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RESUMO

Uso de membranas como alternativa para remocao de
farmacos em efluentes de estacfes de tratamento de esgotos

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios no Brasil possuem,
em geral, algumas deficiéncias em termos de remocao de
contaminantes, principalmente nutrientes e compostos organicos
sintéticos introduzidos no meio ambiente pelo ser humano. Um dos
tipos de contaminantes emergentes mais comuns em esgotos
sanitarios sdo os farmacos, que as tecnologias de tratamento
biolégico ndo séo projetadas para a remocao de tais compostos.
Este trabalho teve como objetivo principal avaliar a eficiéncia da
remocdo de farmacos e cafeina em estacdes de tratamento de
esgoto existentes (lagoas de estabilizacdo e lodos ativados), em
diferentes pontos do processo, além da incluséo de sistemas pilotos
de membranas de ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose reversa,
como etapa de polimento. Neste sentido, 0 uso de membranas teve
0 objetivo de elevar a eficiéncia de remocdo de diferentes
compostos. Usando a técnica de cromatografia liquida de alta
eficiéncia acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS) foi
possivel estabelecer uma metodologia de analise de farmacos com
limites de quantificagédo baixos de até 0,1 ppb. Dentre os farmacos
de interesse, o clonazepam e a sinvastatina ndo foram identicados
em nenhum ponto de amostragem. O paracetamol, cafeina e
ibuprofeno foram encontrados no esgoto afluente, sendo
completamente removidos pelo tratamento biolégico, tanto nas
lagoas, como no sistema de lodos ativados. Ja a carbamazepina,
farmaco reconhecidamente recalcitrante, ndo foi removida em
nenhuma ETE, sendo o sistema de membranas com osmose
reversa uma etapa importante para sua remocdo. O atenolol
apresentou comportamento diferente, com remocao elevada no
sistema de lagoas e baixa remocéo no sistemas de lodos ativados.
Neste sentido, a membrana de nanofiltracdo demonstrou ser uma
importante barreira para evitar contamina¢ao de corpos d’agua por
esse farmaco. Por fim, a analise econbmica indicou que a
nanofiltracdo possui um custo operacional menor que a osmose
reversa, contudo com menores niveis de remocédo de farmacos e
outros contaminantes

PALAVRAS-CHAVE: farmacos, tratamento de esgotos, lodos
ativados, lagoas de estabilizacdo, membranas



ABSTRACT

Use of membranes as an alternative for pharmaceuticals
removal in effluents from sewage treatment plants

The sanitary sewage treatment systems in Brazil have, in general,
some deficiencies in terms of removal of contaminants, mainly
nutrients and synthetic organic compounds introduced into the
environment by humans. One of the most common types of
emerging contaminants in sewage are pharmaceuticals, which
biological treatment technologies are not designed to remove such
compounds. The main objective of this work was to evaluate the
efficiency of pharmaceuticals and caffeine removal in existing
sewage treatment plants (stabilization ponds and activated sludge),
at different points in the process, in addition to the inclusion of
membrane pilot systems of ultrafiltration, nanofiltration and reverse
osmosis, as a polishing step. In this sense, the use of membranes
aimed to increase the removal efficiency of different compounds.
Using the technique of high performance liquid chromatography
coupled with mass spectrometry (LC-MS/MS) it was possible to
establish a methodology for pharmaceuticals analysis with low
quantification limit of up to 0.1 ppb. Among the drugs of interest,
clonazepam and simvastatin were not identified at any sampling
point. Paracetamol, caffeine and ibuprofen were found in the raw
sewage, being completely removed by biological treatment, both in
stabilization ponds and activated sludge system. Carbamazepine, a
known recalcitrant pharmaceuticals, was not removed in any
WWTP, and the reverse osmosis membrane system was an
important step for its removal. Atenolol had a different behavior, with
high removal in the stabilization pond system and low removal in
activated sludge system. In this sense, the nanofiltration membrane
proved to be an important barrier to prevent contamination of water
bodies by this compound. Finally, the economic analysis indicated
that nanofiltration has a lower operational cost than reverse osmosis,
however with lower levels of pharmaceuticals and other compounds
removal.

KEYWORDS: pharmaceuticals, sewage treatment, activated

sludges, stabilization ponds, membranes
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1. Introducéao

O langamento de esgotos domésticos nos corpos d’agua sem adequado
tratamento e/ou qualidade adequada, resulta em comprometimento das aguas
e pode inviabilizar o atendimento aos usos atuais e futuros dos recursos
hidricos. No Brasil, o cenario atual da coleta e tratamento de esgotos é bastante
preocupante (ANA, 2017, SNIS, 2018):

e Em média, apenas 53,2% do esgoto € coletado;

e Apenas 46,3% do esgoto é tratado;

e A maior parte da populacdo brasileira (100,7 milhGes de pessoas em
2035) estara em 840 centros urbanos que demandam solucéo
complementar (busca de novo corpo receptor, disposicdo no solo ou
reuso do efluente) ou solucdo conjunta (definicdo conjunta do nivel de
tratamento dos municipios da bacia hidrogréafica) para resolver o
problema de esgotamento sanitario;

e Os investimentos necessarios para universalizar os servicos de
esgotamento sanitario nas sedes urbanas do Pais sdo da ordem de

bilhdes de reais anualmente.

A situacao brasileira revela que a questdo dos esgotos € um grande problema
de saude publica e deve ser objeto de estudos e implementacao de solucdes
sustentaveis, de modo a melhorar a qualidade de vida da populagéo, reduzindo
0s impactos para as proximas geracfes. Outro ponto importante é que as
legislacdes brasileiras exigem tratamento secundario e que os efluentes
tratados ndo desenquadrem os corpos d’agua, porém cada vez mais o aporte
de nutrientes e a contaminagdo por contaminantes emergentes (como
poluentes organicos persistentes, farmacos, hormonios), que tipicamente néo
sdo completamente removidos nas estacdes de tratamento de esgotos (ETES)

atuais, gera preocupacdes nas mais diversas areas de saude e meio ambiente.

O desenvolvimento tecnoldgico permite avancos em diversas areas do
conhecimento e de interesse para a populacdo em geral. Na area farmacéutica,

anualmente, diversas novas moléculas séo desenvolvidas para tratar as mais

15



diversas doencas que afetam a saude e representam novas formas de
tratamento para os pacientes (FDA, 2018). A introducdo destes novos
compostos traz beneficios, porém podem representam potenciais novas fontes
de contaminacdo ambiental. As rotas de contaminacdo destes compostos
passam principalmente pelo descarte inadequado de medicamentos, excregcao
pelas fezes e urina apds o uso, e descarte inadequado de efluentes industriais.

O avanco das tecnologias analiticas permite agora a deteccado e quantificacdo
de farmacos em &guas em concentragfes muito baixas. Apesar de haverem
relatos de produtos farmacéuticos nos canais de agua dos EUA nos anos 70,
somente recentemente houve uma maior interesse pelo assunto. Os farmacos
possuem o banco de dados mais robusto de qualquer contaminante ambiental
em termos de saude humana, pois esses compostos passam por rigorosos
testes clinicos durante o registro e pos-registro. Porém os impactos a saude
publica destes compostos presentes nas aguas ainda séo pouco conhecidos.
(NACWA, 2010).

Praticas como a automedicacao e uso excessivo de medicamentos sdo comuns
ao redor do globo, demonstrando que a sociedade atual, em geral, possui um
padrdo de vida bastante afetado por tensdes, stress e demanda fisica. Estas
condicBes criam padrbes de consumo, que aliados a intensa comercializacao e
uso de acdes midiaticas, podem levar aos diversos tipos de problemas
relacionados a saude publica, como intoxicacdes e reacdes adversas, mas
também a intensificacdo dos efeitos antrépicos negativos ao meio ambiente,

incluindo a contaminacgéao das aguas. (DOMINGUES et al, 2015)
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral:

Avaliar a eficiencia dos processos de membranas de ultrafiltracao,
nanofiltragéo e osmose reversa na remocao de contaminantes, com foco em
farmacos, como etapa de polimento em duas estacdes de tratamento de

esgotos (ETE) em funcionamento.

2.2. Objetivos especificos:

e Teste em campo para avaliacdo qualitativa do esgoto tratado em
diferentes operacfes unitarias e usando diferentes combinacdes de
membranas

e Avaliar de forma compartimentada as diferentes etapas do processo de
tratamento de esgotos e as respectivas eficiéncias na remocao dos
farmacos e outros contaminantes;

e Levantamento de custos de implantacdo das tecnologias avaliadas e

estimar custos operacionais com dados de mercado

No que diz respeito a tematica da dissertacdo, € importante ressaltar que esses
objetivos estdo alinhados com alguns dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) da Organizacdo das NacbGes Unidas (ONU, 2015),
principalmente:
e Objetivo 6: “Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da agua e
saneamento para todos:
6.a Até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e 0 apoio ao
desenvolvimento de capacidades para os paises em desenvolvimento
em atividades e programas relacionados a agua e ao saneamento,
incluindo a coleta de agua, a dessalinizagéo, a eficiéncia no uso da agua,
o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso”. Neste
sentido, a cooperacdo entre empresas nacionais e internacionais
fornecedores de tecnologia € essencial para 0s avangos necessarios

visando melhorias dos sistemas de tratamento atuais, que necessitam de
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atualizagcbes e melhorias operacionais, a fim de enfrentar os desafios
contemporaneos no saneamento ambiental.

Objetivo 3: “Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para
todas e todos, em todas as idades:

3.9 Até 2030, reduzir substancialmente o nimero de mortes e doencas
por produtos quimicos perigosos, contaminacgéo e poluicdo do ar e agua
do solo”. Importante neste caso que os farmacos despejados em corpos
d’agua podem impactar negativamente a fauna e flora, além de trazer
riscos a saude humana.

Objetivo 12: “Assegurar padrées de produgdo e de consumo
sustentaveis:

12.4 Até 2020, alcancar o manejo ambientalmente saudavel dos
produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida
destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo, para
minimizar seus impactos negativos sobre a satde humana e o meio
ambiente”. O descarte de medicamentos vencidos ou sem uso
representa grande risco a todos. Neste sentido, iniciativas de logistica
reversa e economia circular sdo imprescindiveis para diminuir o impacto
ambiental.

Objetivo 14: “Conservacgao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e
dos recursos marinhos para o desenvolvimento sustentavel

14.1 Até 2025, prevenir e reduzir significativamente a poluicdo marinha
de todos os tipos, especialmente a advinda de atividades terrestres,
incluindo detritos marinhos e a poluigao por nutrientes”. Os oceanos sao
grandes receptores de esgotos, através de descarte irregular ou mesmo
emissarios submarinos. Esta situacéo traz grandes riscos a vida marinha
e 0 acumulo de contaminantes neste meio também impacta toda uma
cadeia alimentar, causando problemas ao proprio ser humano que gerou

esta contaminacéo.

18



3. Revisao da literatura

3.1. Situagcdo do esgotamento sanitario no Brasil

O sistema de esgotamento sanitario no Brasil é deficitario, jA que muitos locais
ainda ndo possuem sequer rede de coleta dos esgotos. Tecnologias atualmente
utilizadas séo focadas no tratamento priméario (remog¢édo de solidos, lixo que
chega até as ETEs) e secundéario (remoc¢do biolégica de matéria organica).
Apenas uma parcela dos sistemas possui tratamento terciario para remocgao de
nutrientes que podem causar eutrofizagdo em corpos receptores. A situacao
atual do Brasil é de que apenas 53,2% da populacdo possui esgoto coletado,
enquanto 46,3% possui tanto coleta de esgoto como tratamento de esgoto
(SNIS, 2018)

Esta situacdo impacta diretamente nos sistemas de abastecimento de agua.
Atualmente no Brasil, mais de 110 mil km de corpos d’agua estdo com a
qualidade comprometida devido ao excesso de poluicdo por carga organica,
sendo que em 83.450 km a captacdo para abastecimento publico, devido a
poluicédo, € inviabilizada, e em 27.040 km a captacéo pode ser feita, mas requer
tratamento avancado (ANA, 2017).

A necessidade de investimentos na coleta e melhorias do tratamento trazem
oportunidades de implementacéo de novas tecnologias que possam atender as
necessidades atuais e futuras, incluindo no escopo dos projetos, remocao de
contaminantes, como os farmacos, que, no passado, nunca foram objeto de
preocupacdo. Em suma, busca-se a resposta para a complexa questao no
tratamento de esgoto: quais o0s niveis de tratamento devem ser usados, em
determinada aplicacdo e além dos limites de descarte, para garantir a protecéo
da saude publica e do meio ambiente? (METCALF & EDDY, 2003)
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3.2. Farmacos no esgoto

O crescente uso de farmacos e o constante desenvolvimento de novas
moléculas todos 0s anos representa um avango em termos de novas terapias
para diferentes doencas, contudo o uso em excesso e descarte inaquedado
geram preocupacdes em diferentes partes do mundo. Os impactos ambientais,
a fauna, e a saude humana muitas vezes nao sao totalmente conhecidos e
elucidados, assim é extremamente importante entender os riscos associados a

essas substancias e forma de mitigagéo de tais impactos potenciais.

Os estudos da presenca de farmacos nos esgotos vém crescendo
mundialmente, porém ainda ndo possuem a mesma extensdo no Brasil. Em
geral, estes estudos possuem grande variabilidade de resultados na ocorréncia
e concentracdo dos farmacos em diferentes matrizes ambientais (GUEDES,
2017). Entre os maiores desafios da atualidade podemos destacar a questéo
das substancias que sao suspeitas de alterar as fun¢cdes do sistema enddcrino
causando efeitos negativos a saude, os chamados perturbadores enddécrinos
(SIMOES, 2016).

O controle das fontes de poluicdo por farmacos, seria a principio, a situacao
ideal. Porém a dificuldade de controlar o consumo de medicamentos,
identificacdo de pontos de descarte, e a inerente excrecao dos farmacos e seus
metabalitos, transfere o problema para o esgoto — foco deste estudo. Apesar de
muitos destes compostos serem identificados em aguas superficiais e agua
potavel (HEBERER, 2002, WHO, 2011), uma das principais rotas de
contaminacgdo esta relacionada ao despejo de esgoto ou efluentes industriais
sem tratamento, ou até mesmo com diferentes niveis de tratamento, que
tipicamente ndo séo projetados para remocgao deste tipo de contaminante. As

rotas tipicas do farmacos no meio ambiente estao representadas na Figura 1.
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Figura 1. Rotas dos farmacos no meio ambiente
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Fonte: MISTURA & LOPES, 2011

Os processos de tratamento podem reduzir substancialmente as concentracdes
de farmacos, no entanto, o grau de eficacia depende da estrutura quimica,
custos e energia. Todos os processos de tratamento apresentam vantagens e
desvantagens, como a geracdo de residuos ou subprodutos e devem ser
realizadas andlises completas de ciclo de vida para garantir que as solucdes
apresentadas ndo sejam piores do que o préprio problema (NACWA, 2010).

Atualmente os processos de separacao por membranas (PSM) sdao um dos
tipos de tratamento mais promissores no tratamento de agua e esgotos,
principalmente quando ha necessidade de elevada remocao de contaminantes
sobretudo aqueles presentes em baixas concentragdes, mas que podem causar
efeitos adversos. A inovacdo constante na criacdo de membranas mais
eficientes, com custos de implantacdo e operacédo cada vez mais atrativos tem
contribuido para a disseminacéo destas tecnologias (SIMOES, 2016), tema que
sera aprofundado neste trabalho.
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Ao analisar a remogéo de farmacos nos esgotos sanitarios tratados e uso de
tecnologia de membranas para sua remocao, varias areas do conhecimento sao
importantes, principalmente:

e Farmacia e Saude Publica: papel dos farmacos e possiveis impactos da
presenca em esgotos e aguas;

e Quimica: propriedades fisico-quimicas dos compostos, reatividade e
técnicas analiticas de detecc¢édo e quantificacédo;

e Engenharias: aspectos técnicos das tecnologias convencionais usadas
no tratamento de esgoto e alternativas tecnoldgicas de tratamento
avancado, além de avaliacdo de custos de implementacdo e
operacionais;

e Meio Ambiente: andlise de impacto ambiental tanto na questdo de
qualidade dos esgotos tratados como também relacionado as proprias

tecnologias utilizadas no tratamento e seus residuos.

3.3. Farmacos de interesse no trabalho

3.3.1. Ibuprofeno

e Nomenclatura IUPAC: Acido (RS)-2-(4-(2-metilpropil)fenil)propanéico

e Peso molecular: 206.28 g/mol

Figura 2: Estrutura quimica do ibuprofeno:

Fonte: PubChem, 2020
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3.3.2.

Nomes comerciais: Advil®, Alivium®, Dalsy®, Buscofem®, Artril®,
Motrim®

Usos: analgésico e antitérmico

Disponibilidade no Sistema Unico de Saude: Disponivel

Consumo anual em 2018 (ANVISA, 2019): 50 a 100 milhdes de

unidades, 6° no ranking

Paracetamol

Nomenclatura IUPAC: N-(4-hidroxifenil)etanamida

Peso molecular: 151.16 g/mol

Figura 3: Estrutura quimica do paracetamol:

Fonte: PubChem, 2020

Nomes comerciais: Abidor®, Zuplyn®, Paramol®, Anador Prt®, Tyneo®,
Tyflen®, Dorfen®, Cyfenol®, Cimegripe®, Cimegripe Bebé®, DIin®,
Paralgen®, Emsgrip®, Corassetil®, Paracef®, Tylalgin®, Sonridor®,
Paracen®, Paratermol®, Tylenol®, Tylenol Ap®, Trifen®, Fervex®,
Resfenol Thermus®, Pyrimel®, Piramin®, Acetitol®, Tilekin®,
Cefabrina®, Tyneo®, Paracemil®, Tylidol®, Pacemol®, Thylom®,
Paralgen® ,Cetafrin®, Coristina Termus®, Pratium®, Tylaflex®,
Dorsanol®, Tylemax®, Acetamil®, Trimedal D&F®, Cedrilax®,
Elcodrix®, Paraflan®, Tylol®, Vick Pyrena®, Paracetrex®,
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Tylecetamol®, Dorico®, Analgisen®, Termol®, Unigrip®, Dorfenol®

e Usos: Dor leve a moderada, Febre, Enxaqueca

e Forma de apresentacdo: solucdo oral de 200mg/mL, comprimido de
500mg e 750mg, comprimido efervescente de 3g, pé para preparacao
extemporanea 500mg e suspensao oral de 100mg

¢ Disponibilidade no Sistema uUnico de Saude: Disponivel

e Consumo anual em 2018 (ANVISA, 2019): 25 a 50 milhdes de unidades,

14° no ranking
3.3.3. Atenolol
e Nomenclatura: (RS)-2-[4-[2-hidroxi-3-(1-
metiletilamino)propoxi]fenilletanamida

e Peso molecular: 266.34 g/mol

Figura 4. Estrutura quimica do atenolol:

Fonte: PubChem, 2020

e Nomes comerciais: Atenol®, Biotenor®, Ablok®, Angipress®, Atecard®,
Telol®, Atenuol®, Regulapress®, Angitens®, Atenokin®, Ateneo®,
Ateneum®, Atepress®, Plenacor®, Atenobal®, Atenolab®, Angiless®,
Ritcor®, Atenoton®, Atenopress®, Tenolon®.

e Usos: Controle da hipertensao arterial; Controle da angina pectoris;

Controle de arritmias cardiacas; Tratamento do infarto do miocardio;
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Intervencéo precoce e tardia apods infarto do miocardio
e Forma de apresentacao: comprimido 25mg, 50mg e 100mg
¢ Disponibilidade no Sistema Unico de Saude: Disponivel
e Consumo anual em 2018 (ANVISA, 2019): 50 a 100 milhdes de

unidades, 11° no ranking

3.3.4. Sinvastatina

e Nomenclatura IUPAC: (1S,3R,7S,8S,8aR)-8-{2-[(2R,4R)-4-hydroxy-6-
oxooxan-2-yllethyl}-3,7-dimethyl-1,2,3,7,8,8a-hexahydronaphthalen-1-yl
2,2-dimethylbutanoate

e Peso molecular: 418.6 g/mol

Figura 5. Estrutura quimica das sinvastatina:

Fonte: PubChem, 2020

e Nomes comerciais: Vaslip®, Sinvane®, Sinvastamed®, Cordiron®,
Sinvatrox®, Sinvalip®, Sinvax®, Lipistatina®, Sinvasmax®, Revastin®,
Sinvascor®, Mevilip®, Sinvatrox®, Vastatil®, Lipotex®, Clinfar®,
Zocor®, Menocol®, Sinvastin®, Sinvastacor®, Sinvaston®, Liptrat®

e Usos: Doenga coronariana e Hiperlipidemia:

e Forma de apresentacdo: comprimido de 5mg, 10mg, 20mg, 40mg e
80mg

e Disponibilidade no Sistema Unico de Saude: Disponivel
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3.3.5.

