1 peca R$ 48,00 R$ 48,00
Adaptador com flange 20-1/2" 1 peca R$ 6,75| R$ 6,75
Registro esfera com borboleta 1/2" 1 peca R$ 9,95| R$ 9,95
Mangueira em PVC flexivel transparente 3 metro R$ 2,75| R$ 8,25
Torneira boia para bebedouro 1/2" 1 peca R$ 525| R$ 5,25
Boia cortica de isopor 1 peca R$ 2,50 | R$ 2,50
Reducdo excéntrica esgoto 150-100 mm 1 peca R$ 19,75| R$ 19,75
Reducao excéntrica esgoto 100-50 mm 1 peca R$ 4,90 | R$ 4,90
Bucha de reducéo longa 50-32 mm 1 peca R$ 2,75 | R$ 2,75
Tubo de PVC agua fria 32 mm 6 metro R$ 2995| R$ 179,70
Té 90° soldavel 32 mm 9 peca R$ 260 R$ 2340
Registro esfera borboleta com unido 32 mm 9 peca R$ 2325| R$ 209,25
Unido soldavel 60 mm 9 peca R$ 5390 R$ 485,10
Bucha de reducéo longa 50-32 mm 9 peca R$ 755| R$ 67,95
Grelha moeda inox 1 peca R$ 5595| R$ 5595
Anel de borracha 100 mm 1 peca R$ 2,25 | R$ 2,25
Anel de borracha 50 mm 9 peca R$ 125| R$ 11,25
Bucha de reducédo curta 60-50 mm 9 peca R$ 495| R$ 44,55
Bucha de reducéo longa 50-20 mm 6 peca R$ 335 R$ 20,10
Bico de torneira para jardim 1/2" 8 peca R$ 125 R$ 10,00
Tubo de PVC agua fria 20 mm 1 peca R$ 2,45 | R$ 2,45
Adaptador curto 20-1/2" 6 peca R$ 0,50 | R$ 3,00
Microscopia Eletronica de Varredura
Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV/SE) 12 porhora | R$ 80,00 R$ 960,00
Uso do equipamento de ponto critico 2 porturno | R$ 30,000 R$ 60,00
Metalizacdo 21 por STUB | R$ 250 R$ 52,50
Reagentes
Meio de cultura Readycult coliforms 100 mL 200 :ﬁ:gz dze(; R$ 119,90 | R$ 1.199,00
Meio de cultura Colilert 100 mL para coliformes 200 caixa R$ 1.681,26 | R$ 1.681,26
Cartela quanti-tray 2000 para coliformes 100 caixa R$ 2.157,62 | R$2.157,62
Custo Total | R$ 7.333,43
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9.3. TESTES NAO-PARAMETRICOS ENTRE OS PARAMETROS DE
QUALIDADE DA AGUA MONITORADOS E DATA
9.3.1.Sistema A

O comportamento da temperatura da agua ao longo do tempo de funcionamento
apresentou diferenca entre dias. Isto revela que, apesar dos esforcos de manter a
temperatura constante, aconteceram momentos em que elas se destoaram das demais.

As temperaturas registradas nos dias 03/03/20 a 15/03/20 foram as mais elevadas
no periodo de operacdo (conforme mostrado pela Figura 5.57) e se destoraram dos
primeiros 11 dias de funcionamento e ultimo, além de alguns outros dias pontuais. A
Tabela 9.1 apresenta em mais detalhes os grupos que se mostraram distintos, a qual é

representada por um “X”.

Tabela 9.1 - Resultado da comparacdo mdltipla entre dias para a temperatura da dgua - Sistema

A
Data | 03/03/20 | 04/03/20 | 05/03/20 | 06/03/20 | 07/03/20 | 08/03/20 | 09/03/20 | 10/03/20 | 11/03/20 | 12/03/20 | 13/03/20 | 14/03/20 | 15/03/20 | 16/03/20 | 17/03/20

19/02/20 X X X X X X X X

20/02/20 X X X X X X X X X X X X X

21/02/20 X X X X X X X X X X X X X X
22/02/20 X X X X X X X

23/02/20 X X X X X X X X X X X X X X
24/02/20 X X X X X X

28/02/20 X X X X X X X X X X X

29/02/20 X X X X X X X X X X X

01/03/20 X X X X X X X X X X X X X

02/03/20 X X X X X X X X X X X X

19/03/20 X X X

22/06/20 X

23/06/20 X X X X X X X

24/06/20 X X X X

26/06/20 X X X X X X X X X X X

O pH ndo registrou diferencas significativas entre os valores encontrados durante
o periodo de funcionamento. As concentracbes de microrganismos amostrados
(coliformes totais e E. coli) também ndo apresentaram distingdes estatisticamente
significativas no desempenho ao longo do tempo de operagdo. Outros parametros que
também foram estatisticamente similares ao longo do periodo de amostragem foram a
concentracéo de cor aparente e alcalinidade.

