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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a eficiéncia da tecnologia de membranas filtrantes de microfiltracio e
ultrafiltracdo (MF e UF) para a remocdo de microrganismos indicadores de contaminag@o fecal como método
alternativo ao uso de desinfetantes quimicos, bem como, avaliar a interferéncia da turbidez no desempenho do
processo. Para tal, foram realizados ensaios de filtracdio em equipamento piloto de membranas filtrantes,
empregando dgua bruta de um rio utilizado como manancial de abastecimento ptblico municipal. A efetividade
da desinfec¢do foi verificada através dos exames dos microrganismos indicadores de contaminagdo fecal:
Coliformes Totais (CT), Escherichia coli, colifagos e Clostridium perfringens. Para a bactéria E. coli obteve-se
100% de eficiéncia de remog¢do para 120 minutos de operac@o na unidade piloto de filtracdo, demonstrando
excelente eficiéncia de resultados para as duas membranas. Para Coliformes totais a eficiéncia de remocdo na
membrana de MF foi de 94,1% e na UF a remocdo chegou a 98,8%. Para o indicador de protozodrio C.
perfringens a membrana de UF propiciou remogdo de 99,5%, comparado com 99,0% obtido na MF. Para a
remog¢do de colifagos ambas as membranas foram eficientes, removendo 100% nos primeiros 60 minutos de
operagdo. Os valores residuais de turbidez para os tempos de operacdo de 0, 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105 e 120
minutos foram em média de 36; 3,78; 4,53; 0,18; 0,16; 0,19; 0,35; 0,24; 0,22 uT, o que pode ser considerado
excelente desempenho apds 45 minutos de operacgdo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da 4dgua, membranas filtrantes, indicadores microbiolGgicos de
contaminagdo fecal.

INTRODUCAO

O objetivo principal da desinfeccdo das dguas e dguas residudrias é, sem duvida, a protecdo da saide da
populagdo, de acordo com os possiveis usos pretendidos para a dgua, a saber: abastecimento publico, irrigacao,
uso agricola, recreacdo, entre outros. Sendo que, para cada um destes usos aplicam-se critérios e padrdes de
qualidade, em que ndo apenas as incidéncias e concentracdes maximas de organismos sao consideradas, mas
também os préprios organismos, grupos e tipos.
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A eficiéncia da desinfeccdo € avaliada pela redugdo do niimero (concentracdio) de organismos patogénicos.
Entretanto, ¢ invidvel econdmica e operacionalmente detectar todos os potenciais organismos patogénicos
presentes em uma amostra, assim, empregam-se microrganismos indicadores de contaminagdo fecal. As fezes
humanas contém coliformes totais, nos quais estd incluida a bactéria Escherichia coli, indicadora exclusiva de
humanos. Dependendo da concentragdo destas bactérias, a 4gua pode ser impropria para um uso especifico. Por
exemplo, de acordo com os padrdes de potabilidade, definidos na Portaria MS 2.914 de 12 de dezembro de 2011
(BRASIL, 2011), as 4guas destinadas ao consumo humano, uma vez desinfetadas, ndo poderao conter coliformes

totais e E. coli em qualquer amostra (REALI, SABOGAL PAZ E DANIEL, 2013).

Entretanto, como existem alguns patogénicos mais resistentes a acdo dos desinfetantes do que os coliformes
totais e E. coli, torna-se importante estudar também outros microrganismos indicadores de contaminagdo fecal
mais resistentes como os colifagos e C. perfringens.

A desinfec¢@o pode ser feita pela adicdo de produtos quimicos, como cloro (gasoso, hipoclorito de sodio e
célcio) dioxido de cloro, 0zdnio, entre outros, por processos fisicos como os que utilizam as radia¢des, como a
solar e a UV e, no caso especifico da presente pesquisa, a remogao fisica dos microrganismos pelas membranas
filtrantes.