Consumo anual em 2018 (ANVISA, 2019): 50 a 100 milhdes de

unidades, 12° no ranking

Carbamazepina

Nomenclatura IUPAC: 5H-Dibenzo[b,flazepina-5-carboxamida

Peso molecular: 236.27 g/mol

Figura 6. Estrutura quimica da carbamazepina:

Fonte: PubChem, 2020

Nomes comerciais: Tegrezin®, Tegretard®, Tegrex®, Carmazin®,
Tegretol®, Tegretol CR®, Vate®, Uni Carbamaz®

Usos: Epilepsia, Mania aguda e tratamento de manutencdo em
disturbios afetivos bipolares, Sindrome de abstinéncia alcodlica,
Neuralgia idiopatica do trigémeo e neuralgia trigeminal em decorréncia
de esclerose multipla (tipica ou atipica), Neuralgia glossofaringea
idiopatica, Neuropatia diabética dolorosa, Diabetes insipida central,
Polidria e polidipsia de origem neuro-hormonal.

Formas de apresentacdo: comprimido 120mg, 200mg e 400mg, e
suspenséao oral 20mg/mL

Disponibilidade no Sistema Unico de Saude: Disponivel

Consumo anual:
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3.3.6.

Cafeina*

Nomenclatura [IUPAC: 1,3,7-trimetil- 1H-purino- 2,6(3H,7H)-diona

Peso molecular: 194.19 g/mol

Figura 7. Estrutura quimica da cafeina:
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Fonte: PubChem, 2020

Nomes comerciais: PEYONA®, DORIL®, CORISTINA D®, BENOFLEX
P®, MIOSAN CAF®, NEOSALDINA®, CAFILISADOR®, BENEGRIP®,
DORFLEX®, ENGOV®, PARCEL®, CEFALIUM®, CIBALENA A®,
TYLENOL DC®, TORSILAX®, SONRIDOR CAF®

Usos: estimulante do sistema nervoso central e adjuvante analgésico
Formas de apresentacdo: solucao injetdvel 20mg/mL, comprimidos,
solucéo oral, drageas

Disponibilidade no Sistema Unico de Saude: Disponivel

Consumo anual em 2018 (ANVISA, 2019): 25 a 50 milhdes de unidades,

15° no ranking

* Como parte da formulacéo, ndo como farmaco/principio ativo
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3.3.7.

Clonazepam

Nomenclatura: 5-(2-Clorofenil)-7-nitro-2,3-di-hidro-1H-1,4-
benzodiazepina-2-ona

Peso molecular: 315.71 g/mol

Figura 8. Estrutura quimica do clonazepam

Fonte: PubChem, 2020
Nomes comerciais: Clopam®, Zilepam®, Navotrax®, Epileptil®,
Rivotril®, Clonazepax®
Usos: Utilizado isoladamente ou como adjuvante (auxiliar) no tratamento
de crises epilépticas, de crises de auséncias tipicas (pequeno mal), de
auséncias atipicas (sindrome de Lennox-Gastaut), espasmos infantis
(Sindrome de West), em crises epilépticas do tipo grande mal,
transtornos de Ansiedade, disturbio do panico, Fobia social, transtornos
do humor, tratamento da acatisia, tratamento da sindrome das pernas
inquietas, tratamento da vertigem e sintomas relacionados a
perturbacdo do equilibrio, como nauseas, vomitos, pré-sincopes ou
sincopes, quedas, zumbidos e distlurbios auditivose, tratamento da
sindrome da boca ardente.
Formas de apresentacao: solugéo oral 2,5mg/mL, comprimido 0,5mg e
2mg e comprimido sublingual 0,25mg
Disponibilidade no Sistema Uunico de Saude:

Disponivel, porém

controlado
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e Consumo anual em 2017 (ANVISA, 2018): 25 a 50 milhdes de unidades,

20° no ranking

3.4. Tecnologias empregadas nas ETEs brasileiras

O trabalho foi voltado a avaliacdo da eficiéncia de um tratamento adicional do
efluente de ETEs, utilizando o processo de membranas como polimento,
especialmente em termos de taxas de remocdo de contaminantes
reconhecidamente dificeis de serem removidos pelo tratamento secundario
convencional. Diversas tecnologias ja sdo empregadas nos municipios
brasileiros, destacando-se 0s sistemas primarios, reatores anaerobios, lagoas

e lodos ativados, conforme observado nas figuras 9, 10 e 11.

Figura 9. Tecnologias empregadas nas ETESs brasileiras (até 80% de remocéo

de DBO) e suas respectivas eficiéncias e numeros de unidades

POPULAGAO EFICENCIA  N(MERO DE

PRINCIPAIS PROCESSOS DE TRATAMENTO NO BRASL EQUIVALENTE

(em mil hab.) (%) UNDADES
PRIMARIO Pr 79476 35% 21
FOSSA FILTRO/FOSSA SEPTICA + FILTRO AEROBIO/TANQUE IMHOFF + FILTRO BIOLOGICO FosFil/FosSep+FilAer/Tqimh+FilB 3401 497, 215
FOSSA SEPTICA/TANQUE IMHOFF FosSep/Tqimh 49.2 517 23
TOTAL 259
FOSSA FILTRO/(FOSSA SEPTICA + FILTRO BIOLOGICO) + DISPOSICAO NO SOLO/SUMIDOURO  FosFil/(FosSep+FilB)+DispS/Sum 64 667 10
REATOR ANAEROBIO + LODOS ATIVADOS RtrAn*LodAt 263 80% 2
LAGOA ANAEROBIA LagAn 8i2.8 687, 68
PRIMARIO COM FISICO QUIMICO (FILTRO AEROBIO/DECANTACAQ/CEPT/FLOTAGAQ) PrFisQ(FilAer/Dec/Cept/Fit) 1902.5 687 3
REATOR ANAEROBIO RtrAn 38765 69% 328
REATOR ANAEROBIO + DECANTADOR RtrAn+Dec 2267 2% 16
LODOS ATIVADOS MEIQ FIXO (FILTRO BIOLOGICO) LodAtMF(FilB) 3231 73% 22
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO RErAn+filg 1.300.0 75% 7
LAGOA FACULTATIVA LagFac 1421.0 767 203
LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA LagAn+LagFac 5.533.8 7% 364
REATOR ANAEROBIO + DISPOSICAO NO SOLO RtrAn+DispS 183.3 7% 16
REATOR ANAEROBIO + FILTRO AEROBIO RtrAn+FilAer 6358 7% 64
REATOR ANAEROBIO + LAGOA ANAEROBIA/FACULTATIVA/DE MATURACAO RtrAn+LagAn/Fac/Mat 3.0235 78% 145
TOTAL 1428

Fonte: ANA, 2017
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Figura 10. Tecnologias empregadas nas ETEs brasileiras (acima de 80 % de

remocao de DBO) e suas respectivas eficiéncias e nimeros de unidades

Figura 11. Processos de tratamentos em ETEs por populacéo atendida

Populagao Atendida (em milhges)

LAGOA AERADA
REATOR ANAEROBIO ¢ FILTRO AEROBIO + DECANTADOR
REATOR ANAEROBIO * FILTRO BIOLOGICO + DISPOSICAQ NO SOLO
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO * FILTRO AEROBIO + DECANTADOR
LODOS ATIVADOS DE AERACAQ PROLONGADA
LAGOA ANAEROBIA + LAGOA FACULTATIVA *+ LAGOA DE MATURACAQ
LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAQ
LAGOA AERADA + LAGOA DE DECANTACAO/FACULTATIVA/MATURACAO
REATOR ANAEROBIO + LAGOA AERADA
LODOS ATIVADOS (CONVENCIONAL/DEEP SHAFT)
REATOR ANAEROBIO + LAGOA AERADA + LAGOA FACULTATIVA/MATURACAO
REATOR ANAEROBIO ¢ LODOS ATIVADOS
LAGOA AERADA + LAGOA FACULTATIVA + LAGOA DE MATURACAO
REATOR ANAEROBIO + LODOS ATIVADOS DE AERACAQ PROLONGADA
REATOR ANAEROBIO * LAGOA FACULTATIVA + DISPOSICAQ NO SOLO
TOTAL
REATOR ANAEROBIO + FILTRO BIOLOGICO * FILTRO AEROBIO + DECANTADOR
LODOS ATIVADOS EM BATELADA (CONVENCIONAL/UNITANK) - REM. N
LODOS ATIVADOS - REM. N (MBBR/IFAS)

REATOR ANAEROBIO + FISICO QUIMICO (DECANTACAQ/FLOTAGAO) - REM. P
LODOS ATIVADOS COM REMOCAO FISICO QUIMICA DE NUTRIENTES - REM. N & P
LODOS ATIVADOS COM REMOCAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES - REM. N
LODOS ATIVADOS COM REMOGAO BIOLOGICA DE NUTRIENTES - REM. N & P
TOTAL

LagArd
RtrAn+FilAer+Dec
RErAn+FilB+DispS

RtrAn+FilB+FilAer+Dec
LodAtAerPIn
LagAnsLagFac+LagMat
LagFacsLagMat
LagArdsLagDec /Fac/Mat
RtrAn+LagArd
LodAt(cnv/DpS)
RtrAn+LagArdsLagFac/Mat
RtrAn+LodAt
LagArd+LagRactLagMat
RtrAn+LodAtAerPin
RtrAn*LagFac+DispS

RtrAn#FilB+FilAer+Dec
LodAtBat(cnv/utk)-RemN
LodAt-RemN(MBBR/IFAS)

RtrAn+FisQ(Dec/Fit)-RemP
LodAtRemFisQNut-RemNP
LodAtRemBNut-RemN
LodAtRemBNut-RemNP

Fonte: ANA, 2017
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Onde: LodAt (cnv/Dps) = lodos ativados (convencional/deep shaft); Pr =

LagAn+LagFac =

Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa; RtrAn+FilAer+Dec

Primario;

Reator

anaerébio + Filtro aerébio + Decantador; LodAtAerPIn = Lodos ativados de aeracdo

prolongada

Fonte: ANA, 2017
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3.5. Niveis e fases dos processos de tratamento de esgotos

3.5.1. Tratamento preliminar

Independentemente da tecnologia de tratamento, uma etapa crucial em
qualquer estacao de tratamento de esgotos é o tratamento preliminar. Esta
etapa inicial do tratamento tem como finalidade a remocao de sélidos grosseiros
e areia, provenientes do uso inadequado das instalacdes prediais, sistemas de
coletas publicos e contaminac¢des por efluentes pluviais ou industriais. Esta
etapa € importante para protecdo de dispositivos como bombas, tubulacdes,
aeradores, raspadores entre outros, além de auxiliar na remogéo parcial da
carga poluidoras, melhorando as unidades de tratamento posteriores.
Tipicamente sdo usados dispositivos com grades ou barras de diferentes
aberturas e peneiras perfuradas, conforme exemplo na figura 12 (JORDAO &
PESSOA, 2011).

Figura 12. Exemplo de um gradeamento na entrada de estacao de tratamento

de esgoto

ol

T

Fonte: Departamento de Engenharia Hidraulica e Ambiental - DEHA/UFC

31



Outro tipo comum de tratamento é a caixa de areia ou desarenador, conforme
exemplo na figura 13, que permite a remocdo de areia, que pode causar
abraséo nos equipamentos e tubulagdes, avarias e obstru¢gbes nas diferentes
unidades de uma ETE e prejudicar o manuseio e transporte das fases liquidas
e sélidas no processo. Esta etapa pode ser manual ou mecanizada e deve ser
projetada para (JORDAO & PESSOA, 2011):

e retencdo de areia indesejavel ao processo (seja em quantidade ou

qualidade),
e permitir o armazenamento da areia entre limpezas;
e remocao e transporte da areia retida, para que a mesma seja enviada

para a destinacéo final.

Figura 13. Exemplo de desarenador com succ¢ao de areia em ponte rolante

Succao de Areia
em Ponte Rolante

. Fonte: NAQUA

3.5.2. Tratamento primario

Apos a etapa preliminar, a proOxima etapa de processo € o tratamento primario.
Nesta etapa ocorre principalmente a remocao de sélidos flutuantes como 6leos

e graxas e solidos em suspenséao sedimentaveis. Como consequéncia parte da
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matéria organica associada a sélidos em suspensao pode ser removida nesta
etapa. Dentre os principais processos priméarios, podemos citar (JORDAO &
PESSOA, 2011):

e Sedimentacao

e Flotacao

e Sistemas anaerobios

e Digestéo e secagem do lodo

Dentre eles, o decantador primario para remocao de soélidos é um dos mais
comuns, como mostrado na figura 14. Esse tipo de tecnologia pode ser mais
simples, com a remoc¢ao de soélidos no fundo, apds determinado tempo de
repouso ou sistemas mais elaborados que possuem removedores de lodo de

alta performance.

Figura 14. Exemplo de decantador primario
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Fonte: Bishen Ambiental
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3.5.3. Tratamento secundario

A etapa secundéria de tratamento é a mais importante para remocéo de matéria
organica. A fracdo de organicos dissolvida ndo é removida através de
processos fisicos, e desta forma ha necessidade de uso de sistema biologicos
que irdo degradar estes compostos. Diversos tipos de microorganismos estao
envolvidos nesse tipo de processo, como bactérias, protozoérios, fungos e
algas (VON SPERLING, 1996). Dentre os processos mais comuns podemos
citar (JORDAO & PESSOA, 2011):

e Filtracao bioldgica;

e Lodos ativados;

e Lagoas de estabilizacdo (facultativas, aerada)

Neste trabalho foram explorados os sistemas de lagoas de estabiliza¢éo e lodos
ativados. Detalhes desses processos serao discutidos em maiores detalhes nas

proximas secoes.

3.5.4. Tratamento terciario

Estacdes de tratamento de esgoto que possuem tratamento terciario possuem
um efluente tratado de elevada qualidade, sendo aplicado tipicamente em locais
onde h& parametros de descartes mais restritivos ou auséncia de vazao
suficiente no corpo d’agua para diluicdo dos contaminantes. Este tipo de
sistema também pode ser usado para fins de reuso em diferentes aplicacoes.
Dentre 0s processos terciarios mais comuns podemos citar (JORDAO &
PESSOA, 2011):
e Sistemas para remocao de patégenos;
e Sistemas para remocdo de nutrientes, principalmente fésforo e
nitrogénio;
e Sistema de tratamento avancados, como filtraco terciaria, absorgéo por

carvao (conforme exemplo na figura 15) e membranas
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Figura 15. Exemplo de filtro de carvéo ativado

Fonte: YETE

3.6. Processos de tratamento pesquisados neste trabalho

3.6.1. Lagoas de estabilizacéo

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo sdo considerados um dos sistemas
mais simples para tratamento de esgotos. Contudo esses sistemas séo
desenhados principalmente para remocdo de carga organica, sendo a
remocgdo de nutrientes (nitrogénio e fosforo) relativamente baixa. Existem
diferentes tipos de lagoas e configuragbes, conforme figura 16, que
determinam sua eficiéncia e nivel de simplicidade operacional. Os principais
sistemas de lagoas comumente usados sdo (VON SPERLING, 2016; VON
SPERLING, 1997):
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Lagoa facultativa: a matéria organica soluvel (tipicamente medida
como Demanda Bioquimica DBO soluvel) e finamente particulada
passa por um processo de estabilizacdo aerdbio na fase liquida,
enquanto a DBO suspensa sedimenta e passa por um processo
anaerobio no fundo da lagoa. O fornecimento de oxigénio, requerido
pelas bactérias aerobias, se da através da fotossintese das algas.
Neste sentido o projeto € desenhado para uma otimizacdo da
presencas de algas na fase liquida e um equilibrio entre bactérias e
algas.

Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa: a remocao de DBO na lagoa
anaerobia (profunda e menor) é em torno de 50 a 70%, enquanto a
DBO remanescente € removida na lagoa facultativa. Esta configuracéao
ocupa uma menor area que um sistema unicamente facultativo.

Lagoa aerada facultativa: processo similar a uma lagoa facultativa,
com a diferenca que o oxigénio é fornecido por aeradores mecanicos.
A massa microbiana é constituida principalmente por bactérias e
protozoarios. Grande parte dos solidos do esgoto e da biomassa
sedimenta, passando por um processo anaerobio no fundo da lagoa.
Lagoa aerada de mistura completa + lagoa de decantacdo: a
elevada energia introduzida, permite que os sélidos (principalmente a
biomassa) permanecam dispersos na fase liquida, ou em mistura
completa. A remocdo de DBO é mais eficiente devido a maior
concentracdo de bactérias na fase liquida., com isso é possivel um
volume inferior ao de uma lagoa aerada facultativa. O efluente
necessita de uma etapa final de tratamento antes do langamento no
corpo receptor, principalmente pelo elevado teor de material suspenso.
Desta forma, a lagoa de decantacdo € importante parte do processo.
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Figura 16. Diferentes tipos de sistemas de lagoas de estabilizac&o
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e Lagoa de maturacéo: o principal objetivo é a remocéo de patégenos.
Nas lagoas de maturacao predominam condi¢cdes ambientais adversas
para bactérias patogénicas, como radiacdao pH, temperatura, falta de
nutrientes e predacdo por outros organismos. Ovos de helmintos e
cistos de protozoarios tendem a ser removidos por sedimentagcao. Além
disso, a eficiéncia na remocao de coliformes é elevada. Este tipo de
lagoa é uma alternativa bastante econémica a desinfeccao do efluente

convencionais, como a cloracao.

Dependendo da caracteristica do esgoto a ser tratado, condicdes e area para
instalacdo e principalmente a qualidade desejada na saida do tratamento, a
escolha do tipo de lagoa € essencial para um melhor custo-beneficio e
eficiéncia de remocao de carga organica. A tabela 1 indica as eficiéncias
tipicas de remocédo de contaminantes dependendo do tipo de lagoa. Neste
trabalho a configuracdo de lagoas estudada foi: anaerdbia, facultativa e

maturacdo, conforme esquema na figura 17.