Quando realizada a comparacdo entre dias na turbidez, percebe-se que as datas
27/02 e 28/02, que registraram as maiores concentracdes de turbidez nos filtrados e agua
de alimentacdo, foram estatisticamente desiguais aos dias que registraram 0S menores

valores médios de turbidez nos filtros, conforme apresentado na Tabela 9.2.
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Tabela 9.2 - Resultado da comparag¢do multipla entre dias para a turbidez - Sistema A.

Data | 27/02/20 | 28/02/20
02/03/20 X
14/03/20 X
22/06/20 X
24/06/20 X X
25/06/20 X X
26/06/20 X X

Os grupos de dias que foram diferentes entre si para o parametro COT sao

apresentados na Tabela 9.3.

Tabela 9.3 - Resultado da comparacdo mdltipla entre dias para o COT - Sistema A.

Data 19/02/20 | 20/02/20 | 21/02/20 | 27/02/20 | 28/02/20 |29/02/20 | 02/03/20 | 11/03/20 | 17/03/20
21/02/20 X X

27/02/20 X X

28/02/20 X X

29/02/20 X X

02/03/20 X X

11/03/20 X X X X X

13/03/20 X

16/03/20 X

17/03/20 X X X

22/06/20 X X X X

O trés altimo dia amostrados de UV2s4, que apresentaram as menores absorbancias

médias, mostraram-se ser diferentes aos primeiros, conforme apresentado na Tabela 9.4.

Tabela 9.4 - Resultado da comparag¢do multipla entre dias para 0 UV 2s4- Sistema A.

Data | 22/06/20 | 24/06/20 | 26/06/20
06/03/20 X X X
07/03/20 X
09/03/20 X
11/03/20 X

As diferencas verificadas entre os dias amostrados (Tabela 9.5) paraa CE e SDT

se ddo em razdo das caracteristicas naturais da dgua de alimentacdo, a qual entre os dias

04/03/20 a 18/03/20 apresentou as maiores concentragoes.

Tabela 9.5 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para CE e SDT- Sistema A.

Data | 19/02/20 | 24/06/20 | 26/06/20
04/03/20 X X X
06/03/20 X X
11/03/20 X X X
13/03/20 X X X
18/03/20 X X
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O fluoreto ndo apresentou distin¢do de concentracdo entre os dias amostrados. Os
grupos de dias que foram estatisticamente diferentes para o cloreto (Tabela 9.6), fosfato
(Tabela 9.7) e sulfato (Tabela 9.8), de maneira geral, correspondem aos pontos
classificados como anémalos no capitulo de caracterizacdo geral do conjunto de dados
(item 5.2.).

Tabela 9.6 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para o cloreto - Sistema A.

Data

21/02/20

02/03/20

04/03/20

06/03/20

18/03/20

04/03/20

X

X

06/03/20

X

11/03/20

13/03/20

18/03/20

20/03/20

XX | XX | X

24/06/20

X

X

X

26/06/20

X

X

X

Tabela 9.7 - Resultado da comparagdo multipla entre dias para o fosfato - Sistema A.

Data | 18/03/20 | 20/03/20 | 22/06/20 | 24/06/20 | 26/06/20
28/02/20 X X X
02/03/20 X X X X X
09/03/20 X X X
11/03/20 X X X
13/03/20 X X X

Tabela 9.8 - Resultado da comparagdo multipla entre dias para o sulfato - Sistema A.

Data | 21/02/20 | 28/02/20 | 02/03/20 | 11/03/20 | 13/03/20
28/02/20 X
02/03/20 X
04/03/20 X X
18/03/20 X
22/06/20 X X X
24/06/20 X X X X
26/06/20 X X X X

9.3.2.Sistema M

A temperatura da agua, durante o periodo de operagdo da segunda fase, apresentou
distingdes estatisticamente significativas entre grupos de dias amostrados. A Tabela 9.9
apresenta com um “X” os conjuntos de dias, a qual foram muitos, que se mostraram

distintos. Ressalta-se que no Sistema M ndo houve controle da temperatura ambiente.
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Tabela 9.9 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para a temperatura da dgua - Sistema