Tecnologias como a de separa¢do por membranas de microfiltragdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo e osmose
reversa possuem elevado potencial para aplicacio no tratamento de dgua para abastecimento. Nessa tecnologia
¢ utilizada a pressao hidrdulica como forca motriz para separar a d4gua dos contaminantes. Esses sistemas sao
caracterizados por apresentarem elevada eficiéncia de remocao de poluentes, aliado ao requerimento de menor
drea construida, sendo o maior fator limitante, no Brasil, o custo mais elevado quando comparado as tecnologias
convencionais de tratamento (MIERZWA, et al. 2008).

As membranas filtrantes constituem-se em barreiras seletivas com espessuras reduzidissimas (da ordem de 0,20
a 0,25 um) que atuam limitando de forma parcial ou total a passagem de particulas (s6lidos em suspensao,
matéria orginica, organismos patogénicos, nutrientes e outras substincias dissolvidas) que se deseja reter, sem
que ocorra a transformagdo quimica ou bioldgica dos componentes durante a filtracdo. Para que algumas
particulas transponham as membranas e outras sejam retidas € necessario haver um gradiente de potencial entre
os dois lados da membrana, tipicamente um gradiente de pressdo, concentracdo, temperatura, ou de potencial
elétrico JORDAO; PESSOA, 2014).

No que se refere as caracteristicas das membranas, as de microfiltracio (MF) apresentam como configura¢do
mais comum o formato cilindrico, possuem porosidade de 0,1 um a 5 um; pressdo de operagdo < 200 KPa e
retém materiais como protozodrios, bactérias, virus (maioria) e particulas.

As membranas de ultrafiltracdo (UF) possuem porosidade que variam de 0,001 ym a 0,1 um; trabalham em
pressdo de operacdo de 0,1 Mpa a 1,0 Mpa; também apresentam o formato cilindrico como configura¢do mais
comum e possibilitam, além de material removido na MF, os coloides, a totalidade de virus e perturbadores
enddcrinos. No entanto, a operacao econdmica de sistemas de membranas depende da capacidade de garantir o
permeado na pressao de operacdo mais baixa possivel durante longos periodos e sem perda de eficiéncia. Assim,
a compactacdo e o acumulo reversivel ou irreversivel de material na superficie das membranas sdo fatores
relevantes, sendo a tendéncia da dgua de alimenta¢dio bloquear as membranas, um dos parametros de projeto
mais importantes no dimensionamento do sistema de membranas (REALI, SABOGAL PAZ E DANIEL, 2013).

A remocio de microrganismos por membranas, depende do tamanho dos poros como parametro critico para
desinfec¢do. O diametro do poro da membrana deve ser menor do que o tamanho dos microrganismos.
Entretanto, testes com membranas tém demonstrado que, em razdo da propriedade de rejeicdo das membranas,
microrganismos menores que o tamanho do poro também podem sofrer retengdo significativa (GONCAVES,
2003).

Entretanto, Gongalves (2003) baseado em estudos da literatura aborda que, levando em conta apenas o tamanho
dos poros, pode-se considerar que virus ndo teriam possibilidade de penetrar em membranas de ultrafiltracio.
Estudos desenvolvidos por Urase et al. (1994) mostraram que a passagem de virus através de membranas
delgadas de ultrafiltracdo sucedeu pela ocorréncia de certa fracdo de poros com tamanho superior ao indicado
pelo fabricante das membranas. Também, resultados obtidos por Otaki et al. (1998), referentes ao desempenho
de unidades piloto de ultrafiltrac@o e nanofiltracdo para a separacdo de colifagos e poliovirus, indicaram que,
apesar de os organismos estudados terem tamanhos similares, a remog¢do dos fagos foi inferior a obtida para
poliovirus, evidenciando diferentes capacidades de rejeicdo de uma mesma membrana.
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Atualmente na drea de Saneamento Ambiental e mais particularmente no tratamento de dguas e dguas residudrias
as membranas filtrantes aparecem como uma alternativa interessante, por estarem na vanguarda do avango
tecnoldgico, especialmente pelo fato de que mais recentemente os aspectos de competitividade de custos e de
implementagdo das membranas tenham tornado as membranas mais favordveis (GRULL, 2013).