Figura 17. Esquema de um sistema de lagoas anaerobia, facultativa e

maturacao
TRAMENTO  ANAERGBIA RAOA
ERELMBAR FACULTATIVA LAGOAS DE MATURAGAO
— MW >
y v
fase
fase
sdida  20Ma

Fonte: VON SPERLING, 1997
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Tabela 1. Eficiéncias de remocéo tipicas das diferentes configuracdes de

lagoas
Sistema de lagoas
Paréametro . Anaerdbia- Aerada Aerada de mistura
Facultativa ) .
facultativa facultativa completa-decantacao
DBO (%) 75-85 75-85 75-85 75-85
DQO (%) 65-80 65-80 65-80 65-80
Solidos
70-80 70-80 70-80 80-87
suspensos (%)
Amobnia (%) <50 <50 <30 <30
Nitrogénio(%) <60 <60 <30 <30
Faésforo (%) <35 <35 <35 <35
Coliformes (%) 90-99 90-99 90-99 90-99

Fonte: VON SPERLING, 1997

3.6.2. Lodos ativados

Os sistemas de lodos ativados, que representam a maior populacédo atendida
no Brasil, sdo mais eficientes que sistemas de lagoas, porém com maior nivel
de mecanizacdo e consumo energético. Este tipo de sistema também permite
0 crescimento e sustentacdo da biomassa de forma dispersa, onde o esgoto
afluente e o lodo ativado recirculado sdo misturados, agitados e aerados no
tanque de aeracao, conforme representado na Figura 18. Posteriormente no
decantador secundario, a maior parte do lodo retorna ao processo, enquanto o
lodo em excesso e retirado do sistema e enviado ao tratamento de lodo. Este
sistema necessita de elevada quantidade de oxigénio e grande quantidade de
flocos em suspensao nos reatores, a fim de permitir uma melhor performance
de remocao de matéria organica e em determinadas condi¢cdes de também do
nitrogénio (JORDAO & PESSOA, 2011). Existem diversos tipos de variacbes de
processo de lodo ativado, sendo tipicamente (VON SPERLING, 1997):
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e De acordo com aidade do lodo:
o Convencional
o Aeracdao prolongada
e De acordo com o fluxo:
o Continuo
o Intermitente (batelada)
e De acordo com o tipo de sistema prévio:
o Esgoto bruto
o Decantador priméario
o Reator anaerdbio

o Outro tipo de tratamento de esgoto

Figura 18. Fluxograma tipico de um sistema de lodos ativados

convencional com tratamento de lodo
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(retorna ao inicio (retoma ao inicio (retorna ao inicio
do processo) do processo) do processo)

Fonte: VON SPERLING, 1997

A presenca de nutrientes como nitrogénio e fosforo em elevadas quantidades
permitem o crescimento indesejavel e descontrolado de microorganismos nos
corpos d’agua e pode causar eutrofizacao. A presenca de elevada quantidade
de algas e cianobactérias na superficie de um lago é exemplo tipico da

consequéncia de um processo de eutrofizagdo. Além disso, a amoénia livre é
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tdxica para organismos aquaticos, o nitrato é prejudical a saude (principalmente
criangas) e o nitrogénio amoniacal (na forma de ion aménio) consome oxigénio
do meio aquético promovendo a nitrificacdo. Estes problemas levaram ao
desenvolvimento de tecnologias de remocao bioldgica e sua incorporagéo nos
sistemas de lodos ativados (JORDAO & PESSOA, 2011).

As variantes tipicas de sistemas de lodos ativados com remocéo biologica de
nutrientes sao representados na figura 19 (VON SPERLING, 1997):

e Processo A20 ou Phoredox de 3 estagios: sistema com a
configuracdo “anaerébio/andxico/aerébio”. Aqui a remocdo do
nitrogénio ocorre principalmente através da recirculacéo interna, da
zona aeroObia para a zona anoxica. Ja a remocado do fosforo é
alcancada por meio da recirculacéo do lodo para a zona anaerdbia.

e Processo Bardenpho de cinco estagios (PHOREDOX):
Esquema do processo Anaerébio, Pré-Andxico, Aerdbio, Pos-
Anoxico, Aerdbio. O retomo de lodo é direcionadoa zona anaerobia.
A idade do lodo € da ordem de 10 a 30 dias.

e Processo UCT (University of Cape Town): O processo €
constituido das trés zonas (anaerbbia, andxica e aerdbia). A
recirculacdo de lodo é dirigida a zona andxica e existem duas
recirculacfes internas: recirculacdo da zona andxica para a zona
anaerobia e recirculacdo da zona aerdbia para a zona anoxica.

e Processo UCT modificado: neste sistema ha separacao da zona
anoxica em duas partes. A primeira parte recebe o lodo recirculado
do decantador secundario. A segunda parte anoxica recebe a
recirculacdo interna da zona aerébia, O objetivo € evitar que o
excesso de nitrato ndo prejudique o processo.

e Reatores por batelada: consiste em um sistema de operacéo
intermitente onde todas as etapas sao realizadas em um unico
tanque. Nesta configuracéo, as operagdes tipicas sao: enchimento,
reacdo (etapas anaerbbia, aerObia e anoxica), sedimentacéo,

esvaziamento e repouso.
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Figura 19. Varia¢cOes de sistemas de lodos ativados com remocéo
biolégica de nutrientes

PROCESSO A2/0 (PHOREDOX DE 3 ESTAGIOS)
Rocrculnt;én inferna (nitratos) (R-100-300%)

Lodo de retomo (R=100%) A

PROCESSO BARDENPHO DE CINCO ESTAGIOS (PHOREDOX)

Rodm interna (nitratos) (R'300-500%)

Lodo da retorno (R=100%) Y

PROCESSO UCT MODIFICADO
Recire.

andxica
(R=100-200%)  Recirc. interna (nitratos) (R=100- -200%)

ANAER. * ANOX.  ANOX AEROB.

Lodo de retomo (R=100%) R

BATELADA

ENCHIM, ANAEROB AEROB.

Remogao de N: escape de N2 para a atmosfera
Remocéo de P: saida em excesso com o lodo secundario

Fonte: VON SPERLING, 1997

No presente trabalho, a ETE de lodos ativados onde foram realizados os testes
é do tipo lodos ativados com remocéo biolégica de nutrientes, que pode operar
tanto no processo Phoredox, como também com o processo UCT. Além disso,

a ETE possui um polimento final (flotagé@o por ar dissolvido) a nivel terciario.
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3.7. Polimento de efluentes tratados por membranas

Na etapa de polimento final dos efluentes da ETEs foram considerados e
avaliados trés tipos de membranas: ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
reversa. Em cada ETE, a ultrafiltracdo serviu como pré-tratamento e protecéo
para as membranas de NF (ETE de lodos ativados) e OR (ETE de lagoas).
Alguns aspectos importantes devem ser levados em conta na implementacéo
desse tipo de solugdo. O principal deles, sem duvida, sdo 0s riscos sanitarios
envolvidos no retorno de esgotos tratados ao meio ambiente, que
consequentemente podem afetar os corpos hidricos que podem servir como
fonte de agua para abastecimento humano, ou em ultimo caso, causar impactos
negativos no solo, subsolo e ambiente marinho. E importante lembrar que esse
risco ja existe e vem causando diversos problemas a populacéo. E sabido que
as fontes de &gua disponivel para abastecimento nas grandes cidades
brasileiras estéo sujeitas as diferentes fontes de poluicdo e, faz-se necessario
buscar tecnologias para lidar com o problema de contaminacdo de aguas por

esgotos contaminados.

3.7.1. Ultrafiltracéo

A ultrafiltracdo fornece separacdo macromolecular para particulas na faixa de
20 a 1.000 Angstrom (até 0,1 micron). Todos sais dissolvidos e moléculas
menores passam através da membrana. A maioria das membranas de UF
possuem corte de peso molecular (molecular weight cut-off — MWCO) entre
1.000 e 100.000. As membranas de fibra oca tipicamente operam em dois tipos
de sentido: de fora para dentro ou de dentro para fora, conforme observado na
figura 20. Desta forma, todos os sélidos suspensos e contaminantes com
tamanho molecular acima do poro da membrana sao separados da corrente de

agua filtrada.
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Figura 20. Sentidos de filtracéo tipicos de membranas de ultrafiltracédo

el
-
L

e
A%
-
AL

-

\‘. W~
Y

Fonte: DuPont

Existem diferentes tipos de materiais construtivos, sendo os mais comuns 0
PVDF (Fluoreto de polivinilideno), e a PES (Polietersulfona). Aplicavel, tanto na
configuragdo pressurizada (exemplos na figura 21) como na submersa
(exemplos na figura 22), para remo¢do de solidos em suspensédo e
contaminantes associados a estas particulas, além de diferentes patégenos
como bactérias, virus, algas e protozoarios. E bastante utilizado em processos
de clarificacao e potabilizacdo de aguas, polimento de esgoto/efluente industrial
tratado ou reuso. Além do importante papel de etapa de pré-tratamento e
protecdo de sistemas com nanofiltracdo ou osmose reversa, que Sao mais

sensiveis a solidos suspensos e diferentes contaminantes em suspensao.
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Figura 21. Diferentes tipos de membranas pressurizadas

P T |

Fonte: DuPont

Figura 22. Diferentes tipos de membranas submersas

Fonte: DuPont
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3.7.2. Nanofiltracao

A nanofiltracdo refere-se a um processo de membrana especial que rejeita
particulas na faixa aproximada de tamanho de 1 nanémetro (10 Angstroms). A
NF opera no dominio entre ultrafitracdo e osmose reversa. Na pratica, as
membranas de osmose reversa e nanofiltracdo sdo aplicadas como um
processo de filtragéo de fluxo cruzado ou tangencial, com diferentes camadas
e materiais, conforme representado na figura 23. Com uma bomba de alta
pressdo, a agua ou efluente, ja clarificado, € continuamente bombeado a
determinada pressao para o0 sistema de membrana. Dentro do sistema de
membranas, a agua de alimentacao sera dividida em um produto de baixo teor
de sais dissolvidos, chamado permeado, e um produto concentrado em sais
dissolvidos, denominado concentrado. Uma valvula reguladora de fluxo,
chamada valvula de concentrado, controla a porcentagem de agua de
alimentacéo que esté indo para o fluxo de concentrado e o permeado que sera
obtido a partir da alimentacéo. Além disso, o sistema pode ser construido com
multiplos estagios para aumentar a recuperacdo e reduzir a geracado de
concentrado. Neste tipo de sistema, o concentrado do primeiro estagio alimenta
0 segundo estagio enquanto o permeado de cada estagio € misturado em uma
linha comum, produzindo assim um permeado com teor de sais menor que

alimentacéo, conforme representado na figura 24.

Figura 23. Detalhamento das partes de uma membrana de nanofiltracdo ou

0SmMose reversa
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Fonte: DuPont
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Figura 24. Exemplo de um sistema de membranas com dois estagios
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Fonte: DuPont

Moléculas organicas com pesos moleculares maiores que 200-400 s&o
rejeitadas pelas membranas de nanofiltracdo. Ela também rejeita certos sais
soluveis. Especificamente, o NF rejeita sais dissolvidos na faixa de 20 a 98%.
Os sais que tém anions monovalentes (por exemplo, cloreto de sodio ou cloreto
de célcio) tém rejeicdes de 20 a 80%, enquanto os sais com anions divalentes
(por exemplo, sulfato de magnésio) tém rejeicdes mais altas de 90 a 98%. As
pressodes tipicas estdo na faixa de 3,5 a 16 bar. A membrana de nanofiltracao
ideal tem uma permeabilidade a agua muito alta, mas a permeabilidade ideal
dos solutos pode ser proxima de zero ou algum valor mais alto, dependendo do
soluto e da aplicacao. Aplicacdes tipicas incluem a remocao de cor e carbono
organico total (COT) de &guas superficiais, remocdo da dureza de agua
subterranea, reducao parcial de solidos dissolvidos totais (SDT) e remocao de
contaminantes emergentes como agroquimicos, farmacos, entre outros
(DUPONT, 2020). Um exemplo real de equipamento de nanofiltracdo esta na

figura 25.
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Figura 25. Exemplo de um equipamento de nanofiltracao

Fonte: HOH Water Technology

3.7.3. Osmose Reversa

A osmose reversa € o melhor nivel de filtracdo disponivel entre as membranas.
A membrana de OR atua como uma barreira a todos os sais dissolvidos e
moléculas inorganicas, bem como moléculas organicas com um peso molecular
superior a aproximadamente 100. Moléculas de agua, por outro lado, passam
livremente através da membrana criando um fluxo de produto purificado. A
rejeicdo de sais dissolvidos é tipicamente de 95% a 99%. O modo de operacéo
€ similar a um sistema de nanofiltracdo, porém as pressdes de trabalho séo
maiores e dependem da salinidada de agua de alimentacdo. As pressdes de
trabalham tipicamente variam de:
e 6 até 41 bar com membranas de agua salobra, Brackish water reverse
osmosis — BWRO;
e até 83 bar com membranas de 4gua do mar, Seawater reverse 0SmMosis
— SWRO;
e até 120 bar com membranas de elevada presséo, Ultra high pressure

reverse osmosis — UHPRO
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A recuperacao tipica (em % - vazao de permeado produzido dividida pela vazao
de 4gua de alimentacdo) tipicamente varia de acordo com a salinidade e tipo
de sistema:
e dessalinizacdo de agua do mar: 40 a 45%;
e 4gua salobra (efluentes ou alto potencial de incrustacdo de sais): 60 —
70%
e agua salobra com duplo estagio: 75 — 80%
e 4agua permeada ou multiplos estagios (baixa salinidade): 85 — 90%
e o0smose de circuito fechado (closed circuit reverse osmosis — CCRO): 90
a 98%

Sistemas como CCRO sédo as tecnologias mais avancadas em termos de
osmose reversa de alta recuperacao disponiveis no mercado atualmente. Estes
sistemas diferem dos sistemas de osmose convencionais por nao produzirem
rejeito continuamente na operacéo, trabalhando em ciclos de concentracao e
purgas intermitentes, por isso 0 nome circuito fechado, representado na figura
26. Isto permite, além de uma maior recuperacao e menor geracao de rejeito,
um consumo tanto de quimicos como energia menor, aumentando a viabilidade

econOmica deste tipo de tecnologia.

Figura 26. Fluxograma de um sistema Closed-Circuit Desalination™
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Fonte: Desalitec DuPont
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As aplicacbes para osmose sao numerosas e Vvariadas, e incluem
dessalinizacdo de agua do mar ou &gua salobra, reuso de efluentes,
processamento de alimentos e bebidas, separacdes biomédicas, purificacao de
agua potavel, 4gua industrial e sistema de descarga liquida zero (zero liquid
discharge — ZLD) ou descarga minima de liquidos (minimal liquid discharge —
MLD).

3.8. Anélise de fa&rmacos via LC-MS/MS

Este trabalho utilizou a técnica analitica de cromatografia liquida de alta
eficiéncia acoplada a espectrometria de massas (LC-MS/MS) para deteccéo e
quantificacdo dos farmacos nos diferentes pontos de amostragens nas ETEs e
nos sistemas de membranas. Esta técnica é bastante usada como uma potente
ferramenta para os mais variados estudos envolvendo quantificacdo de
reduzidas concentracdes, na ordem de partes por bilhdo (ppb) até partes por
trilhdo (ppt), dentre eles os variados contaminantes emergentes, principalmente
farmacos (GUEDES, 2017).

Na cromatografia liquida de alta eficiéncia, o solvente, ou fase movel, € injetado,
por uma bomba de alta pressdo para coluna. No caminho, a amostra a ser
analisada é misturada a fase mével e arrastada para a coluna, na qual ocorre a
separacao dos componentes. O efluente da coluna é direcionado para um
detector, que gera um sinal que é captado por um software apropriado. Assim
um cromatograma é gerado, mostrando a variacdo do sinal do detector em

funcdo do tempo, conforme representado na figura 27 (LANCAS, 2009).

50



Figura 27. Esquema de um sistema de cromatografia liquida tipico
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Fonte: LANCAS, 2009

Figura 28. Esquema de um sistema de espectrometria de massas
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Fonte: LANCAS, 2009

J& no sistema de espectrometria de massas, a amostra a ser analisada é
introduzida por dispositivo e direcionada para a fonte de ionizagdo. Com a
geracdo de difentes picos pela separacdo dos diversos componentes da
amostra, que sao individualmente introduzidos na fonte de ionizagao para gerar
os ions a serem posteriormente separados no analisador e encaminhados para
deteccdo e quantificagcdo, conforme representado na figura 28. Os dados
gerados permitem, em software adequado, a geracao de espectros de massas
(LANCAS, 20009).
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O acoplamento entre estas duas técnicas permitiu o desenvolvimento de uma
ferramenta analitica versatil e de grande potencial na andlise qualitativa e
quantitativa. A crescente preocupacao global com contaminantes emergentes
e sua presencga em aguas e esgotos, requer um melhor dominio e difusdo deste
tipo de técnica, que é de extrema importancia no monitoramento e controle da

contaminagao nos mais diversos compartimentos ambientais.

4. Materiais e métodos
4.1. Locais de estudo
4.1.1. ETE RJ (Sdo Paulo):

Estacdo de tratamento de esgoto baseada na tecnologia de lagoas de
estabilizacdo com as seguintes etapas, conforme figura 29:

e tratamento preliminar (gradeamento e desarenamento)

e lagoa anaerodbia

¢ lagoa facultativa

e lagoa de maturacgao
Vaz&o média em outubro/2019: 30 L/s

Corpo receptor: enquadramento Classe 4

Figura 29: Foto das lagoas de estabilizacdo da ETE RJ
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%
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Fonte: SABESP
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4.1.2. ETE BN (Distrito Federal):

Estacao de tratamento de esgoto baseada na tecnologia de lodos ativados com
remocao bioldgica de nutrientes e polimento final com as seguintes etapas,
conforme figura 30:

e Tratamento preliminar (gradeamento + desarenador)

e Decantador primério

e Reator bioldgico (lodos ativados)

e Decantador secundario

e Polimento final por flotagéo
Vazao média em Novembro/2019: 520 L/s

Corpo receptor: enquadramento Classe 2

Figura 30: Foto aérea da ETE BN

Fonte: CAESB
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4.2. Sistemas piloto de polimento por membranas

Para avaliagdo técnica da tecnologia de membranas (UF, NF e OR) foram
utilizados protoétipos de membranas instaladas em unidades piloto, conforme
descrito abaixo:

4.2.1. Sistema piloto ETE RJ

4.2.1.1. Ultrafiltracéo

Sistema composto por: membrana de ultrafiltracdo (protétipo para baixas
vazbes — material PVDF, poro nominal de 30 nm), bomba de alimentac&o
peristaltica, valvula de ajuste manual, mangueiras e manbmetro para

verificacdo da presséo de trabalho, conforme figura 31.

Figura 31. Sistema de ultrafiltracéo instalado na saida da ETE RJ
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Fonte: Autor
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4.2.1.2. Osmose reversa

Sistema composto por tanque de alimentagcdo, Bomba de alimentacao

centrifuga para permitir pressées de trabalho adequadas, vélvula de controle

de rejeito, sistema de célula de fluxo tipo Sterlitech®, folha de membrana de

osmose reversa (material poliamida, modelo DuPont Filmtec® ECO),

pressostato, transmissor de temperatura, balanca analitica para controle da

massa de permeado produzida, tanque de rejeito e tanque de permeado para

coleta do esgoto tratado fina, conforme figura 32.

Figura 32. Célula de fluxo usada no teste com osmose reversa
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Fonte: Autor
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4.2.2. Sistema piloto ETE BN

4.2.2.1. Ultrafiltracéo

Sistema piloto instalado em container, composto por Bomba de alimentacao
centrifuga, pré-filtros tipo disco de 200 micras, membrana de ultrafiltracdo
pressurizada de PVDF com area ativa de 77 m2 (modelo DuPont SFP-2880XP),
tubulacdes e valvulas, sistema de limpeza com agua filtrada (bomba de
retrolavagem e tanque de estocagem), medidores de vazao e presséo, sistema
de limpeza quimica (bombas dosadoras e tanques de quimicos), painel de
controle e Interface Homem-Maquina com Registro de dados operacionais,
conforme figura 33.