M.
Data | 11/11/20 | 13/11/20 | 14/11/20 | 15/11/20 | 16/11/20 | 17/11/20 | 18/11/20 | 19/11/20 | 20/11/20 | 24/11/20 | 25/11/20 | 26/11/20 | 08/12/20

27/11/20 X X

02/12/20 X X

03/12/20 X X X X X X X X

04/12/20 X X

11/12/20 X X X X

05/01/21 X X X X X X X X X X X
06/01/21 X X X X X X X X X X X
07/01/21 X X X X X X X X X X X X X
08/01/21 X X X X X X X X X X X X X
12/01/21 X X X X X X X X X X X X X
13/01/21 X X X X X X X X X X

14/01/21 X X X X X X X

15/01/21 X X X X X X X X

19/01/21 X X X

20/01/21 X X X X

21/01/21 X X X X X X X X

22/01/21 X X X X X X

Quanto ao parametro pH, alguns poucos grupos de dias foram distintos entre si,

conforme apresentado na Tabela 9.10. Os dias 05/11/21 e 22/01/21 registraram 0S

menores valores de pH e os dados que os compdem foram identificados como

discrepantes no item de caracteriza¢do geral dos dados (item 5.2.). Apesar disso, o pH

conseguiu manter-se constante na maior parte do tempo de operacéo.

Tabela 9.10 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para o pH - Sistema M.

Data | 13/11/20 | 14/11/20 | 15/11/20 | 24/11/20
05/01/21 X X X
22/01/21 X X X X

Apesar de elevada as variagdes das concentra¢fes microbioldgicas entre os dias

amostrados durante a segunda fase de funcionamento, ndo se observou distin¢do

significativas destes ao longo do tempo. Para o parametro CBZ, durante o periodo de

operagdo, também nao se observou diferencas estatisticamente significativas entre os

grupos de dias.

Apenas no ultimo dia de operacao a turbidez mostrou distin¢do da concentracéo

entre outros grupos de dias, conforma apresentado na Tabela 9.11, pois nesse dia

registrou-se valores anormalmente altos nos filtrados.

Tabela 9.11 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para a turbidez - Sistema M.

Data

22/01/21

13/11/20

11/12/20

08/01/21

14/01/21

15/01/21

19/01/21

XX XXX | X
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As diferencas verificadas para a cor aparente entre grupos de dias ocorreram

principalmente devido a grande variabilidade da concentracdo da agua de alimentacao e

os altos valores de cor aparente registrados no ultimo dia de operagédo nos filtrados. A

Tabela 9.12 apresente os dias que foram desiguais.

Tabela 9.12 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para a cor aparente - Sistema M.

Data 15/01/21

19/01/21 | 22/01/21

11/11/20

X

24/11/20

X

01/12/20

03/12/20

08/12/20

X | X[ XX

05/01/21

XX | X | X

12/01/21

13/01/21

14/01/21

15/01/21

19/01/21

XXX |X|X

Quando conferido se houve distingéo entre os dias amostrados para a alcalinidade,

percebe-se que o dia 08/01/21, a qual foi o dia em que se registrou 0s maiores valores

deste parametro, foi desigual aos dias 11/12/21 e 15/01/21, que apresentaram as menores

concentragoes.

Os grupos de dias que registraram maiores concentracdes de COT mostraram-se

significativamente desiguais aos que apresentaram menores concentracdes, conforme

observado pela Tabela 9.13.

Tabela 9.13 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para 0 COT - Sistema M.

Data | 08/01/21 | 19/01/21
24/11/20 X X
26/11/20 X
27/11/20 X X
01/12/20 X X
12/01/21 X

De maneira geral, os valores de UV2s4 registradas durante a operagédo com CBZ

(duas ultimas semanas de operacdo do Sistema M), a qual foram consideravelmente mais

elevados, se mostraram diferentes de outros grupos de dias, conforme apresentado na

Tabela 9.14.
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Tabela 9.14 - Resultado da comparagdo multipla entre dias para 0 UV2s4 - Sistema M.

Data |12/01/21|13/01/21 | 14/01/21 | 15/01/21 | 19/01/21 | 20/01/21 | 21/01/21 | 22/01/21
11/11/20 X X X X X X X X
13/11/20 X X X X X X X
16/11/20 X X
18/11/20 X X
20/11/20 X X X X
24/11/20 X X X X X X X
26/11/20 X X X
01/12/20 X X X
10/12/20 X X X X
11/12/20 X X X
06/01/21 X X
07/01/21 X X X X X X X X
08/01/21 X X X X

Os grupos de dias que se mostraram distintos entre si para os parametros CE e

SDT sdo apresentados na Tabela 9.15. Assim como ocorreu para 0 UVzs4, estes dois

parametros foram mais elevados durante a operacdo com CBZ, o que resultou em

diferencas estatisticamente significativas entre os dias com menores CE e concentragdes

de SDT.