Na presente pesquisa foi investigado o emprego de membranas filtrantes como alternativas ao uso de
desinfetantes quimicos, para a remoc¢do de microrganismos indicadores de contaminacdo fecal, abordando em
particular as modalidades de microfiltracdo e ultrafiltracdo.

MATERIAL E METODOS
Etapa experimental

A parte experimental da pesquisa foi realizado no Laboratério de Saneamento Ambiental e Qualidade da Agua
do Departamento de Engenharia Ambiental, DENAM, da UNICENTRO. A unidade piloto de filtracdo de
membranas de microfiltragdo (MF) e ultrafiltracdo (UF) é apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Unidade piloto de membranas de MF e UF.
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Fonte: Neves, 2014.

Na primeira etapa determinaram-se as condi¢cdes operacionais para as membranas de MF e UF. Foram testadas:
pressdo de operagdo, velocidade de escoamento e frequéncia de retrolavagem. Na segunda etapa foram avaliadas
as eficiéncias das membranas na remoc¢do dos microrganismos. Durante os experimentos, a unidade piloto de
MEF/UF operou com recirculagdo total de permeado (para simular escoamento continuo) para o reservatdrio de
alimentagdo, salvo quando necessdria a coleta de amostras para as andlises fisico-quimicas.

Os ensaios utilizando as membranas de MF e UF foram realizados em duplicata e serdo denominados de Al
(ensaiol) e A2 (ensaio 2).
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Agua de estudo

A 4gua de estudo foi coletada na entrada de uma ETA municipal, a qual foi adicionado 1% de esgoto sanitério,
rico em microrganismos de origem fecal cuja finalidade era aumentar a concentracdo de microrganismos
indicadores. Foram coletados 20 litros de 4gua para o estudo.

Caracteristicas das membranas de MF e UF

As membranas utilizadas do tipo fibra oca possuiam geometria cilindrica, eram fixadas em carcaca de policloreto
de vinila (PVC) e 4rea filtrante de 0,09 m2. A ligacao entre o mddulo de filtracdo e o equipamento ocorreu da
seguinte forma: a alimentacdo do médulo foi realizada pela mangueira de cor verde, o permeado percorria pela
mangueira amarela retornando ao reservatorio e o concentrado circulava pela mangueira vermelha, que também
retornava ao reservatorio (NEVES, 2014).

Na Figura 2 € representada a fotografia das ligacdes entre os médulos do sistema de membranas de MF e UF.

Figura 2 — Representacio grafica das ligacées entre médulos dos sistemas de MF e UF.
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Fonte: Neves, 2014.

Condicoes de operacao

Na operacao da unidade piloto foi utilizada vazao de 1,6 L/min., durante 120 minutos, operando com 3 litros de
dgua para cada ensaio e pressdao de 0,75 bar. Os testes de retrolavagem foram realizados para verificar a
recuperacio de fluxo permeado frente & operacao de limpeza fisica das membranas. A retrolavagem foi imposta
no intervalo de 10 minutos, retrolavando durante 60 segundos.

Durante a operagdo foram coletados 200 mL de amostra nos intervalos de 60 minutos e 120 minutos para os
exames microbiolégicos. Para andlise de turbidez foram coletadas amostras a cada 15 minutos de operacio nas
membranas.

Analises fisico-quimicas e exames microbiolégicos

Os microrganismos indicadores empregados foram: E. coli (indicadora de bactérias entéricas patogé€nicas),
colifagos (indicadores de virus entéricos), a bactéria formadora de esporos Clostridium perfringens (indicadora
de protozodrios) e Coliformes totais.
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A caracterizacio fisico-quimica da dgua foi realizada de acordo com o Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 1998).

Para o cultivo, preservagdo e quantificacdo de E. coli foi utilizado o meio de cultura Chromocult Coliform Agar
e a técnica empregada para a quantificagdo de E. coli e de coliformes totais foi a técnica das membranas
filtrantes com tamanho de poro de 0,45 micrometros e contagem das unidades formadoras de coldnias (UFC/100
mL).

Para isolamento e quantificacdo dos colifagos os meios de cultura utilizados foram o TSB (Tryptic Soy Broth) e
o TSA (Tryptic Soy Agar) modificado. Para quantificacdo desses indicadores foi empregada a técnica de
contagem viral em placa segundo a Norma CETESB L5. 225 (1990).