Figura 33: Piloto de ultrafiltracdo, instalada em container

T

Fonte: DuPont
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4.2.2.2. Nanofiltracao

Sistema piloto composto por: membrana de nanofiltragdo de 2,5” de diametro
(modelo DuPont Filmtec® NF270-2540), reservatorio de alimentagdo com
misturador mecanico, reservatério auxiliar para limpezas quimicas, bomba de
alimentacao de alta pressdo com palhetas rotativas, manémetros, rotametros,
tubulagbes, conexdes, registros para coleta de amostras e TermoOmetro,

conforme figura 34.

Figura 34: Sistema piloto de nanofiltracao
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Fonte: Autor
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4.3. Amostragem

Foram coletadas amostras do esgoto sanitario em diferentes pontos das ETEs.
As amostras foram coletadas em frascos plasticos e de vidro tipo ambar,
mantidos em refrigeracao para posterior analise, conforme figura 35. Também
foram separadas amostras que foram acidificadas com acido nitrico e acido
sulfarico (pH 2) para anélise de parametros fisico-quimicos. As amostras para
andlise de farmacos foram armazenadas em frasco ambar e congeladas para

envio ao laboratoério.

Figura 35. Frascos usados nas coletas da ETE RJ

<

Fonte: Autor
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4.3.1.

4.3.1.1.

4.3.1.2.

Pontos de amostragem

ETE RJ
Ponto RJ1: Esgoto bruto apds tratamento preliminar
Ponto RJ2: Efluente da lagoa anaerdbia
Ponto RJ3: Efluente apos lagoa facultativa
Ponto RJ4: Efluente da lagoa de maturacdo (mesmo ponto de
alimentacéo do sistema de membranas de UF)
Ponto RJ5: Filtrado da membrana de ultrafiltragao

Ponto RJ6: permeado da membrana de osmose reversa

ETE BN

Ponto BN1: Esgoto apés decantador primario

Ponto BN2: Efluente do lodos ativados — anterior ao sistema de
polimento final (mesmo ponto de alimentagdo do sistema de
membranas)

Ponto BN3: Filtrado da membrana de ultrafiltracéo

Ponto BN4: Permeado da membrana de nanofiltracao

As coletas foram realizadas de acordo com estimativas do tempo de detencao

hidraulica de cada sistema:

a) ETE RJ:

o TDH da lagoa anaerdbia: 4,7 dias
o TDH da lagoa facultativa: 6,2 dias
o TDH dalagoa de maturacao: 8,7 dias

b) ETE BN: TDH do sistema de lodos ativados 9,5 horas
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4.3.2. Frequéncia analitica:

Duas rodadas de coletas para cada ETE:
a) ETE RJ — novembro/dezembro de 2019 e dezembro/janeiro de 2020
(UF + OR)
b) ETE BN — dezembro/2019 e janeiro/2020 (UF + NF)

4.4, Anélises laboratoriais

As andlises foram realizadas em campo (pH, temperatura e condutividade) e
nos laboratérios da DuPont em Paulinia para ETE RJ e laboratérios da empresa
de saneamento local para ETE BN para 0s outros parametros quimicos, exceto
os farmacos. Para estes contaminantes, as amostras congeladas foram
aciondicionadas em caixa térmica com gelo seco e enviadas para o laboratoério

de Quimica Analitica da DuPont, em Wilmington — Estados Unidos.

4.4.1. Parametros de qualidade

Os parametros fisico-quimicos monitorados neste trabalho sdo apresentados na
tabela 2:

Tabela 2. Parametros, instrumentos e métodos analiticos aplicados

Parametro Instrumento Método Analitico
Termbmetro .
Temperatura o Visual
digital
pH pHmetro portatil Poténciométrico
) Platina-Cobalto 455 nm (método
Cor Espectrofotdmetro
HACH 8025)
Carbono Organico | Espectrofotémetro Colorimétrico (método HACH
total (COT) 10129)
- Condutivimetro o
Condutividade o Condutancia
portatil
Amonia Espectrofotdmetro Nessler (método HACH 8038)
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Redutor por Cadmio ((método

Nitrato Espectrofotdmetro
HACH 8039)
o . Digestéo com persulfato
Nitrogénio total Espectrofotdmetro ]
(método HACH 10071)
' . . Hidrdlise acida (método HACH
Fosfato inorganico | Espectrofotdmetro
8190)
. Precipitacdo com bario (método
Sulfato Espectrofotdmetro
HACH 8051)
Dureza de célcio e . Calmagita/EDTA (método
o Espectrofotdmetro
magnesio HACH 8030)
Aluminio total Espectrofotdmetro | Aluminon (método HACH 8012)
R Fenantrolina (método HACH
Ferro total Espectrofotdmetro
8008)
Espectrometro de Cromatografia liquida acoplada
Farmacos massas a espectrometria de massas

Triplogquadrupolo

(LC-MS/MS)

4.4.2.

Reagentes e materiais

e Solucéo tampao pH 7

e Metanol grau HPLC,;

e Acetonitrila grau HPLC,;
e Acido formico Fisher Chemical, A117, Optima® Grau LC/MS ,
Lote #195725

e Formiato de amoénio grau HPLC

e Agua ultrapura em sistema Direct-Q UV3® Millipore

e Agua NanoPura: Barnstead GenPure Pro water purification

system, Thermo Scientific
e Béqueres de vidro de 50, 100 e 500 mL
e Provetas de vidro de 25 e 100 mL

e Provetas de plastico de 100 mL
e Micropipetas manuais e automaticas de 100-10000 uL, 500-
5000 pL e 50-500 pL
61



Ponteiras descartaveis para micropipetas

Seringas descartaveis 1 e 5 mL

Funil de vidro

Papel de filtro qualitativo

Filtros seringa PVDF de porosidade 0,45 e 0,2 um

Vials de vidro com tampa 1, 2 e 5 mL

Soda céaustica p.a.

Acido nitrico p.a.

Acido sulfarico p.a.

Padrdo analitico paracetamol Sigma-Aldrich, 7085, Lote
#SLCB2770, pureza 299.0%

Padrdo interno paracetamol-D4 - 100pug/mL em metanol,
Cerilliant®, P-909, Lote #FN05241801

Padrdo analitico ibuprofeno Sigma-Aldrich, 14883, Lote
#SLCD1404, pureza 298.0%

Padrdo interno ibuprofeno-D3 - 100pg/mL em  metanol,
Cerilliant®, 1-032, Lote #FN02241601

Padrdo analitico sinvastatina Sigma-Aldrich, 38956, Lote
#BCCB3929, pureza 298.0%

Padrdo analitico carbamazepina, Sigma-Aldrich 94496, Lote
#BCBX3991, pureza 299.0%

Padréo interno carbamazepina-D10 — 100 ug/mL em metanol,
Cerilliant®, C-094, Lote #FN06131708

Padrdo anatilico atenolol Sigma-Aldrich, A7655, Lote
#BCCBO0049, pureza 298.0%

Padrdo interno atenolol-D7 Sigma-Aldrich, 06613, Lote
#BCBW5036, pureza 297.0%

Padrdo interno clonazepam-D4 100pug/mL em metanol,
Cerilliant®, C-905, Lote #FE02051902

Padrdo analitico cafeina Sigma-Aldrich, C1778, Lote
#SLBX6888, pureza 99.1%

Padrdo interno cafeina-D9 Aldrich Company, 725625, Lote

#MBBC5867, pureza 98.0%
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Kits de reagentes para espectrofotometria HACH (ferro,
aluminio, dureza, nitrato, sulfato, carbono orgéanico total,

amonia, nitrogénio total e fésforo total)

4.4.3. Equipamentos e acessorios

pHmetro portatil

Condutivimetro portatil

Termdmetro digital tipo agulha

Espectrofotdmetro de espectro visivel (modelo DR 2800
HACH)

Cromatografo liquido de alta eficiéncia Agilent 1290 HPLC com
modulos: 1290 G4226A Autosampler, 1290 G4220A binary
pump, 1290 G1315C Column Oven

Coluna: Agilent, EC-C18, 2.1x150 mm, 2.7 pum, Poroshell 120
Espectrdmetro de massas Triploquadrupolo Q-trap 6500 AB
Sciex LLC

4.5. Desenvolvimento método para quantificacdo dos farmacos

4.5.1. Preparacéo dos padroes

Para o preparo dos padrfes analiticos e padrfes internos foram usadas as

seguintes solugdes:

Solugbes estoque:
o lbuprofeno: 10 mg/mL em acetonitrila
o Sinvastatina: 1 mg/mL em acetonitrila
o Cafeina: 5 mg/mL em 50/50% agua/acetonitrila
o Paracetamol: 10 mg/mL em acetonitrila
o Carbamazepina: 5 mg/mL em acetonitrila

o Atenolol: 5 mg/mL em 50/50% agua/acetonitrila
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e Solucbes estoque de padrdes internos:
o Clonazepam-D4: 100 pg/mL em metanol
o Atenolol-D7: 1 mg/mL em 50/50% agua/acetonitrila
o Cafeina-D9: 2 mg/mL em 50/50% agua/acetonitrila
o lbuprofeno-D3: 100 pug/mL em metanol (adquirido)
o Paracetamol-D4: 100 pg/mL em metanol (adquirido)

o Carbamazepina-D10: 100 pg/mL em metanol (adquirido)

Solucdes estoque intermediarias (1 ppm e 100 ppb), contendo todos os analitos
e padrdes internos, foram preparadas por diluicdo em série de solucbes estoque

primarias em 50/50% de agua/acetonitrila.

Foram preparadas, a partir das solucdes diluidas, as seguintes concentracfes
de padrbes de calibracdo: 0 (branco), 0,1, 0,5, 1,0, 5,0 e 10,0 ppb de cada
analito e continham 2 ppb de cada padrdo interno. Os padrbes de calibracéo
finais acabam contendo cerca de 7% de acetonitrila e 93% de agua (padréo de

calibracédo de 10 ppb).

4.5.2. Condicdes da cromatografia liquida

As condi¢des cromatograficas usadas no estudo foram definidas para todos os

farmacos (exceto sinvastina), conforme tabela 3:

e Solvente de lavagem: 50/50% (v/v) agua NanoPura/acetonitrila
e Fase movel:
o A: Acido férmico 0,1 % (v/v) em agua NanoPura;

o B: Acetonitrila
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Tabela 3: Gradiente das fases méveis da cromatografia liquida

Tempo (Min) Fase movel A% | Fase movel B% | Vazédo (mL/min)
0,0 95 5 0,2
1,0 95 5 0,2
8,0 0 100 0,2
12,0 0 100 0,2
12,1 95 5 0,2
15,0 95 5 0,2

e Temperatura da coluna: 40°C

e Volume de injecao: 20 pL

Para sinvastatina houve necessidade de ajuste da metodologia para melhores

resultados e confiabilidade, conforme tabela 4:

e Solvente de lavagem: 50/50% (v/v) agua NanoPura/acetonitrila

e Fase movel:
o A: 10 mM acetato de amébnio em 4gua NanoPura;
o B: Acetonitrila

Tabela 4: Gradiente das fases moveis da cromatografia liquida (somente

sinvastatina)

Tempo (min) Fase mével A% | Fase mével B% | Vazao (mL/min)
0,0 95 5 0,2
0,5 95 5 0,2
1,0 3 97 0,2
5 3 97 0,2
5,01 95 5 0,2
9,0 95 5 0,2

e Temperatura da coluna: 40°C

e Volume de injecao: 20 pL
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4.5.3.

Condicao da espectrometria de massas

A deteccéo foi realizada em espectrometro de massas triplo quadrupolo, com

interface eletrospray trabalhando no modo de ionizagao positivo/negativo.

Os parametros da fonte de ions Turbo Spray foram:

o temperatura da fonte = 350 °C;

o Vvoltagem do potencial de entrada = 10 V;

o Vvoltagem do ionspray = 4500 V (ions positivos) e -4000 V (ions

negativos)

o Dwelltime =10 ms /5 ms (especifico para sinvastatina)

As condi¢cOes de monitoramento encontram-se descritas na tabela 5:

Tabela 5: Condi¢cbes de monitoramento da espectrometria de massas

Farmaco Transicdo | Modo de | Declustering | Collision | Collision
(m/z) ionizagdo | Potential - | Energy - | Cell Exit
DP (V) CE (V) Potential -
CXP (V)
Cafeina 195>138 Positivo 80 25 17
Cafeina-D9 204>144 Positivo 80 25 17
Paracetamol 152>110 Positivo 70 25 17
Paracetamol-D4 156>114 Positivo 70 25 17
Atenolol 267>145 Positivo 75 35 17
Atenolol-D7 274>145 Positivo 75 35 17
Carbamazepina 237>194 Positivo 70 28 17
Carbamazepina-10 | 247>204 Positivo 70 28 17
Clonazepam* 316>270 Positivo 120 35 45
Clonazepam-D4 320>274 Positivo 120 35 45
Ibuprofeno 205>161 | Negativo 60 8 13
Ibuprofeno-D3 208>164 | Negativo 60 8 13
Sinvastatina, 419>285 Positivo 85 20 45
(M+H)+ ion
Sinvastatina, 436>285 Positivo 85 20 45
(M+NH4)+ ion
Sinvastatin, 441>325 Positivo 85 35 45

(M+Na)+ ion**

*Padrao de clonazepam nao disponivel. Os parametros do composto foram otimizados usando

0 padrédo interno Clonzepam-D4. A transicdo SRM 316>270 usada para clonazepam foi

derivada da fragmentacao observada de Clonazepam-D4

**esta transi¢cdo apresentou o melhor sinal e assim foi usada para quantificagdo da sinvastatina
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5. Resultados e discussdes

5.1. Curvas de calibracdo com padroes em diferentes

concentragdes

As curvas de calibracdo obtidas nos experimentos (eixo das abscissas =
concentracéo do analito/concentracéo do padréo interno; eixo das ordenadas =
area do analito/area do padréo interno) sao apresentadas no Apéndice A.

5.2. Cromatogramas dos padrdes analiticos e internos

Os cromatogramas obtidos com os padrbes analiticos e internos séao
apresentados no Apéndice B. As amostras foram filtradas usando um filtro de
seringa de 0,2 um. Padrdes internos em uma concentracao de 2 ppb cada foram

adicionados as amostras filtradas antes da analise.
5.3. Resultados analises fisico-quimicas
Os resultados obtidos nas analises fisico-quimicas foram separados em 3
conjuntos de dados para cada ETE, permitindo uma melhor discussédo dos
resultados encontrados a seguir. Os pontos de amostragem para cada ETE

estdo representados nas figuras 36 e 39:

Figura 36. Pontos de amostragem da ETE RJ

Ponto RJ1 - Esgoto bruto ‘ Ponto RJ2 - Efluente da - Ponto RJ3 - Efluente da lagoa
apos tratamento preliminar lagoa anaerdbia facultativa

$

Ponto RJ6 - Permeado da Ponto RJ4 - Efluente da lagoa de
- Ponto RJ5 - Filtrado da - o R ~g
membrana de osmose . . maturacdo (alimentagdo do
membrana de ultrafiltragdo

reversa sistema de membranas de UF)

Fonte: Autor
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5.3.1. Temperatura, pH, condutividade e cor

Tabela 6. Dados de temperatura, pH, condutividade e cor da primeira rodada
de analises da ETE RJ

7.94
7.50
7.65
9.00
9.10
8.50

Condutividade
(uS/cm)
888.5
891.6
719.3
592.1
576.9
7.8

Remocgao
(%)
-0.3%
19.3%
17.7%
2.6%
98.6%

rodada de analises da ETE RJ

==@=Temperatura

pH Condutividade Cor

2250
1215
2340
2720
595

W—\

Temperatura
Ponto °C)
RJ1 27.3
RJ2 26.5
RJ3 23.8
RJ4 27.5
RJ5 27.6
RJ6 25.0
Figura 37.
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Resultados de temperatura, pH, condutividade e cor da primeira
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Tabela 7. Dados de temperatura, pH, condutividade e cor da segunda rodada
de analises da ETE RJ

Ponto

RJ1
RJ2
RI3
RJ4
RJ5
RJ6

Temperatura
(°C)
26.4
24.8
24.5
25.1
25.3
25.0

7.48
7.40
7.50
8.80
8.90
8.10

Condutividade
(uS/cm)
1042
791
753
701
697
8.8

Remocgao
(%)
24.1%
4.8%
6.9%
0.6%
98.7%

1695
2120
2160
2140
330

Remogao
(%)
-25.1%
-1.9%
0.9%
84.6%
100.0%
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Figura 38. Resultados de temperatura, pH, condutividade e cor da segunda
rodada de analises da ETE RJ
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Para o pH observou-se uma tendéncia de aumento do pH ao longo do
tratamento, situacao tipica de lagoas, onde a presenca de algas que realizam
fotossintese, causa a elevacao do pH através do consumo de gas carbdnico e
transformacao de ions bicarbonato em ions hidroxila (VON SPERLING, 1996).
No sistema de membranas o pH é pouco afetado pela ultrafiltracdo (que néo
remove sais dissolvidos) e ligeiramente reduzido na osmose reversa devido a
remocao de alcalinidade.

Com respeito a condutividade, houve remocao pouco significativa nas lagoas,
gue ndo possuem este objetivo. Na membrana de UF também ndo houve
remocao significativa, Ja no sistema de osmose, que permite a remogao
elevada de sais dissolvidos, a condutividade final do permeado foi bem baixa,

com taxas de remocao aproximadas de 99%.

Nos resutados de cor, observou-se aumento da cor ao longo do sistemas de
lagoas, possivelmente relacionado ao aumento da quantidade de algas na
superficie. Na sequéncia observou-se uma boa remocdo de cor na UF,
principalmente pela remocgéo de sélidos em suspensdo e algas. Importante
mencionar que os sistemas de UF podem remover cor dissolvido caso haja uma
coagulacao prévia, que neste caso nao foi aplicada pela presenca da osmose
na sequéncia. A cor foi removida totalmente na etapa de osmose que permitiu

a remocdao da cor dissolvida (matéria organica ndo removida na UF)
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Figura 39. Pontos de amostragem da ETE BN
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Tabela 8. Dados de temperatura, pH, condutividade e cor da primeira rodada
de analises da ETE BN

Ponto

BN1
BN2
BN3
BN4

Temperatura
(°C)
25.5 7.65
27.5 7.39
27.6 7.36
27.0 8.94

Condutividade Remocgao Cor

(uS/cm) (%)
483 -
401 17.0%
405 -1.0%

100.2 75.3%

(Pt- Remogdo

Co) (%)
820 -
60 92.7%
25 58.3%
5 80.0%

Figura 40. Resultados de temperatura, pH, condutividade e cor da primeira
rodada de analises da ETE BN
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Tabela 9. Dados de temperatura, pH, condutividade e cor da segunda rodada
de andlises da ETE BN

Pont Temperatura Condutividade Remogdo Cor (Pt- Remogdo
ome Q) P (us/cm) (%) Co) (%)
BN1 27.0 9.58 567 - 760 -
BN2 30.0 8.91 477 15.9% 40 94.7%
BN3 30.0 8.97 476 0.2% 30 25.0%
BN4 27.0 9.10 55.5 88.3% 5 83.3%

Figura 41. Resultados de temperatura, pH, condutividade e cor da segunda
rodada de analises da ETE BN
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No sistema de lodos ativados, observou-se reducdo dos valores de pH
possivelmente relacionado aos processos de nitrificacdo, onde ocorre consumo
de alcalinidade e producado de acidez (SOUSA, 2015). Na segunda coleta, o
valor de pH na entrada estava alto, valor incomum para este tipo de efluente.
Também foi possivel observar um pH do permeado da NF maior que a
alimentacéo, fenbmeno ja observado na literatura devido a mudanca de carga
na superficie da membrana e consequentemente na rejeicédo de ions (QIN et al,
2004).