Tabela 9.15 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para CE e SDT - Sistema M.

Data

11/11/20

12/11/20

13/11/20

18/11/20

20/11/20

24/11/20

03/12/20

X

X

X

X

X

X

08/12/20

10/12/20

07/01/21

12/01/21

14/01/21

19/01/21

21/01/21

22/01/21

X | X | XXX

X | X | XXX

X | X | XXX

X | X | XXX

X | X | XXX

XX |X[X X[ X[ X|X

Os cations litio, aménio, potassio, magnésio e calcio ndo apresentaram diferencas

estatisticamente significativas entre os grupos de dias. Os dias que se mostraram distintos
para o fluoreto (Tabela 9.16), cloreto (Tabela 9.17), sulfato (Tabela 9.18) e sodio

(Tabela 9.19) sdo apresentados abaixo.
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Tabela 9.16 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para o fluoreto- Sistema M.

Data | 05/01/21 | 07/01/21 | 21/01/21
26/11/20 X X
01/12/20
03/12/20
08/12/20
10/12/20
05/01/21
07/01/21
12/01/21
14/01/21
19/01/21

XX | X[ X
XX | X[ X

XX | X[ X|X

Tabela 9.17 - Resultado da comparacdo mdltipla entre dias para o cloreto- Sistema M.

Data | 05/01/21 | 07/01/21 | 12/01/21 | 14/01/21 | 21/01/21
17/11/20 X

24/11/20 X

26/11/20 X X

01/12/20 X X X X

03/12/20 X X

05/01/21 X
07/01/21 X

Tabela 9.18 - Resultado da comparagdo multipla entre dias para o sulfato- Sistema M.

Data | 19/01/21 | 21/01/21
05/01/21 X
07/01/21 X X

Tabela 9.19 - Resultado da comparacdo multipla entre dias para o sédio- Sistema M.

Data | 08/12/20 | 10/12/20
01/12/20 X X
03/12/20 X X

9.4. IMAGENS DE MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

9.4.1. Membranas Virgens
As Figuras 9.5 a 9.7 apresentam as imagens das membranas virgens obtidas por
MEYV para cada tipo empregada (UF de 30 kDa, UF de 100 kDa e MF de 0,2 pum), com

vista na parte plana e medicGes aproximadas da espessura da camada filtrante e suporte.
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Figura 9.5 -Membrana de UF de 30 kDa (PZ) virgem (a) vista da superficie e (b) lateral.
(a)

10 um

= 1.00KX SET 500KV 9.0mm

—

Pa2=2322um | .‘i

f Pb2=2886"° -

Pa1=28291pum

Pb1=896°

30 um

SE1 5.00kV  7.0mm




Figura 9.6 - Membrana de UF de 100 kDa (LY) virgem (a) vista da superficie e (b) lateral.

(@)

10 um

}_i

10 um

. Pal1=1316um b

1.00 KX SE1 5.00 kV

Pa2=4256um

Pb2=893°

i

Pb1=898°

5.00 kV

9.5 mm

8.0 mm




Figura 9.7 - Membrana de MF de 0,2 um (\V0) virgem (a) vista da superficie e (b) lateral.

SE1 5.00kV  8.5mm
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9.4.2.Sistema A
A Figura 9.8 mostra as vistas laterais das membranas, uma para cada condi¢édo de
contorno e as Figuras 9.9 a 9.11 apresentam imagens dos biofilmes desenvolvidos nas

superficies das membranas para cada filtro.
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Figura 9.8 - Vista lateral da membrana de UF de 100 kDa a pressao de (a) 0,5 m.c.a.
(b) 0,7 m.c.a.e(c) 1,0 m.ca..

@

100 pm
Mag= 500X EHT = 5.00 kv WD = 7.0 mm Date :17 Dec 2020

(b)

100 pm
EHT = 5.00 kV WD = 6.0 mm Date :17 Dec 2020

(©

100 pm

Mag= 500X EHT = 5.00kV WD = 7.0mm Date :17 Dec 2020
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Figura 9.9 - Biofilme desenvolvido na superficie dos filtros (a) 50A, (b) 50B e (c) 50C.
(a)

e S

Mag= 1.00 KX EHT = 5.00 kV WD= 9.0 mm Date :17 Dec 2020

()

b -

WDz 95mm = Date:17 Dec 2020

(©

Mag =: 1.00.K X EHT=500kV ~ “WDz='95mm Date 17 bsc 20207
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Figura 9.10 - Biofilme desenvolvido na superficie dos filtros (a) 70A, (b) 70B e (c) 70C.