Para quantificacdo de Clostridium perfringens a metodologia empregada seguiu a técnica de tubos mudltiplos,
segundo a Norma CETESB/L5.213 (1993), tendo sido utilizados os meios de cultura microbiolégicos DRCM
(meio diferencial enriquecido para Clostridios) na etapa presuntiva e o meio denominado Litmus Milk (leite
desnatado e tornassol) na etapa confirmativa.

Calculo do Fluxo do permeado

Fluxo de permeado (J) € volume que permeia por unidade de tempo (Q) e unidade de drea de permeacdo da
membrana (A). As unidades de fluxo volumétrico sdo representadas por L/m2.h!, assim, a permeabilidade de
uma membrana pode ser comparada com outras membranas de dreas diferentes (Basseti, 2002).

=2 (Equacio 1)

Onde:
J = Fluxo (L/m2.h!).
Q = Vazio (L/h)

A = Area da membrana disponivel para filtracio (m?2).

A caracterizac¢do da permeabilidade hidrdulica da membrana durante a operacdo da unidade piloto, foi realizada
através das medidas de fluxos permeados, cronometrando-se o tempo para permear 10 mL em uma pipeta
graduada a cada 15 minutos.

Limpeza quimica das membranas

Ap6s a realizagdo de cada ensaio de filtracdo utilizando membranas de MF e UF, foi realizada limpeza quimica
das membranas, com o objetivo de auxiliar na remog¢@o dos materiais incrustantes, microrganismos retidos e
recuperar o fluxo inicial da membrana quando ela estava nova. Para realizacdo da limpeza foi aplicada solug¢ao
de hipoclorito de s6dio (1000mg/L), na membrana aproximadamente por 60 minutos, mantendo as membranas
submersas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O comportamento do fluxo permeado para cada membrana foi avaliado durante a operagdo da unidade piloto
como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 — Fluxo do permeado para as membranas MF e UF.
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A partir dos resultados obtidos, pode-se notar que o fluxo do permeado para membranas de microfiltragao

apresentou valores bem superiores, por apresentar maior abertura de poros.

Nas Tabelas 1 e 2 sdao apresentados os resultados obtidos nas andlises das amostras de permeado, coletadas
durante os ensaios denominados de Al e A2, em que a varidvel de controle foi a turbidez.

Tabela 1 — Resultado das analises de permeado para o ensaio Al.

Ultrafiltracdo Microfiltragcdo
Tempo Turbidez Ph;l;l;(e)ifo Tempo Turbidez Ph;l;l;(e)ﬁo
(minutos) uT) (L/mz.h) (minutos) uT) (L/m.ht)
Bruto 34,0 - Bruto 35,6 -

15 3,30 43,01 15 0,53 173,91
30 3,70 37,38 30 2,39 173,91
45 0,38 36,36 45 0,35 166,66
60 3,85 36,36 60 0,25 173,91
75 0,40 36,36 75 0,43 153,84
90 0,95 37,03 90 0,38 160,00
105 0,26 33,89 105 0,25 181,81
120 0,28 35,71 120 0,30 148,15
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Tabela 2 — Resultado das analises de permeado para o ensaio A2.

Ultrafiltragdo Microfiltracdo
Tempo Turbidez PFe‘zlll'llle;ideo Tempo Turbidez PFe‘zlll'llle;ideo
(minutos) (uT) (L/m2ht) (minutos) (uT) (L/mZ.ht)
Bruto 36,3 - Bruto 35,8 -
15 3,78 41,66 15 0,21 160,0
30 4,53 38,09 30 0,25 153,5
45 0,18 35,39 45 0,38 160,0
60 0,16 35,08 60 0,35 142,8
75 0,19 38,09 75 0,26 153,8
90 0,35 37,03 90 0,29 160,0
105 0,24 34,48 105 0,17 153,8
120 0,22 35,39 120 0,20 166,6