Tipicamente sistema biol6gicos ndo possuem elevada eficiéncia de remocgéo de
sais dissolvidos. Houve ligeira remocdo no biologico, na sequéncia a UF
praticamente ndo alterou a condutividade, enquanto a NF permitiu remocéo
parcial. Resultado ja esperado pois a NF-270 é uma membrana de baixa

energia e rejeicdo comparada com outras membranas de NF.
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Com respeito a cor, o valor do efluente no ponto inicial foi mais baixo

(comparando com os resultados da ETE RJ), j& que este ponto é localizado na

saida do decantador primario, que consegue remover parte dos solidos em

suspensao responsaveis pelo aumento da cor. O sistema de lodos ativados

proporcionou uma remogao elevada de cor, enquanto a UF removeu

parcialmente, auxiliada pela dosagem de sulfato de aluminio existente no

processo (alimentacéo do flotador). A NF permitiu a elevada remoc¢éo da cor

residual, restando somente organicos de pequeno tamanho, que ndo sdo

rejeitados pela membrana NF-270.

5.3.2. Aluminio, ferro, dureza e sulfato

Tabela 10. Dados de aluminio, ferro, dureza e sulfato da primeira rodada de
analises da ETE RJ

Ponto

RJ1
RJ2
RI3
RJ4
RJ5
RJ6

Figura 42. Resultados de aluminio, ferro, dureza e sulfato da primeira rodada
de andlises da ETE RJ
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Tabela 11. Dados de aluminio, ferro, dureza e sulfato da segunda rodada de
analises da ETE RJ

Ponto Al Remog¢do DurezaCa(ppm Remog¢dao DurezaMg Remogdo Fe Remogao Sulfato Remogao
(mg/L) (%) CaCo3) (%) (ppm CaCO3) (%) (mg/L) (%) (%)

RJ1 0.202 - 42.80 - 8.40 - 3.42 - 32.5
RJ2 0.040 80.2% 39.40 7.9% 12.60 -50.0% 0.22 93.6% 0 100.0%
RJ3 0.118 -193.8% 33.60 14.7% 7.20 42.9% 1.66 -654.5% 0
RJ4 0.128 -8.5% 36.20 -7.7% 9.40 -30.6% 0.275 83.4% 9.5 -9400.0%
RJ5 0.006 95.3% 30.40 16.0% 3.38 64.1% 0.04 85.5% 8.5 10.5%
RJ6 0.002 66.7% 0.11 99.7% 0.03 99.3% 0 100.0% 0 100.0%

Figura 43. Resultados de aluminio, ferro, dureza e sulfato da segunda rodada
de analises da ETE RJ
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Analisando os valores de aluminio e ferro entre lagoas, pode-se observar
elevada variabilidade nos resultados, indicando que varios mecanismos como
precipitacdo, ressolubilizacdo e complexacdo podem estar envolvidos. A UF
permitiu remocao praticamente completa, enquanto a NF conseguiu remover o

ferro e aluminio residuais dissolvidos.

Os valores de dureza também apresentaram certa variabilidade, neste caso
precipitacdo e ressolubilizacdo de sais de célcio e magnésio sédo os principais
mecanismos responsaveis pela redugéo e incremento em algumas etapas do

tratamento.

Ja no parametro sulfato, além dos processos quimicos de precipitacdo, outro
fator interfere nas suas concentragdes em sistemas de lagoas: a presenca de
bactérias redutoras de sulfato (BRS). Estas bactérias permitem a remocao de
sulfato, principalmente em lagoas anaerdbias (SAAVEDRA, 2017), fato
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observado na segunda coleta, onde praticamente todo o sulfato do esgoto bruto

foi convertido na primeira lagoa. O sistema de membranas foi responsavel pela

remoc¢do do contéudo de sulfato na saida da lagoa de maturacdo, com a UF

removendo pequenas quantidades (possivelmente sulfato associado a sélidos

em suspensao) e a NF removendo o sulfato totalmente.

Tabela 12. Dados de ferro, dureza e sulfato da primeira rodada de analises da

ETE BN
Ponto | Dureza Ca | Remogao Dureza Remoc¢ao Fe Remocao | Sulfato | Remogao
(ppm (%) Mg (ppm (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
CaC03) CaC03)

BN1 45.60 - 9.00 - 1.5 - 8.5 -
BN2 46.46 -1.9% 8.66 3.8% 0.7 52.7% 47.2 -454.9%
BN3 51.29 -10.4% 9.55 -10.3% <0.1 100.0% 47.9 -1.5%
BN4 6.45 87.4% 1.20 87.4% <0.1 - 0.7 98.5%

Ferro (mg/L)

Figura 44. Resultados de ferro, dureza e sulfato da primeira rodada de
andlises da ETE BN
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Tabela 13. Dados de ferro, dureza e sulfato da segunda rodada de analises da

ETE BN
Ponto | Dureza Ca | Remogao Dureza Remocgao Fe Remogdo | Sulfato | Remogao
(ppm (%) Mg (ppm (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
CaCo3) CaCo3)

BN1 45.80 - 7.80 - 0.9 - 6.0 -
BN2 55.8 -21.8% 10.4 -33.3% 0.8 11.7% 49.4 -724.0%
BN3 58.1 -4.1% 10.8 -3.8% <0.1 100% 49.1 0.7%
BN4 40.1 31.0% 7.8 27.8% <0.1 - 1.6 96.8%
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Figura 45. Resultados de ferro, dureza e sulfato da segunda rodada de andlises
da ETE BN
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O ferro foi removido em pequena escala no bioldgico e totalmente removido na
UF. Neste sentido a NF, apesar de remover metais com elevada eficiéncia, nao
foi necessaria para reduzir a concentracao deste metal. O parametro aluminio

néo foi analisado por problemas no laboratorio que iria realizar a anélise.

Com relacdo a dureza, novamente, o biolégico ndo reduziu significativamente
as concentracdes deste parametro. Mesmo comportamento da UF. A remocéao,
apenas parcial, de dureza na NF era esperada pela rejeicao tipica deste tipo de

membrana

No parametro sulfato houve um grande salto de concentracdo entre entrada e
saida do biolégico. Este fato se deve a dosagem de sulfato de aluminio,
coagulante dosado na saida do biolégico e que alimenta o sistema de polimento
por flotacdo. Na sequéncia, essa concentracdo maior de sulfato, que ndo é
removida eficientemente pela UF, foi removida com alta eficiéncia na membrana
de NF.
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5.3.3. Carbono orgéanico total, aménia, nitrato, nitrogénio e fésforo
total

Tabela 14. Dados de carbono organico total, amonia, nitrogénio total, nitrato e
fosforo total da primeira rodada de analises da ETE RJ

Ponto coT Remogdo Nitrato Remogdo Ambonia Remogdo  Fosforototal Remogdo Nitrogéniototal Remogdo
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)

RI1 162 - 12.1 - 64.35 - 9.7 - 90.0 -

RJ2 54 66.7% 0.9 92.6% 37.50 41.7% 5.8 40.1% 48.8 45.8%
RI3 61 -13.0% 0.5 44.4% 25.65 31.6% 5.7 2.9% 49.0 -0.4%
RJ4 195 -219.7% 43 -760.0% 15.3 40.4% 5.1 9.7% 18.0 63.3%
RI5 20.5 89.5% 4.15 3.5% 12.9 15.7% 2.5 51.4% 10.0 44.4%
RI6 0.8 96.1% 0 100.0% 0.02 99.8% 0.03 98.9% 0.5 95.0%

Figura 46. Resultados de carbono orgéanico total, amonia, nitrogénio total,
nitrato e fésfoto total da primeira rodada de analises da ETE RJ
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Tabela 15. Dados de carbono organico total, aménia, nitrogénio total, nitrato e

fésforo total da segunda rodada de andlises da ETE RJ

Ponto coT Remogdo Nitrato Remogido Aménia Remogdo  Fosforototal Remogdo Nitrogéniototal Remogdo
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)

RJ1 179 - 5.2 - 55.65 - 8.7 - 76.8 -

RJ2 45 74.9% 0.4 92.4% 34.05 38.8% 6.2 28.6% 46.5 39.4%
RI3 44 2.2% 0.0 90.0% 29.40 13.7% 5.5 11.2% 36.0 22.6%
RJ4 75 -70.5% 0.9 -2025.0% 4.65 84.2% 6.6 -18.4% 14.0 61.1%
RIS 52 30.7% 0.6 35.3% 4.50 3.2% 33 50.1% 8.0 42.9%
RJ6 1 98.9% 0.0 100.0% 0.15 96.7% 0.0 99.1% 1.3 83.8%
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Figura 47. Resultados de carbono orgéanico total, amonia, nitrogénio total,

nitrato e fésfoto total da segunda rodada de analises da ETE RJ
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O carbono orgénico total foi removido com boa eficiéncia na lagoa anaerébia e
com baixa eficiéncia (na segunda coleta), e aumento (na primeira coleta) na
facultativa, fato que pode estar relacionado a presenca de algas na lagoa. Este
mesmo fato foi observado na lagoa de maturacdo, onde a elevada quantidade
de algas elevou substancialmente o COT. Na sequéncia, a UF permitiu a
remoc¢do substancial do conteddo de algas, conforme figura 48, e matéria

organca em suspenséo.

Figura 48. Membrana de UF apos filtracdo com grande quantidade de algas

retidas

Fonte: Autor
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A eficiéncia de remocéo de COT, assim como comentado anteriormente sobre
a cor, pode ser aumentada com coagulagéo prévia. O COT dissolvido do filtrado
da UF foi removido com elevada remocdo na membrana de osmose. E
importante salientar que membranas de osmose ndo séo barreiras absolutas

para qualquer molécula orgéanica, conforme observado na tabela 16:

Tabela 16. Rejeicdo tipica de organicos com membranas de osmose Filmtec™

Soluto Peso Molecular Rejeicdo
Etanol 46 70%
Isopropanol 60 90%
Acido latico (pH 2) 90 94%
Acido latico (pH 5) 90 99%
Lactose 342 >99%
Sacarose 342 >99%

Fonte: DuPont

Ja com relagdo ao nitrato, foi possivel observar valores no esgoto apés
tratamento preliminar, situacao pouco comum em esgotos sanitarios. Este fato
pode estar relacionado a presenca de efluentes hospitalares que sao tratados
juntamente com o esgoto sanitario nesta ETE. Este nitrato foi removido na lagoa
anaerdbia, na auséncia de oxigénio, bactérias usam o nitrato para oxidar
compostos organicos, em um processo chamado respiracdo anaerébia. Na
primeira coleta, observou-se um aumento do nitrato na saida da lagoa de
maturacdo, indicando nitrificacdo (conversdo de amonia para nitrato). J& na
segunda coleta, ndo houveram mudancas significativas nas lagoas facultativas
e maturacao, nem na UF. Finalmente a membrana de osmose reversa, removeu

totalmente o nitrato.

Com relagdo a amobnia observou-se reducdo gradual nas lagoas, pelo
processos de nitrificacdo, volatilizacdo e assimilicio da amonia pelas algas
(VON SPERLING, 1997). A membrana de osmose foi capaz de remover com
elevada eficiéncia o nitrogénio amoniacal, sendo o residual provavelmente na
forma de amoénia livre (principalmente presente em elevado pH) que a

membrana ndo possui boa eficiéncia de remocao.
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O nitrogénio total foi removido com relativa eficiéncia, principalmente na lagoa
de maturagdo, possivelmente pelos mecanismos de remoc¢do de nitrato e
amonia j& descritos, a desnitrificacdo (conversdo de nitrato para nitrogénio
gasoso) e também pela possibilidade de sedimentac&o do nitrogénio organico
particulado. Este ultimo ponto pode ser observado também na remocao parcial
de nitrogénio total na UF, que pode estar relacionado também a remocao de
algas. na osmose, todas as fornas de nitrogénio organico e inorganicos foram

removidas com elevada eficiéncia, com baixas concentracées no permeado.

Na parte do fésforo, foi possivel observar baixa eficiéncia global das lagoas para
remocao deste contaminante, somente contando a limitada remocé&o bioldgica.
Ja na UF, como nao ha precipitacdo quimica com coagulante, a remocéo ficou
ao redor de 50% - que pode alcancar valores de mais 93% com dosagem de
sulfato de aluminio (BERTOLOSSI, 2019). A osmose reversa foi capaz de

remover o completamente o fosforo residual nas suas diferentes formas.

Tabela 17. Dados de amonia, nitrogénio total, nitrato e fésfoto total da primeira
rodada de analises da ETE BN

20.0

10.0

P Fosf Ni éni
onto Nitrato | Remog¢do | Amonia | Remogao :Z:;:o Remogao |t:2tg:lmo Remogao
0, 0, 0, 0,
(mg/t) | (6 | (mg/) | %) | a8
BN1 0.1 - 38.10 - 6.4 - 72.5 -
BN2 1.1 -1039.0% 14.50 61.9% 1.1 83.1% 325 55.2%
BN3 1.2 -6.4% 11.60 20.0% 0.1 87.1% 255 21.5%
BN4 0.7 44.6% 5.52 52.4% 0.0 85.0% 12.0 53.1%
Figura 49. Resultados de aménia, nitrogénio total, nitrato e fésfoto total da
primeira rodada de analises da ETE BN
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Tabela 18. Dados de aménia, nitrogénio total, nitrato e fosforo total da

segunda rodada de analises da ETE BN

Ponto Nitrato | Remog¢do | Amonia | Remogao Fc:(s)it’::'o Remocgao N't:gf:lmo Remocgao
[+) 0, [v) [v)
(mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%) (mg/L) (%)
BN1 0.1 - 38.50 - 8.0 - 48.0 -
BN2 3.6 -3548.0% | 29.10 24.4% 0.1 98.8% 18.0 62.5%
BN3 3.7 -0.9% 26.00 10.7% 0.1 37.1% 16.0 11.1%
BN4 4.4 -19.6% 24.30 6.5% 0.0 39.3% 12.1 24.4%
Figura 50. Resultados de amdnia, nitrogénio total, nitrato e fésforo total da
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O parametro COT, infelizmente ndo foi analisado, devido a indisponilidade do

equipamento no periodo do estudo.

No sistema de lodos ativados, o nitrato na alimentacdo nao foi observado e

assim o processo de nitrificacdo foi o responséavel pelo aumento no efluente

tratado. Neste caso, o sistema de membranas teve baixa eficiéncia, pois a

membrana de NF n&o possui elevada rejeicdo de ions monovalentes como o

nitrato.

Com respeito a amonia, a primeira coleta apresentou melhores resultados de

remogao no bioldégico que na segunda coleta. A eficiéncia do sistema de

membranas acompanhou esta tendéncia.
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A influéncia do alto pH contribuiu para a menor rejeicdo de amonia na segunda

coleta quando comparamos com a primeira coleta.

Finalmente os resultados de fésforo indicam boa eficiéncia da remocao
biolégica deste contaminante. E como esperado, o sistema de membranas de
UF apresentou elevada remocao pela coagulacdo prévia e com a NF
removendo o residual dissolvido.

5.4. Resultados das analises de farmacos e cafeina
Dentre os farmacos de interesse, sinvastatina e clonazepam ndo foram

identificados em nenhuma das amostras das ETESs.

A sinvastatina, apesar da distribuicdo no SUS e dosagem mais alta, nao foi
detecada nas ETESs, possivelmente pela tendéncia de adsorcdo em soélidos em
suspensao. Como todas as amostras injetadas no sistema LC-MS/MS, passam
por etapas de filtracdo, caso haja presenca deste composto na fase solida, a
deteccdo na fase liquida seria mais dificil. Para o clonazepam, por ser um
farmaco controlado e com baixa dosagem teraupética, dados da literatura ja
indicavam essa possibilidade, confirmada com a auséncia nas ETEs — tanto no
esgoto bruto como tratado (GUEDES, 2017).

Com relacdo aos outros farmacos de interesse os dados podem ser

encontrados na sequéncia.

Tabela 19. Dados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

cafeina da primeira rodada de andlises da ETE RJ

Ponto

Paracetamol Remoc¢do Ibuprofeno Remogdo Carbamazepina Remogdo

Atenolol

Remogao

Cafeina

Remogdo

(ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%)
RI1 12.90 2.70 - 1.12 2.75 - 575.00 -
RI2 <0.10 100.0% <0.10 100.0% 1.04 7.1% 0.22 92.0% <0.10 100.0%
RI3 <0.10 0.18 - 0.85 18.8% 0.12 45.2% 0.10 -
RI4 <0.10 <0.10 100.0% 0.81 4.3% <0.10 100.0% 0.43 -325.0%
RI5 <0.10 ND - 0.72 10.8% ND - 0.26 38.1%
RJ6 <0.10 ND ND 100.0% ND <0.10 100.0%
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Figura 51. Resultados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

cafeina da primeira rodada de andlises da ETE RJ
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*valores de paracetamol foram divididos por 10 e cafeina por 100 para melhor visualizagao nos gréaficos

Tabela 20. Dados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

Ponto Paracetamol

(ug/L)
RI1 78.50
RJ2 <0.10
RI3 <0.10
RI4 <0.10
RI5 <0.10
RI6 <0.10

cafeina da segunda rodada de analises da ETE RJ

Remocdo Ibuprofeno Remocdo Carbamazepina Remogdo Atenolol

(%) (ug/L) (%)
4.34
100% <0.10 100%
ND
<0.10
ND
ND

(ug/L)
0.88
0.89
0.75
0.62
0.58

ND

(%)

-1%
16%
17%
6%
100%

(ug/L)
3.41
1.20

<0.10

<0.10
<0.10
ND

Remog¢do Cafeina
(%) (ug/L)
- 359.00
65% <0.10
100% <0.10
- 0.18
0.10
<0.10

Remocgdo
(%)

100%
-80.0%

44.4%
100%

Figura 52. Resultados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

cafeina da primeira rodada de andlises da ETE RJ
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*valores de paracetamol foram divididos por 10 e cafeina por 100 para melhor visualizagéo nos graficos
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No sistema de lagoas, o paracetamol foi encontrado em elevadas
concentracbes no esgoto apos tratamento preliminar possivelmente por dois
motivos: a influéncia dos efluentes hospitalares nesta ETE e pelo alto consumo
de remédios para tosse e analgésicos, sendo este farmaco um dos mais
populares analgésicos e antipiréticos usados em todo o mundo, disponivel sem
receita médica (AL-MASHAQBEH, 2019). Ele foi removido completamente no
sistema de lagoas, ja na lagoa anaerobia. Dados de literatura indicam a elevada
biodegradabilidade deste composto, inclusive em lagoas de estabilizacao
(GUEDES, 2017, AL-MASHAQBEH, 2019, KUMAR & KUMAR, 2020).

O ibuprofeno também foi quantificado nas duas amostras de esgoto bruto, em
menores concentra¢des, mas também foi removido no biolégico na etapa da
lagoa anaerdbia. Na primeira amostragem, na saida da lagoa facultativa
detectou uma concentracdo maior deste composto, indicando possivel
liberacdo do composto da fase sdlida, jA que o composto € pouco soluvel em

agua e tém potencial de adsorcdo em solidos suspensos (GUEDES, 2017).

A carbamazepina foi encontrada em todas as amostras de esgoto até saida da
membrana de UF, indicando que este composto é recalcitrante e de baixa
biodegradabilidade, tendéncia ja encontrada na literatura (AL-MASHAQBEH,
2019, BAI & ACHARYA, 2017, GUEDES, 2017). Neste sentido a membrana de
osmose reversa foi importante para remo¢do completa no polimento final,
indicando que esta tecnologia pode ser aplicada para tratar efluente

contaminados com este tipo de farmaco.