(@)

(b)

(©)

N

Mag = 1.00KX:

Mag= 1.00KX

Mag= 1.00KX

EHT = £.00 kV

EHT = 5.00 kV/

EHT = 5.00 kV

WD = 9.0 mm

WD = 9.0 mm

Date :17 Dec 2020

Date :17 Dec 2020

Date :17 Dec 2020
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Figura 9.11 - Biofilme desenvolvido na superficie dos filtros (a) 100A, (b) 100B e (c) 100C.
(a)

L
L R
- ¥
L

#

- /"
:E‘ﬁ 100 KX - EHT = 5.00 kv

(b)

Mag= 1.00KX EHT= 5.00kV WD = 9.5 mm Date :17 Dec 2020

(©

Date 117 Dec 2020

" (%]
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9.4.3.Sistema M
A Figura 9.12 mostra as vistas laterais das membranas, uma para cada condicao
de contorno e as Figuras 9.13 a 9.15 apresentam imagens dos biofilmes desenvolvidos

nas superficies das membranas para cada filtro.
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Figura 9.12 - Vista lateral da membrana de (a) UF de 30 kDa, (b) UF de 100 kDa e (c) MF de
0,2 um a pressao de 0,7 m.c.a..

rerm

(@)

5.00 kV 7.5mm

(b)

(©)

SE1 5.00 kV 7.5mm
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Figura 9.13 - Biofilme desenvolvido na superficie dos filtros (a) PZA, (b) PZB e (c) PZC.
(a)

9.5 mm

(b)

(©)

100KX SET- . 5.00k/° 105mm
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Figura 9.14 - Biofilme desenvolvido na superficie dos filtros (a) LYA, (b) LYB e (c) LYC.
(a)

1.00KX SE1 500kV  10.5mm

(b)

1.00KX SE1 500kV  10.0mm

(©

1.00KX SE1 500kv  95mm
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Figura 9.15 - Biofilme desenvolvido na superficie dos filtros (a) VOA, (b) VOB e (c) VOC.
(a)

100KX. SE1 5,00 KV

(b)

1.00KX SE1 5.00kv

(©)

1.00 KX SE1 5.00 kv
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9.5. TABELAS DE DESEMPENHO DOS FILTROS

As Tabelas 9.20 e 9.21 apresentam as notas de cada filtro para cada parametro
avaliado durante o periodo experimental, bem como o somatorio de pontos. Os nimeros
1, 2 e 3 correspondem, respectivamente, ao melhor, médio e pior desempenho. O

parametro fluxo permeado recebeu peso 2.

Tabela 9.20 - Tabela de desempenho dos filtros do Sistema A.

Parametro Condicéo de Contorno (Filtro)

50 70 100
Fluxo permeado 6 4 2
Resisténcia total da membrana 1 2 2
Temperatura 1 1 1
PH 1 1 2
Turbidez 1 1 2
COoT 1 1 1
UV2s4 1 1 2
SDT 1 1 1
Cor aparente 1 1 2
Alcalinidade 1 1 1
CE 1 1 1
Fluoreto 1 1 1
Cloreto 1 1 1
Fosfato 1 1 1
Sulfato 1 1 1
Coli. Totais 1 2 1
E. coli 1 1 1
Soma 22 22 23
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Tabela 9.21 - Tabela de desempenho dos filtros do Sistema M.

Parametro

Condicao de Contorno (Filtro)

PZ

LY

VO

Fluxo permeado

Resisténcia total da membrana

Temperatura

PH

Turbidez

COoT

UV2s4

CE

SDT

Cor aparente

Alcalinidade

Fluoreto

Cloreto

Sulfato

Litio

Sédio

Amonio

Potassio

Magnesio

Célcio

Carbendazim

Coli. Totais

E. coli

WIN|R|IRIRPNRPR(RP(RPRIRPIRPRIRPIRPRRPIRRINININ|RP|R|lw|o

N WIN NP |RIRPRIRIRPRIRPRIRIRPRIRPRIRPIRIRPRIRIRLRINRERIN S

RlRr NN RRRIRIRPR(RPRIRIRIRIRPRIRIRRIRIWR|RLN

Soma

w
by

w
S

w
o
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