Pelos dados apresentados nas Tabelas 1 e 2 € possivel observar expressiva reducdo da turbidez ao longo dos
ensaios nos dois tipos de membrana estudados. Vale ressaltar que mesmo sem a prévia coagulacdo quimica da
dgua foi possivel atingir valores de turbidez reduzidos. De acordo com o padrio de potabilidade da 4gua, Portaria
2.914/2011 do Ministério da Sadde, a turbidez da dgua potavel deve ser inferior a 1,0 uT. Além disso, para
assegurar a adequada eficiéncia de remocdo de microrganismos, recomenda-se que a turbidez seja inferior a 0,5
uT.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos exames microbioldgicos realizados para as amostras de
permeado coletadas.

Tabela 3 - Resultado dos exames microbiolégicos de CT, E. coli, Colifagos e C. perfringens.

Ensaio 1 Ensaio 2
C.
E. coli CT C. perfringens Colifagos E. coli CT perfringens Colifagos
Ensaios (UFC/100mL) (UFC/100mL) (NMP/100mL) (UFP/100mL) | (UFC/100mL) (UFC/100mL) NMP/100mL (UFP/100ml)
Bruto 6,5x102 1,53x103 >16x103 7x10? 4,8x10? 1,41x103 >16x103 7,7x10?
Mf 60 0 3,2x102 2,3x102 0 0,1x10! 2,6x102 1,7x102 0
Mf 120 0 9,5x10! 1,7x10? 0 0 7,8x10! 1,4x10? 0
UF 60 0 2,18x102 4x10! 0 0 1,3x102 7x10! 0
UF 120 0 1,57x10! 6x10! 0 0 1,9x10! 9x10! 0

Para E.coli obteve-se remocdo de 100%, demonstrando excelente eficiéncia para as duas membranas. Para
coliformes totais a eficiéncia de remocdo na membrana de MF atingiu 94,1% e na UF chegou a 98,8%. Para o
indicador C. perfringens a membrana de UF removeu 99,5%, comparado com 99,0% obtido na membrana de
MF. Para remocao de colifagos ambas as membranas foram eficientes, removendo 100% desses microrganismos
nos primeiros 60 minutos de operagao.
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Os elevados valores de eficiéncia obtidos foi também observado por Amaral (2011) utilizando a MF associada
a tecnologia da flotag@o por ar dissolvido (FAD) para remog¢do de cianobactérias, onde obteve-se 100% de
remog¢do, mostrando a eficiéncia do sistema de filtracdo por membranas para outros microrganismos.

Para Battistelli ef al. (2016) as remocdes de E. coli e CT para efluente de UASB obtidas na MF foram
satisfatérias, porém, para a total inativacdo de colifagos e Clostridium perfringens foi necessdria a etapa de
desinfec¢do com radiacdo UV. A remogdo de turbidez foi de 91,3%, comparado com 99% obtidos no presente
estudo tratando dgua bruta apenas com membranas.

CONCLUSOES

Com o presente trabalho podemos concluir que em relagdo a remocao do pardmetro turbidez, tanto a UF quanto
a MF se mostraram eficientes, apresentando, na maioria das vezes, resultado em conformidade com a portaria
MS 2.914/2011.

Para a remog¢ao microbioldgica, concluo que foram excelentes os percentuais de remogao dos microrganismos
indicadores E.coli e colifagos, obtendo-se menores eficiéncias de remocdo para Coliformes totais e C.
perfringens, ressaltando-se a auséncia da adicdo de agentes quimicos desinfetantes na inativagdo dos
microrganismos estudados.

Os resultados obtidos permitem-nos observar que a separacio por membranas pode ser uma excelente alternativa
para as estacdes de tratamento de dgua para abastecimento publico, com a producdo de dgua de melhor
qualidade, além de vantagens em relacdo aos processos convencionais de tratamento de dgua, principalmente
em relacdo a simplicidade de operacdo e manutencdo, menor necessidade de produtos quimicos e menor
producdo de lodo, uma vez que essa tecnologia permite a eliminacdo de parcela consideravel dos
microrganismos e turbidez presentes na dgua, interferindo positivamente na sua qualidade e, consequentemente,

na satude da populagdo.
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