O atenolol foi identificado em ambas coletas no afluente, sendo removido em
sequéncia nas lagoas, especialmente na lagoa anaerébia e também na
maturagcdo onde nao foi mais possivel quantifica-lo, assim como observado em
alguns trabalhos com diferentes tipos de tratamentos bioldgicos (CONKLE,
2008, KIRAN, 2020). Neste caso, o sistema de membrana de UF+OR, que
apesar de possui elevada remocao deste componente (KIRAN, 2020), n&o foi

afetado.
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A cafeina foi o farmaco com maior concentracdo entre todos encontrados, no
esgoto bruto. Tal fato é explicado pela presenca de cafeina ndo somente em
farmacos e suas formulacbes, como em diversos alimentos consumidos
diariamente pela maior parte da populacdo, como café, chocolates,
refrigerantes e chas (IDE, 2013). Por esse motivo a cafeina é amplamente
usada como indicador de contaminagdo por esgotos domeésticos em aguas.
Com relacdo a remocdo, em ambas coletas, a lagoa anaerdbia teve uma
eficiéncia muito elevada na remocdo deste composto. Porém também
observou-se uma pequena liberacdo da cafeina apds a lagoa facultativa,
possivelmente pela liberacdo da fase sélida. No sistema de membranas a UF
permitiu uma pequena remogédo, enquanto a membrana de osmose permitiu a

remocéao completa, abaixo do limite de detec¢do do métoda (< 0,1 pg/L ou ppb).

Tabela 21. Dados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

cafeina da primeira rodada de anélises da ETE BN

Ponto Paracetamol Remogdo Ibuprofeno Remogdo Carbamazepina Remog¢do Atenolol Remogdo Cafeina Remogdo

(ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%)
BN1 39.90 - 4.30 - 0.34 - 2.19 - 135.00 -
BN2 0.10 100% <0.10 100% 0.39 -14% 0.70 68% 0.69 99%
BN3 0.10 - <0.10 - 0.39 -1% 0.74 -5% 0.16 77%
BN4 0.10 - ND - 0.37 5% 0.35 52% 0.12 27%

Figura 53. Gréfico de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e
cafeina da primeira rodada de andlises da ETE BN
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*valores de paracetamol foram divididos por 10 e cafeina por 100 para melhor visualizagéo nos graficos
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Tabela 22. Dados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

Ponto

(ug/L)
BN1 25.50
BN2 0.10
BN3 <0.10
BN4 <0.10

cafeina da segunda rodada

de andlises da ETE BN

Paracetamol Remog¢do Ibuprofeno Remogdo Carbamazepina Remog¢do Atenolol Remogdo Cafeina Remogdo

(%) (ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%) (ug/L) (%)
2.90 - 1.62 1.65 - 84.40 -

100% <0.10 100% 2.26 -40% 0.87 48% 1.00 99%

100% <0.10 - 2.17 4% 1.01 -17% 0.78 22%

ND - 0.61 72% <0.10 100% 0.34 56%

Figura 54. Resultados de paracetamol, ibuprofeno, carbamazepina, atenolol e

cafeina da segunda rodada de analises da ETE BN
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*valores de paracetamol foram divididos por 10 e cafeina por 100 para melhor visualizagéo nos graficos

No sistema de lodos ativados, o paracetamol também foi encontrado em

concentracfes maiores que 0s outros farmacos, além de ser removido

completamente no sistema biologico deste tipo, corroborando dados de
literatura (MIEGE, 2009, AL-MASHAQBEH, 2019).

O ibuprofeno também foi removido nos lodos ativados, ndo sendo possivel

avaliar a eficiencia de remocdo deste composto nas membranas. Porém

estudos com a membrana NF-270 disponiveis na literatura indicam significativa
remocao deste composto, tanto em aguas 75% (NARBAITZ, 2013) e >86% (GE,
2017), como em esgotos 85-95% (GARCIA-IVARS, 2017).
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A carbamazepina, pela caracteristica recalcitrante, também nao foi
efetivamente removida no biolégico, algo j& esperado conforme dados de
literatura (AL-MASHAQBEH, 2019), sendo na verdade liberada em ambas
coletas. Este fenbmeno pode ser explicado devido a quebra do conjugado
glicuronideo da carbamazepina e subsequente liberacdo da forma livre da
droga (VIENO, 2006) Como esperado a remocdo pela UF também foi
insignificativa, enquanto a membrana de NF possuiu comportamento diferente
nas duas coletas. Na primeira coleta, a remocéo foi baixa, apenas 5%, enquanto
na segunda coleta foi de 72%. Este ultimo valor esta mais proximo de valores
de literatura, que em diferentes valores de pH indicam remoc¢des acima de cerca
80% (SIMON, 2013). O valor baixo de remog¢&do, mesmo que trabalhando em
pH mais baixo comparado a segunda coleta, ndo deveria ser determinante para
tamanha diferenca. Neste sentido, possivelmente houve algum problema

analitico ou de amostragem durante a analise no LC-MS/MS.

Com relacédo ao atenolol, o sistema de lodos ativados apresentou boa eficiéncia
de remocdo em ambas coletas (68% e 48%), um pouco abaixo da média
encontrada (76%) em estudos na literatura (VIENO, 2006). Na UF, observou-se
pequeno incremento na saida da membrana, possivelmente devido a dessor¢ao
de particulas em suspensao durante a etapa de filtracdo. Ja a NF, permitiu a
remocao de 52 e 100% do farmaco, possivelmente influenciada pelo maior pH

da segunda coleta.

Ja com relacéo a cafeina, o sistema de lodos ativados obteve elevada remocéo
(99%) em ambas coletas, valor similar ao encontrado na literatura de 99,9%
(AL-MASHAQBEH, 2019). A eficiéncia da UF foi de 77 e 22%, podendo ser
explicada pela remocédo fisica de particulas onde a cafeina poderia estar
adsorvida, lembrando que neste caso a coagulacdo também pode explicar
remocgdo parcial deste composto. Finalmente a NF também apresentou
remocgao somente parcial, de 27 e 56%, sendo este ultimo similar ao resultado
obtido na literatura de menos de 60% (GARCIA-IVARS, 2017)
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5.5. Dimensionamento com software

Qualquer projeto, de estacdo de tratamento de agua ou esgoto, que use
membranas depende de um software de dimensionamento do fornecedor.
Neste sentido, usando como referéncia os dados de qualidade da ETE BN (que
possuia um maior e mais completo histérico de dados) e uma vazéao referencial
de 108 m3/h (30 L/s) de alimentacgédo (saida da ETE), foram dimensionados dois
sistemas usando o software WAVE (Water Application Value Engine) da
DuPont. O primeiro sistema usando ultrafiltragéo seguida de nanofiltracéo e o
segundo com ultrafilttracdo seguida de osmose reversa. Detalhes na tabela 23:

Tabela 23. Descri¢céo dos sistemas UF + NF e UF + OR para uma vazéo de

alimentacéo de 108 mz/h

UF+NF UF+RO
Agua bruta Efluente ETE Efluente ETE
Vazao de alimentacao 108 m3/h (30 L/s) 108 m3/h (30 L/s)
Modelo de membrana Integraflux SFP- Integraflux SFP-
de UF 2880XP 2880XP
N° de membranas de 36 36
UF
Modelo de membrana Filmtec™ NF-270- Filmtec™ ECO
de NF/RO 400/34i PLATINUM-440i
N° de membranas de 126 120
NF/RO
Recuperacéo pré- 99,5% 99,5%
filtracdo UF
Recuperacéo UF 88,45% 88,45%
Recuperagédo NF/RO 78% 78%
Recuperacéo global* 68,7% 68,7%
Vazao final tratada 74,2 m3/h (20,6 L/s) 74,2 m3/h (20,6 L/s)

*os efluentes da UF podem ser recirculados para entrada da ETE. O valor global ndo considera

este retorno, somente as perdas téoricas de cada etapa.
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Além dos sistemas convencionais de NF e OR (geragdo continua de rejeito),

foram avaliados também a opcéo de sistemas de circuito fechado (CCNF e

CCRO, respectivamente), que trabalham com purga de rejeito intermitente,

permitindo uma maior recuperacao do sistema. Nesse sentido, considerando-

se as mesmas condic¢des de alimentacao foi possivel alcancar valores maiores

de recuperagao de 91% e 95% (considerando a recuperacdo de 78% dos
sistemas convencionais), conforme tabela 24:

Tabela 24: Descrigéo dos sistemas UF + CCNF e UF + CCRO para uma

vazéo de alimentacdo de 108 m3/h

UF+NF

UF+RO

Agua bruta

Efluente ETE

Efluente ETE

Vazao de alimentacao

108 m3h (30 L/s)

108 m3/h (30 L/s)

UF

Modelo de membrana Integraflux SFP- Integraflux SFP-
de UF 2880XP 2880XP
N° de membranas de 36 36

Modelo de membrana

Filmtec™ NF-270-

Filmtec™ ECO

de NF/RO 400/34i PLATINUM-440i
N° de membranas de 156 138
NF/RO
Recuperacéo pré- 99,5% 99,5%
filtracdo UF

Recuperacéo UF 88,45% 88,45%
Recuperacédo NF/RO 95% 91%
Recuperacéo global* 83,6% 80,0%

Vazao final tratada

90,3 m¥h (25,1 L/s)

86,5 m*h (24,0 L/s)

*os efluentes da UF podem ser recirculados para entrada da ETE. O valor global ndo considera

este retorno, somente as perdas téoricas de cada etapa.

Os dimensionamentos com as informac¢des mais relevantes de cada projeto

encontram-se no apéndice C.
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5.6. Estimativa de custos

Considerando-se os dimensionamentos dos sistemas convencionais de UF+NF
e UF+OR, foram levantados os custos estimativos de implantacdo do

equipamento, assim como 0S custos operacionais.

Para os custos de implantacdo dos equipamentos foram considerados valores
de mercado atualizados, com a seguinte estimativa: valor de US$ 10.200 por
m3/h de efluente de alimentac&o. Multiplicando pela vazao de 108 ms/h, o valor
estimado da planta é de cerca de US$ 1.101.600, que inclui:

e Membranas (UF e NF/OR);

e Equipamentos do sistema de UF (bombas de alimentacgé&o, retrolavagem
e dosadoras de quimicos, pré-filtro, valvulas, soprador, skid e tanques)

¢ Equipamentos do sistema de NF/OR (bombas de alta pressao, limpeza
quimica e dosadoras, vasos de pressao, filtro cartucho, valvulas e
tanques)

e Materiais de interligacdo e montagem (tubulagdes, suportes, materiais
pnematicos, compressor de ar, materiais de fixacdo, painel elétrico,
materiais elétricos);

¢ Instrumentacdo (medidores e transmissores de vazao, pressao e nivel,
chaves de nivel, analisadores de pH, condutividade, cloro e turbidez,
rotametros, manémetros)

e Servicos: engenharia, projeto, frete, automacdo, supervisao,

comissionamento e partida, montagem eletromecanica

Todos os valores acima foram separados em categorias, para melhor
entendimento da composi¢éo de custo em um investimento potencial, conforme
figura 55. As membranas representam aproximadamente 27% do custo total de
um equipamento. Nesta simulagéo, os valores de investimento dos sistemas de
NF e OR, foram considerados iguais, ja que estes tipos de sistemas, apesar de

algumas diferencas pontuais, possuem custos totais muito similares.
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Figura 55. Distribuicao dos custos de implantacao para um sistema de NF/OR

INVESTIMENTO - DETALHAMENTO

= MEMBRANAS = EQUIPAMENTOS E MATERIAIS

= MATERIAIS DE INTERLIGAGAO E MONTAGEM INSTRUMENTACAO
m SERVICOS = MONTAGEM

Com relacdo aos custos operacionais, foram considerados os valores de

mercado para cada item, conforme tabela 25.

Tabela 25. Custos de membranas, quimicos, energia e disposicao de lodo

usados nas estimativas

Parametro Valor Unidade
Energia 0.10 USS/kWh
Troca de membranas
(a cada 5 anos) 59460.54 USS/Ano
Hipoclorito de Sédio 12% 0.40 USS/kg
Hidréxido de Sédio 50% 0.43 USS/kg
Acido Citrico 50% 1.53 USS$/kg
Anti incrustante* 0.82 USS/kg
Produto quimico -
limpeza alcalina (NF/RO)** 4.36 USS/kg
Produto quimicos -
limpeza acida (NF/RO)*** 2.18 USS/kg
Custo de disposicao -
lodo UF 0.01 USsS/m3

*nome comercial: PWT SpectraGuard™ 100
**nome comercial: PWT OptiClean™ B
*** nome comercial: PWT OptiClean™ A
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Premissas para o calculo do custo operacional, discriminados nas tabelas 26 e

27:
e Dolar usado: R$ 5,36

e Mao-de-obra: ndo inclusa, considera a equipe de ETE existente

e Manutencédo anual: 0,5% do valor do investimento (anual)

e Valor de troca de membranas diluido em 5 anos;

e Lodo da UF, custo da recirculacdo e neutralizagdo usando dados de

literatura (NEDER, 2020)

e Frequéncias de limpezas quimicas na UF:

o Limpeza CEB (Chemical Enhanced Backwash) acida: 24h

o Limpeza CEB alcalina: 12h

o Limpeza CIP (Clean-in-place) acida/alcalina: 30 dias

e Frequéncias de limpezas quimicas na NF/OR: 60 dias

e Consumos diarios de energia e quimicos (calculos de dosagens de anti

incrustante disponiveis no apéndice D):

Tabela 26. Consumo de energia e quimicos UF+NF para uma unidade

de 108 m3/h
Parametro Consumo diario
Energia UF 154.7
Energia NF 311.1
Hipoclorito de Sédio 12% 25.2
Acido Citrico 50% 11.7
Hidréxido de Sédio 50% 5.3
Anti incrustante 1.6
Produto quimico -
limpeza alcalina (NF) 1.5
Produto quimicos -
limpeza 4cida (NF) 1.5

Unidade
kWh/d
kWh/d

kg/d
kg/d
kg/d
kg/d

kg/d

kg/d
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Tabela 27. Consumo de energia e quimicos UF+OR para uma unidade

de 108 m3/h
Parametro Consumo didrio Unidade
Energia UF 154.7 kwWh/d
Energia OR 489.0 kwWh/d
Hipoclorito de Sédio 12% 25.2 kg/d
Acido Citrico 50% 11.7 kg/d
Hidroxido de Sédio 50% 5.3 kg/d
Anti incrustante 1.6 kg/d
Produto quimico -
limpeza alcalina (OR) 1.5 kg/d
Produto quimicos -
limpeza 4cida (OR) 1.4 kg/d

Finalmente, o custo operacional estimativo para cada sistema foi de:
e Sistema de UF+NF: US$ 0,15 por m3 de efluente tratado
e Sistema de UF+OR: US$ 0,16 por m3 de efluente tratado

A principal diferenca dos sistemas basicamente est4 no consumo energético,

que favorece o custo da nanofiltracdo, que opera em pressdes mais baixas,
gerando uma economia de cerca de US$ 0,01 por m3 de efluente tratado.
Também importante mencionar que nos casos alternativos apresentados de
CCNF e CCRO, a nanofiltracao teria um potencial de gerar mais efluente tratado
(95%), comparado ao sistema de osmose (91%), reduzindo assim a geracao de

rejeito no sistema.

Com relacdo ao rejeito, este trabalho ndo considerou este ponto nos custos,
pois a disposicdo ou tratamento depende muito da localizacdo da ETE e
questdes ambientais, sendo necessario um aprofundamento maior neste tema.
Neste sentido, haveria necessidade de um sistema de destruicdo das moléculas
de farmacos presente no rejeito (em maiores concentragdes), COmMo pProcessos
oxidativos avancados, Entre as opcdes tecnologicas de destinagéo/tratamento
existem diversas alternativas como (MAVUKKANDY, 2019).:

e Disposi¢ao no mar;

e Disposi¢éo no solo;

e FEvaporacéo;
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Descarga minima de liquidos (com uso de sistemas para concentracao
do rejeito);

Descarga liquida zero (com processos térmicos de evaporacdo e/ou
cristalizagao;

Lagoas de evaporacéo solar;

Destilagéo por membranas;

Recuperagéo de nutrientes;

Geracéao de produtos quimicos
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0. Conclusdes

As dificuldades encontradas para avanco da universalizacdo de coleta e
tratamento de esgotos sanitarios no Brasil, representa um risco a sadde publica
mas também uma oportunidade para empresas do setor de saneamento
melhorarem seus processos de tratamentos, em termos de inovagao

tecnologica e eficiéncia de remocao de contaminantes.

Como mencionado neste trabalho, muitos municipios brasileiro ainda néo
possuem coleta e tratamento de esgotos, ou em alguns casos ainda possuem
processos primarios ineficientes para garantir uma boa protecdo dos
mananciais que recebem tais esgotos. Ainda existem inclusive capitais com
essa condicdo. Pensar em tratamento para remocao de nutrientes, por
exemplo, pode ser algo distante em muitas localidades. Contudo essa situacéo
nao impede 0s avangos tecnoldgicos que muitas vezes sdo necessarios devido

aos desafios de tratamento exigidos pela propria acdo humana.

O desafio dos contaminantes emergentes, como o0s farmacos, trazem
preocupacdes nos mais diversos paises, pois a cada ano milhares de novas
moléculas séo desenvolvidas e podem chegar as nossas casas e hospitais. Os
sistemas de tratamento de esgotos avancaram em muitos sentido na parte
bioldgica, com sistemas mais eficientes para degradacdo de matéria organica
e remocao de nutrientes, mas nenhuma delas foi desenhada especificamente

para remocao de compostos deste tipo.

Nesse sentido, o uso de membranas vém crescendo em aplicacdes de
polimento e principalmente em sistemas de reuso para uso em recargas de
aquiferos, potabilizacéo (indireto ou direto) e industrial. Esse tipo de tecnologia,
ja aplicado na area industrial, vendo sendo estudado e aplicado em diversas
ETEs no mundo, com foco na producao de efluente de qualidade, permitindo
melhorias de qualidade nos corpos d’agua, quantidade disponibilizagcao de mais
dgua para processos industriais, irrigacdo e, como mencionado, até

potabilizacéo.
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O presente estudo avaliou, ndo somente a eficiéncia de remocao de sistemas

convencionais de tratamento de esgoto na remocéao de diversos contaminantes

e farmacos, mas também a eficiéncia dos sistemas de polimento por

membranas, principalmente nos casos onde os sistemas de lagoas de

estabilizacdo e lodos ativados ndo alcangcam a remocgdo completa destes

compostos.

Com relacéo as principais conclusfes obtidas no estudo podemos destacar:

A técnica analitica de LC-MS/MS demonstrou ser uma potente
ferramente para identificacdo e quantificacdo dos farmacos, alcancando
limites de quantificacdo da ordem de 0,1 ppb;

Os resultados obtidos sao validos apenas para a fracédo liquida, ja que
h& necessidade de filtracdo para protecdo dos equipamentos analiticos;
Decidiu-se ndo contaminar as amostras (spike) com os farmacos para
entender a real concentracdo de farmacos na ETEs, focando na real
condicdo do esgotos, ndo somente na remocao pelas membranas;
Alguns farmacos como o clonazepam e sinvastatina ndo foram
identificados pela metologida aplicada, provavelmente devido ao seu uso
controlado e baixas dosagens terapéuticas, respectivamente;

O sistema de lagoas de estabilizacdo, com sua configuracdo anaerébia-
facultativa-maturagcéo, permitiu a remocao parcial de nutrientes como
fésforo e nitrogénio, o que era esperado, ja que esse tipo de sistema é
desenhado para remocéao de carga organica. Com relagcédo ao parametro
COT, houve aumento da concentracdes pelo crescimento de algas no
proprio sistema (parte importante do processo), mas como esse material
pode causar entupimento de membranas, foi preciso desenhar o sistema
com o uso de membranas de UF para protecdo das membranas de NF
e OR, que realmente sdo as mais indicadas para remocédo de
contaminantes como farmacos e outros compostos dissolvidos;

Na parte de metais e outros sais, as lagoas também ndo possuem a
eficiéncia necessaria para protecdo das membranas de NF e OR.

Novamente a UF foi importante para remover metais e outros compostos
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em suspensao que podem causar entupimento, incrustacdes e reducéo
de vida util.

No esgoto da ETEde Ilagoas foram encontradas elevadas
concentracdoes de alguns farmacos, notadamente cafeina (575 e 359
ppb) e paracetamol (12,9 e 78,5 ppb) ja esperado pelo uso recorrente e
sem prescricdo médica, além da presenca de efluente hospitalares que
também contribuem para maiores concentracdes de farmacos no esgoto
bruto. Também foram identificados a carbamazepina (1,22 e 0,88 ppb),
ibuprofeno (2,7 e 4,34 ppb) e atenolol (2,75 e 3,41 ppb)

Com respeito ao farmacos, com os altos tempos de TDH, permitiram que
as lagoas fossem eficientes para remoc¢do de alguns dos farmacos
estudados, como o paracetamol, ibuprofeno e cafeina com remocdes
proximas as 100%, podendo ser considerados de alta
biodegradabilidade. Para o atenolol as remocdes também foram
consideradas boas (65 e 92% na lagoa anaerObia). J& para a
carbamazepina, composto j4 conhecido pela baixa biodegradabilidade,
nao houve remocéo significativa.

Com relacdo as membranas de ultrafiltracdo e osmose usadas no
estudo, observou-se baixa eficiéncia de remocdo dos farmacos no
fitrado da UF (quando foram detectados por ineficiéncia da ETE ou
guando foram liberados no processo de tratamento) nos casos da
carbamazepina (10,8% e 6%) e cafeina (38,8% e 44,4%). JA a osmose,
permitiu, como esperado, a remocdo completa destes compostos, com
valores abaixo do limite de detec¢do do método (0,1 ppb).

Importante mencionar a possibilidade de liberacdo de alguns farmacos
no processo de tratamento, observada neste estudo e outros na
literatura, que deve ser analisado com cuidado, pois a n&do identificacéo
do farmaco na entrada da ETE, n&o indica necessariamente a auséncia
na saida da ETE. Este fendbmeno pode ocorrer devido a ressolubilzacao
dos farmacos na fase liquida, provenientes da fase solida (lodo). Desta
forma, o estudo da fase solida é de extrema importancia para o
entendimento do comportamento dos farmacos em ETEs

No sistema de lodos ativados com remocao biologica de nutrientes, a
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remocgdo foi também parcial, principalmente nitrogénio total (55,2 e
62,5%) e amonia (61,9 e 24,4%), lembrando que o ponto de coleta foi
apés o decantador primério, e que o sistema possui polimento por
flotagdo que nao foi estudado neste trabalho. Neste sentido, a eficiéncia
global da ETE n&o pode ser comparada com este estudo, devido aos
diferentes pontos de coleta. Um exemplo seria o fésforo, que teria sua
remocao ainda mais alta que a obtida neste estudo, se o céalculo fosse
realizado comparando a concentragdo na entrada da ETE (antes do
tratamento preliminar) com a saida (apos flotacao).

Com relacéo ao metais, o ferro foi removido parcialmente (52,7 e 11,7%)
demonstrando novamente a importancia da UF na protecdo da
membrana de NF. O aluminio, ndo analisado neste trabalho, também
deve ser considerado principalmente pelo uso de coagulante com este
metal, que € removido eficientemente por membranas de UF. Neste
sentido o sulfato, também base do coagulante, também deve ser
avaliado neste tipo de projeto, pois pode causar precipitacbes em
membranas de NF e OR, dependendo da concentracdo de outros
compostos como calcio.

Com respeito ao esgoto afluente, também foram encontrados altos
valores de paracetamol (39,9 e 25,5 ppb) e cafeina (135,0 e 84,4 ppb),
valores médios menores que o0 esgoto da ETE de lagoas,
comportamento esperado pela contribuicdo do esgoto hospitalar naquele
sistema. Também foram identificados a carbamazepina (0,34 e 1,62
ppb), ibuprofeno (4,3 e 2,9 ppb) e atenolol (2,19 e 1,65 ppb).

O sistema de lodos ativados, assim como as lagoas, alcancou eficiéncias
elevadas na remocdo de cafeina, paracetamol e ibuprofeno (> 99%,
indicando que a biodegradabilidade destes compostos néo foi impactada
significativamente pelo tipo de processo de tratamento bioldgico. Com
relacéo ao atenolol, as remogdes foram um pouco menores (68 e 48%),
gue nas lagoas, talvez pelo menor TDH nos lodos ativados. Ja para
carbamazepina, houve liberagdo nas duas amostragens, indicando que
esse mecanismo é o predominante frente a degradacdo do composto de

dificil remocao.
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e Com relacdo as membranas, observou-se que a membrana de UF
obteve baixa remocdo ou mesmo liberacdo de carbamazepina (-1% e
4%) e atenolol (-5% e -17%), ja para cafeina a remocado foi mais
significativa (77 e 22%). A membrana da NF permtiu a remocao parcial
os trés farmacos: carbamazepina (5 e 72%), atenolol (52 e 100%) e
cafeina (27 e 56%).

Os resultados obtidos indicam a possibilidade do uso das membranas para o
polimento de efluentes de ETEs existentes, onde ha necessidade de remocéao
de farmacos e outros contaminantes. Como recomendacéao, trabalhos futuros
devem focar na operacdo continua destes sistemas a fim de entender as
variacfes sazonais na qualidade do esgoto bruto e também da eficiéncia das
membranas que podem perder sua permeabilidade e rejeicdo com o
entupimento e limpezas quimicas. O ajuste dos parametros operacionais
também é importante para validacédo dos projetos e dimensionamentos tedéricos.
O acomplamento de outras tecnologias com membranas também deve ser

estudado para permitir melhores eficiéncias ou mesmo reducédo de custos.

Ja com relacdo a questdo econdbmica, € extremamente importante entender
cada ETE e a real necessidade de inclusdo de um sistema de polimento mais
avancado. Considerando as opc¢fes estudadas, a osmose permite uma maior
remocdo de contaminantes, porém possui um custo operacional maior,
enguanto a nanofiltracéo, apesar do menor custo operacional, possui um menor
eficiéncia na remocdo de contaminantes. Importante entender também qual o
propésito de uso deste tipo de sistema, atendimento a legislacdo ou
necessidade de reuso, para definir se o custo € viavel ou se a aplicacéo requer

determinada qualidade.
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o Cafeina (regressédo quadratica, r = 0,9987)
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o Paracetamol (regresséo linear, r = 0,9979)
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o Atenolol (regressao quadratica, r = 0,9996)
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o Carbamazepina (regressao quadratica, r = 0,9999)
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Ibuprofeno (regressao quadratica, r = 0,9996)
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o Clonazepam-D4 (regressdo quadrética, r = 0,9994)
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o Sinvastatina (regresséo linear, r = 0,9913)
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Apéendice B -
Cromatogramas
dos padroes
analiticos e
Internos dos
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o Paracetamol
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0,1 ppb padrdo de calibragdo; Transigdo SEM m/z = 320>274.
Observagao: Como o padrao de clonazepam nao estava disponivel, o clonazepam-D4 foi usado
para derivar a curva de calibragdo para clonazepam monitorado na transicdo SRM m/z = 316>
270.
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE

q nupuNT 1] WATER SOLUTIONS
System Feed zgs-B :ISSA System Product
300Ls 206Ls
Strainer UF Waste RO Conc.
Waste 341s 58U/s
02l/s
Strainer Ultrafiltration | Reverse Osmosis
Flow Rate (L/s) 30.0 29.8 264
TDS (mg/L) 345.4° 345.4° 309.6°
Feed pH 6.7 6.7 6.7
Pressure (bar) 13 13 3.9
Temperature (°C) 250 25.0 250
Flow Rate (L/s) 29.8 26.4 20.6
TDS (mg/L) 345.4° 345.4° 204.4°
Product pH 6.7 6.7 6.5
Recovery 99.5% 88.45% 78.0%
Operating Costs ($/h) - 12.0 185
Specific Energy (kWh/m?) - 0.07 0.17
Operating Cost ($/m?) - 0.127 0.250
Specific Energy (kWh/m?3) 0.26
Operating Cost (5/m?) 1.48
System Feed Flow Rate (L/s) 30.0
Product Flow Rate (L/s) 206
Recovery 68.7 %
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH3 and CO,
"Total Dissolved Solutes includes ions, SiOz, B(OH)s, , NHs and CO; as H.COs
WAVE Version: 1.82.824
Case: ETEBN Created: 05/06/2021 Page 3 of 16

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE

< DUPBNT » WATER SOLUTIONS
UF Detailed Report
Module: IntegraFl 2880XP >
Total UF Irnn. 3‘ St < Gross Filtrate Net Filtrate
Filtrate Valve 593 Us 264 s
UF Modules: 3x 12 = 36 I . . 2
Operating Flux: 46 LMH | Y —
UF System Recovery: 88.5%
‘¥ Backwash Valve s:a:

Feed Water
Average Feed Flow: 30 L/s
Type: Waste Water
TSS: 49.4 mg/L
TOC: 8.3 mg/L
Turbidity: 16.8 NTU

<4 CEB 1000 ma/L Citric acid 55.4 L/h50 %%
4 CEB 638 mg/L NoOH 50.0 L/h50% 4
€ CEB 750 mg/L NaOCI304.9 L/h12%

Backwash
BW25.7 L/s / CEB 15.4 L/s

@ 2.5 bar
Waste
- '3A4 L/s‘
Drdin Valve
UF System Overview
Module Type IntegraFlux SFP-2880XP
# Trains Online = 3 Standby = 0
Redundant = 0
# Modules Per Train= 12 Total = 36
System Flow Rate (L/s) Gross Feed = 30.0 Net Product = 26.4
Train Flow Rate (L/s) Gross Feed = 10.0 Net Product = 8.8
UF System Recovery (%) 88.45
T™P (bar) 027 @23.0°C 0.26 @ 25.0°C
Utility Water Forward Flush: Pretreated water Backwash: UF filtrate water
CEB Water Source: UF filtrate water CIP Water Source: UF filtrate water
UF Operating Conditions
Duration Interval Flux/Flow
Filtration: 25.0 min 29.2 min =
Instantaneous
3 Online Trains 46 LMH
3 Total Trains 46 LMH
Average 38 LMH
Net 34 LMH
Backwash 4.2 min 29.2 min 100 LMH
Acid CEB 17.6 min 12h 60 LMH
Alkali CEB 17.6 min 24h 60 LMH
cp 313.4 min 30d 0.421/s
Membrane Integrity Testing 12.0 min 24h -
WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETEBN Created: 05/06/2021 Page 4 of 16
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«OUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
'WATER SOLUTIONS

UF Water Quality

Stream Name Stream 1
Water Type Waste Water (23.0 - 30.0 °C)
Feed Expected UF Product
Water Quality
Temperature (°c) 25.0 25.0
Turbidity (NTU) 16.8 <01
1SS (mg/L) 49.4 -
Organics (TOC) (mg/LTOC) 83 75
DS (mg/L) 345 345
pH 6.7 6.7

UF Configuration Options

Standby Option: Constant module flux, variable plant filtrate
flow

Storage Tank Option: Storage Tank sized to maintain constant net
filtrate flow

Forward Flush Water Source: Pretreated water

BW Water Source: UF filtrate water

CEB Water Source: UF filtrate water

CIP Water Source: UF filtrate water

UF System Size and Module Details

Trains Module Details
Name: IntegraFlux SFP-2880XP

Online Trains 3 Membrane Area 77m? 829 ft?
Standby Trains 1] Length 2360m 92.9in
Redundant Trains 0 Diameter 0.225m 8.9in
Total Trains 3 Weight (empty) 61 kg 1341b
Max Offine Trains 1 Weight (water filled) 100 kg 2201b
Modules/Train 12 Water Volume 3901L 10.3 gal
Total Modules 36

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETEBN Created: 05/06/2021

WAVE Version: 1.82.824

Page 5 of 16
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< UupuNT' WATER SOLUTIONS

UF Flow Details

Stream Maximum Flow* Average Flow
Feed (Gross) (L/s) 35.6 30.0
Feed Water Used for (L/s)
Pretreatment (L/s) 0.2
Forward Flush & Process Streams (L/s) 0.8
Feed (Net) (L/s) 35.4 29.1
Filtrate (Gross) (L/s) 35.4 29.1
Filtrate Used for Cleaning (L/s) 2.7
Filtrate (Net) (L/s) 26.4
Air (Nm*h) 1440 42
Backwash (BW) (L/s) 25.7 25
Forward Flush Flowrate (L/s) 6.7 0.8
CEB 1 (Acid) (L/s) 15.4 0.1
CEB 2 (Alkali and/or Oxidant) (L/s) 15.4 0.0
CIP Recycle (L/s) 5.0 0.0
CEB Citric acid (50 %) Metering Pump (L/h) 55.4
CEB NaOH (50%) Metering Pump (L/h) 50.0
CEB NaOCl(12%) Metering Pump (L/h) 304.9
CIP Citric acid (50 %) Metering Pump (L/h) 362.9
CIP NaOH (50%) Metering Pump (L/h) 16.4
CIP NaOCI(12%) Metering Pump (L/h) 266.1
Footnotes:

* Maximum possible flow rate

WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETEBN Created: 05/06/2021 Page 6 of 16
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< nupnNT' 'WATER SOLUTIONS

UF Pump Hydraulics and Electrical Cost

Pump Peak Flowrate A 8¢ i I | Power Energy Cost
Pressure Power
(L/s) (bar) (kw) (kw) (kwh/d) ($/d)

Feed 35.55 1.26 3.76 5.11 122.75 11.05
Backwash 25.67 1.06 27 3.68 8.73 0.79
CEB 15.40 0.63 0.97 132 0.28 0.03

Citric acid (50 %) Metering 0.02 0.00 0.00
Pump

NaOH (50%) Metering Pump 0.01 0.00 0.00

NaOCl(12%) Metering Pump 0.08 0.01 0.01
cp 5.04 2.50 126 1.71 0.32 0.03

Citric acid (50 %) Metering 0.10 0.05 0.07
Pump

NaOH (50%) Metering Pump 0.00 0.00 0.00

NaOCl(12%) Metering Pump 0.07 0.02 0.03
CIP Solution Heating 10.83 2.05 0.19
Air Compressor 40.00 0.75 246 535 13.41 121
Electrical Valves 0.00 0.00 0.00
PLC and Instrumentation 0.30 7.20 0.65
Total Electrical Cost 154.74 13.93
UF Pressure Ratings

Process T T™P* Fouling | Piping AP | Filtrate | Feed Pres. OK?*
Max AP Pres. | Pres” | Rating
(°c) (bar) (bar) (bar) (bar) | (bar) | (bar)

Filtration

Minimum Temp. 23.0 0.27 0.00 0.52 0.50 1.29 6.10 v

Design Temp. 25.0 0.26 0.00 0.50 0.50 1.26 6.00 v

Maximum Temp. 30.0 0.23 0.00 0.45 0.50 118 5.75 \
BW 25.0 0.56 0.00 0.50 1.06 6.00 v
CEB 25.0 0.33 0.00 0.30 0.63 6.00 v
are 35.0 2.50 2.50 5.25 v
Footnotes:

@ At actual, average flux

> Sum of TMP, fouling AP, piping AP and filtrate pressure. Does not include pressure drop at the strainer. Pressure drops are based on
user inputs. Default values should not be used for pump sizing

©Comparison of Feed Pressure to Pressure Rating —a conservative comparison due to piping losses between the feed pump and
module inlet.

WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETEBN Created: 05/06/2021 Page 7 of 16
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< DUPBNT‘ 'WATER SOLUTIONS

UF Utility and Chemical Costs

Service Water

Average Flowrate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(L/s) ($/m?) ($/h) ($/d)
Non-Product Feed Water 345 0.1400 174 41.69
Waste Water Disposal 345 0.6900 8.56 205.46
Total Service Water Cost 247.15
Electricity
Peak Power (kw) 23.98
Energy (kwh/d) 154.74
Electricity Unit Cost ($/kwh) 0.0900
Electricity Cost ($/d) 13.93
Specific Energy (kWh/m?) 0.07
Chemicals
Chemical Unit Cost Dose 100% Volume Cost
($/kg) (mg/L) (L/d) ($/d)
Citric Acid (50%) 0.760 9.5 14.46
CEB1 1000
cip 20000
NaOCl (12%) 0.330 222 8.34
CEB2 750
cp 2000
NaOH (50%) 0.258 35 138
CEB2 688
cip 688
Total Chemical Cost 24.19
Utility and Chemical Cost ($/d) 288.88
Specific Water Cost ($/m?) 0.127
Information provided is offered in good faith, but without g . Users of such infe ion assume all risk and liability and expressly release

DuPont de Nemours Inc. and its subsidiaries, officers and agents from any and all liability. Because use conditions and applicable laws may differ from
one location to another and may change with time, users of information set forth herein or generated during use of WAVE are responsible for

de inii itability of the inf ion. Neither DuPont nor its subsidiaries assume any liability for results obtained or damages incurred from the
use of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED,
INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information or
technology received from DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the
export-control or customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all
products denoted with ® or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX
MONOSPHERE™, DOWEX MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.

WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETEBN Created: 05/06/2021 Page12of 16
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< nupnNT‘ 'WATER SOLUTIONS

RO Detailed Report

RO System Flow Diagram
[ [2] [e]

w
# Description Flow TDS Pressure
(L/s) (mg/L) (bar)

1 |Raw Feed to RO System 26.4 309.6 0.0
2 |NetFeed to Pass 1 264 309.7 3.9
4 |Total Concentrate from Pass 1 5.81 681.6 15
6 |Net Product from RO System 206 204.4 0.0

RO System Overview

Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 780%

System Flow Rate (L/s) |[NetFeed = 264 Net Product = 20.6

Pass Pass1

Stream Name Stream 1

Water Type Waste With DuPont UF, SDI < 2.5

Number of Elements 126

Total Active Area (m?) 4682

Feed Flow per Pass (L/s) 26.4

Feed TDS® (mg/L) 300.7

Feed Pressure (bar) 39

Flow Factor Per Stage 0.65, 0.65, 0.65

Permeate Flow per Pass (L/s) 20.6

Pass Average flux (LMH) 15.8

Permeate TDS* (mg/L) 204.4

Pass Recovery 780 %

Average NDP (bar) 1.7

Specific Energy (kWh/m?) 0.17

Temperature (°C) 25.0

pH 6.7

Chemical Dose -

RO System Recovery 780%

Net RO System Recovery 78.0%

Footnotes:

*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH)s. It does not include NH; and CO,

WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETEBN Created: 05/06/2021 Page13of 16
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE

'WATER SOLUTIONS ‘

RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1

Feed Concentrate Permeate
Stage Elements #PV | HEIs Feed Recirc | Feed Boost Conc | Conc Press Perm |AvgFlux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow | Press Drop Flow Press TDS
PV
(L/s) | (Ls) | (bar) | (bar) | (/s) | (bar) | (bar) | (L/s) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 NF270-400/34i 12 6 26.4 0.00 3.6 0.0 14.2 3.2 04 122 16.5 15 179.5
2 NF270-400/34i 6 6 14.2 0.0 3.0 0.0 8.74 24 05 543 14.6 1.0 229.2
3 NF270-400/34i 3 6 8.74 0.0 2.2 0.0 5.81 15 0.7 293 15.8 0.0 262.6
RO Solute Concentrations - Pass 1
Concentrations (mg/L as ion)
Concentrate Permeate
Feed Stagel Stage2 Stage3 Stagel Stage2 Stage3 Total
NH.* 16.56 21.23 25.94 31.29 11.16 13.65 15.32 1241
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 49.69 64.02 78.49 95.01 33.12 40.70 45.78 36.92
Mg 2.42 3.82 5.48 7.55 0.80 1.16 137 0.98
Ca*? 20.23 30.83 43.03 58.14 7.96 11.18 13.11 9.54
Sr*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO;? 0.03 0.06 0.10 0.15 0.01 0.02 0.03 0.02
HCO3~ 88.64 1213 150.6 180.5 50.51 73.73 90.84 62.40
NOs™ 4.79 4.51 4.14 3.77 5.12 5.10 4.88 5.08
F= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cr- 60.30 64.89 66.28 66.63 55.00 62.65 65.57 58.52
Br! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 48.00 87.55 139.2 206.2 2.22 4.36 6.64 3.41
PO, 3.92 6.37 8.95 11.71 1.08 221 3.48 1.72
Si0z 15.00 17.20 18.92 20.61 12.46 14.43 15.56 13.42
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O, 25.36 25.84 26.40 27.06 25.04 25.21 25.44 25.13
TDS* 309.6 421.8 541.2 681.6 179.5 229.2 262.6 204.4
Cond. 496 663 841 1,050 298 368 412 333
uS/em
pH 6.7 6.8 6.9 6.9 6.5 6.6 6.7 6.6
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH)s. It does not include NH; and CO.
RO Design Warnings
None
Special Comments
None
RO Flow Table (Element Level) - Pass 1
WAVE Version: 1.82.824

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO

Case: ETEBN

Created: 05/06/2021
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
'WATER SOLUTIONS

Stage | Element Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow Perm Flux Perm TDS
(%) (L/s) (bar) (mg/L) (L/s) (L/s) (LMH) (mg/L)
A 1 NF270-400/34i 8.5 220 36 309.7 201 0.19 182 156.7
1 2 NF270-400/34i 8.9 201 35 3239 183 0.18 173 165.4
1 3 NF270-400/34i 9.3 183 34 339.3 1.66 0.17 16.6 174.4
1 4 NF270-400/34i 9.9 166 33 356.2 150 0.17 16.0 1839
1 5 NF270-400/34i 10.7 150 33 375.0 134 0.16 155 1938
1 6 NF270-400/34i 11.7 134 32 396.6 118 0.16 151 2045
2 1 NF270-400/34i 73 236 30 421.8 219 0.17 16.7 202.6
2 2 NF270-400/34i 7.4 219 29 439.0 2.03 0.16 15.7 2133
2 3 NF270-400/34i 7.6 203 28 456.9 187 0.15 148 2241
2 4 NF270-400/34i 7.8 187 27 475.7 173 0.15 141 2349
2 5 NF270-400/34i 8.0 173 26 495.8 159 0.14 135 2459
2 6 NF270-400/34i 8.4 1.59 25 517.5 146 0.13 129 257.0
3 1 NF270-400/34i 6.6 291 22 541.2 2.72 0.19 186 230.1
3 2 NF270-400/34i 6.6 2.72 21 563.0 2.54 0.18 173 2434
3 3 NF270-400/34i 6.5 254 20 585.2 238 0.17 16.1 256.7
3 4 NF270-400/34i 6.6 238 18 608.0 222 0.16 15.1 270.0
& 5 NF270-400/34i 6.6 222 17 631.6 207 0.15 14.2 283.4
3 6 NF270-400/34i 6.7 207 16 656.0 194 0.14 134 296.6
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH),. It does not include NH; and CO;
RO Solubility Warnings
None
RO Chemical Adjustments
Pass1 RO 1%
Feed |Pass Conc
pH 6.7 6.9
Langelier Saturation Index -1.62 -0.65
Stiff & Davis Stability Index 0.78 -0.14
TDS® (mg/1) 309.6 681.6
lonic Strength (molal) 0.01 0.01
HCO;"™ (mg/L) 88.64 180.5
€O, (mg/l) 2536 27.07
€052 (mg/L) 0.03 0.15
CaS0s (% saturation) 0.25 27
BaSOs (% saturation) 0.00 0.00
SrSO4 (% saturation) 0.00 0.00
CaF, (% saturation) 0.00 0.00
Si0; (% saturation) 11.5 16.3
Mg(OH); (% saturation) 0.00 0.00
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH; and CO»
WAVE Version: 1.82.824

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO

Case: ETEBN

Created: 05/06/2021
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< nupnNT‘ 'WATER SOLUTIONS

RO Utility and Chemical Costs
Service Water

Flow Rate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(L/s) ($/m?*) ($/h) ($/d)
Non-Product Feed Water
Pass 1 5.8 0.1400 293 70.23
Total Non-product Feed Water 5.8 2.93 70.23
Cost
Waste Water Disposal
Pass 1 58 0.6900 14.42 346.14
Total Waste Water Disposal 58 14.42 346.14
Total Service Water Cost 416.37
Electricity
Peak Power (kw) 13.0
Energy (kWh/d) 3111
Electricity Unit Cost ($/kWh) 0.0900
Electricity Cost (S/d) 28.0
Specific Energy (kWh/m?) 0.17
Pump Flow Rate Power Energy Cost
(L/s) (kw) (kwh/d) ($/d)
Pass1
Feed 26.40 1296 311.06 28.00
Pass 1 Total 12.96 311.06 28.00
System Total 12.96 311.06 28.00
Chemical
Chemical Unit Cost i Dose 100% i Volume Cost
($/kg) (mg/L) (L/d) ($/d)
Total Chemical Cost 0.0
Utility and Chemical Cost ($/d) 444.4
Specific Water Cost ($/m?) 0.250

Information provided is offered in good faith, but without guarantees. Users of such information assume all risk and liability and expressly release
DuPont de Nemours Inc. and its subsidiaries, officers and agents from any and all liability. Because use conditions and applicable laws may differ from
one location to another and may change with time, users of information set forth herein or generated during use of WAVE are responsible for
determining suitability of the information. Neither DuPont nor its subsidiaries assume any liability for results obtained or damages incurred from the use
of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information or technology
received from DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the export-control or
customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all products denoted with
®or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX MONOSPHERE™, DOWEX
MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.
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«DUPONT»

WATER APPLICATION VALUE ENGINE
WATER SOLUTIONS

System Feed zgs-B :ISSA System Product
300Ls 206Ls
Strainer UF Waste RO Conc.
Waste 341s 58U/s
02l/s
Strainer Ultrafiltration | Reverse Osmosis
Flow Rate (L/s) 30.0 29.8 264
TDS (mg/L) 345.4° 345.4° 309.6°
Feed pH 6.7 6.7 6.7
Pressure (bar) 13 13 6.2
Temperature (°C) 250 25.0 250
Flow Rate (L/s) 29.8 26.4 20.6
TDS (mg/L) 345.4° 345.4° 9.0*
Product pH 6.7 6.7 5.4
Recovery 99.5% 88.45% 78.0%
Operating Costs ($/h) - 12.0 19.2
Specific Energy (kWh/m?) - 0.07 0.27
Operating Cost ($/m?) - 0.127 0.259
Specific Energy (kWh/m?3) 0.36
Operating Cost (5/m?) 151
System Feed Flow Rate (L/s) 30.0
Product Flow Rate (L/s) 206
Recovery 68.7 %
Footnotes:

*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH)s. It does not include NH; and CO,

"Total Dissolved Solutes includes ions, SiOz , B(OH)s,, NH3 and CO, as H.COs

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETERJ

WAVE Version:

Created: 05/06/2021 Page 3 of 17

1.82.824
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE

< DUPBNT » WATER SOLUTIONS
UF Detailed Report
Module: IntegraFl 2880XP >
Total UF Irnn. 3‘ St < Gross Filtrate Net Filtrate
Filtrate Valve 59 Us 264 s
UF Modules: 3x 12 = 36 I . . 2
Operating Flux: 46 LMH | Y —
UF Recovery: 88.5%
‘¥ Backwash Valve 3\7:'0—
Feed Water alve

Average Feed Flow: 30 L/s
Type: Waste Water
TSS: 49.4 mg/L
TOC: 8.3 mg/L
Turbidity: 16.8 NTU

<€ CEB 1000 mg/L Citric acid 55.4 L/h50 %%
<4 CEB 688 mg/L NaOH 50.0 /h50%
& CEB 750 mg/L NaOCI1304.9 L/h12%

Backwash Pump
BW25.7 L/s / CEB 15.4 L/s
2.5 bar
Waste
- '3A4 L/s‘
Drdin Valve
UF System Overview
Module Type IntegraFlux SFP-2880XP
# Trains Online = 3 Standby = 0
Redundant = 0
# Modules Per Train= 12 Total = 36
System Flow Rate (L/s) Gross Feed = 30.0 Net Product = 26.4
Train Flow Rate (L/s) Gross Feed = 10.0 Net Product = 8.8
UF System Recovery (%) 88.45
T™P (bar) 027 @23.0°C 0.26 @ 25.0°C
Utility Water Forward Flush: Pretreated water Backwash: UF filtrate water
CEB Water Source: UF filtrate water CIP Water Source: UF filtrate water
UF Operating Conditions
Duration Interval Flux/Flow
Filtration: 25.0 min 29.2 min =
Instantaneous
3 Online Trains 46 LMH
3 Total Trains 46 LMH
Average 38 LMH
Net 34 LMH
Backwash 4.2 min 29.2 min 100 LMH
Acid CEB 17.6 min 12h 60 LMH
Alkali CEB 17.6 min 24h 60 LMH
cp 313.4 min 30d 0.421/s
Membrane Integrity Testing 12.0 min 24h -
WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETERJ Created: 05/06/2021 Page 4 of 17
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
'WATER SOLUTIONS

UF Water Quality

Stream Name Stream 1
Water Type Waste Water (23.0 - 30.0 °C)
Feed Expected UF Product
Water Quality
Temperature (°C) 25.0 25.0
Turbidity (NTU) 16.8 <01
1SS (mg/L) 49.4 -
Organics (TOC) (mg/LTOC) 83 75
TDS (mg/L) 345 345
pH 6.7 6.7

UF Configuration Options

Standby Option: Constant module flux, variable plant filtrate
flow

Storage Tank Option: Storage Tank sized to maintain constant net
filtrate flow

Forward Flush Water Source: Pretreated water

BW Water Source: UF filtrate water

CEB Water Source: UF filtrate water

CIP Water Source: UF filtrate water

UF System Size and Module Details

Trains Module Details
Name: IntegraFlux SFP-2880XP

Online Trains 3 Membrane Area 77m? 829 ft?
Standby Trains 1] Length 2360m 92.9in
Redundant Trains 0 Diameter 0.225m 8.9in
Total Trains 3 Weight (empty) 61 kg 1341b
Max Offine Trains 1 Weight (water filled) 100 kg 2201b
Modules/Train 12 Water Volume 3901L 10.3 gal
Total Modules 36

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETERJ Created: 05/06/2021

WAVE Version: 1.82.824

Page 5 of 17
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< UupuNT' WATER SOLUTIONS

UF Flow Details

Stream Maximum Flow* Average Flow
Feed (Gross) (L/s) 35.6 30.0
Feed Water Used for (L/s)
Pretreatment (L/s) 0.2
Forward Flush & Process Streams (L/s) 0.8
Feed (Net) (L/s) 35.4 29.1
Filtrate (Gross) (L/s) 35.4 29.1
Filtrate Used for Cleaning (L/s) 2.7
Filtrate (Net) (L/s) 26.4
Air (Nm*h) 1440 42
Backwash (BW) (L/s) 25.7 25
Forward Flush Flowrate (L/s) 6.7 0.8
CEB 1 (Acid) (L/s) 15.4 0.1
CEB 2 (Alkali and/or Oxidant) (L/s) 15.4 0.0
CIP Recycle (L/s) 5.0 0.0
CEB Citric acid (50 %) Metering Pump (L/h) 55.4
CEB NaOH (50%) Metering Pump (L/h) 50.0
CEB NaOCl(12%) Metering Pump (L/h) 304.9
CIP Citric acid (50 %) Metering Pump (L/h) 362.9
CIP NaOH (50%) Metering Pump (L/h) 16.4
CIP NaOCI(12%) Metering Pump (L/h) 266.1
Footnotes:

* Maximum possible flow rate

WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETERJ Created: 05/06/2021 Page 6 of 17
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< nupnNT’ 'WATER SOLUTIONS

UF Pump Hydraulics and Electrical Cost

Pump Peak Flowrate A 8¢ i I | Power Energy Cost
Pressure Power
(L/s) (bar) (kw) (kw) (kwh/d) ($/d)

Feed 35.55 1.26 3.76 5.11 122.75 11.05
Backwash 25.67 1.06 27 3.68 8.73 0.79
CEB 15.40 0.63 0.97 132 0.28 0.03

Citric acid (50 %) Metering 0.02 0.00 0.00
Pump

NaOH (50%) Metering Pump 0.01 0.00 0.00

NaOCl(12%) Metering Pump 0.08 0.01 0.01
cp 5.04 2.50 126 1.71 0.32 0.03

Citric acid (50 %) Metering 0.10 0.05 0.07
Pump

NaOH (50%) Metering Pump 0.00 0.00 0.00

NaOCl(12%) Metering Pump 0.07 0.02 0.03
CIP Solution Heating 10.83 2.05 0.19
Air Compressor 40.00 0.75 246 535 13.41 121
Electrical Valves 0.00 0.00 0.00
PLC and Instrumentation 0.30 7.20 0.65
Total Electrical Cost 154.74 13.93
UF Pressure Ratings

Process T T™P* Fouling | Piping AP | Filtrate | Feed Pres. OK?*
Max AP Pres. | Pres.” | Rating
(°c) (bar) (bar) (bar) (bar) | (bar) | (bar)

Filtration

Minimum Temp. 23.0 0.27 0.00 0.52 0.50 1.29 6.10 v

Design Temp. 25.0 0.26 0.00 0.50 0.50 1.26 6.00 v

Maximum Temp. 30.0 0.23 0.00 0.45 0.50 118 5.75 \
BW 25.0 0.56 0.00 0.50 1.06 6.00 v
CEB 25.0 0.33 0.00 0.30 0.63 6.00 v
are 35.0 2.50 2.50 5.25 v
Footnotes:

? At actual, average flux

> Sum of TMP, fouling AP, piping AP and filtrate pressure. Does not include pressure drop at the strainer. Pressure drops are based on
user inputs. Default values should not be used for pump sizing

€ Comparison of Feed Pressure to Pressure Rating—a conservative comparison due to piping losses between the feed pump and
module inlet.

WAVE Version: 1.82.824
Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO Case: ETERJ Created: 05/06/2021 Page 7 of 17
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< nupnNT‘ 'WATER SOLUTIONS

UF Utility and Chemical Costs

Service Water

Average Flowrate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(L/s) ($/m?) ($/h) ($/d)
Non-Product Feed Water 345 0.1400 174 41.69
Waste Water Disposal 345 0.6900 8.56 205.46
Total Service Water Cost 247.15
Electricity
Peak Power (kw) 23.98
Energy (kwh/d) 154.74
Electricity Unit Cost ($/kwh) 0.0900
Electricity Cost ($/d) 13.93
Specific Energy (kWh/m?) 0.07
Chemicals
Chemical Unit Cost Dose 100% Volume Cost
($/kg) (mg/L) (L/d) ($/d)
Citric Acid (50%) 0.760 9.5 14.46
CEB1 1000
cip 20000
NaOCl (12%) 0.330 222 8.34
CEB2 750
cp 2000
NaOH (50%) 0.258 35 138
CEB2 688
cip 688
Total Chemical Cost 24.19
Utility and Chemical Cost ($/d) 288.88
Specific Water Cost ($/m?) 0.127
Information provided is offered in good faith, but without g . Users of such infe ion assume all risk and liability and expressly release

DuPont de Nemours Inc. and its subsidiaries, officers and agents from any and all liability. Because use conditions and applicable laws may differ from
one location to another and may change with time, users of information set forth herein or generated during use of WAVE are responsible for

de inii itability of the inf ion. Neither DuPont nor its subsidiaries assume any liability for results obtained or damages incurred from the
use of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED,
INCLUDING WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information or
technology received from DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the
export-control or customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all
products denoted with ® or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX
MONOSPHERE™, DOWEX MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.

WAVE Version: 1.82.824
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
'WATER SOLUTIONS

«OUPONT»

RO Detailed Report

RO System Flow Diagram
|
# Description Flow TDS Pressure

(L/s) (mg/L) (bar)

1 |Raw Feed to RO System 264 309.6 0.0
2 |Net Feed to Pass 1 264 309.7 6.2
4 |Total Concentrate from Pass 1 5.81 1,370 3.5
6 |Net Product from RO System 206 9.01 0.0

RO System Overview

Total # of Trains 1 Online = 1 Standby = 0 RO Recovery 780%

System Flow Rate (L/s) |[NetFeed = 264 Net Product = 20.6

Pass Pass1

Stream Name Stream 1

Water Type Waste With DuPont UF, SDI < 2.5

Number of Elements 120

Total Active Area (m?) 4905

Feed Flow per Pass (L/s) 26.4

Feed TDS* (mg/L) 309.7

Feed Pressure (bar) 6.2

Flow Factor Per Stage 0.65, 0.65, 0.65

Permeate Flow per Pass (L/s) 20.6

Pass Average flux (LMH) 151

Permeate TDS? (mg/L) 9.01

Pass Recovery 780 %

Average NDP (bar) 36

Specific Energy (kWh/m?) 0.27

Temperature (°C) 25.0

pH 6.7

Chemical Dose -

RO System Recovery 780%

Net RO System Recovery 78.0%

Footnotes:

*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH)s. It does not include NH; and CO;

WAVE Version: 1.82.824
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE

'WATER SOLUTIONS ‘

RO Flow Table (Stage Level) - Pass 1

Feed Concentrate Permeate
Stage Elements #PV | HEIs Feed Recirc | Feed Boost Conc | Conc Press Perm |AvgFlux| Perm Perm
per Flow Flow Press Press Flow | Press Drop Flow Press TDS
PV
(L/s) | (Ls) | (bar) | (bar) | (/s) | (bar) | (bar) | (L/s) | (LMH) | (bar) | (mg/L)
1 Eco Platinum-440i | 11 6 26.4 0.00 5.9 0.0 14.4 53 06 120 16.0 15 6.11
2 Eco Platinum-440i 6 6 14.4 0.0 5.1 0.0 8.60 4.5 06 5.80 14.2 1.0 11.03
3 | Eco Platinum-440i | 3 6 8.60 0.0 43 0.0 5.81 3.5 0.8 2.80 13.7 0.0 17.48
RO Solute Concentrations - Pass 1
Concentrations (mg/L as ion)
Concentrate Permeate
Feed Stagel Stage2 Stage3 Stagel Stage2 Stage3 Total
NH.* 16.56 30.09 49.88 7331 0.35 0.70 121 0.56
K* 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na* 49.69 90.17 149.5 219.8 117 2.14 331 173
Mg 2.42 4.43 7.40 10.94 0.01 0.03 0.04 0.02
Ca*? 20.23 37.00 61.78 91.36 0.12 0.22 0.35 0.18
Sr*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ba*? 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CO;? 0.03 0.11 0.32 0.69 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3~ 88.64 159.5 262.1 3825 2.85 5.01 8.00 4.13
NOs™ 4.79 8.62 14.17 20.73 0.20 037 0.57 0.30
F= 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cr- 60.30 109.8 182.7 269.3 0.93 171 2.67 1.38
Br! 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S04 48.00 87.85 146.7 217.0 0.24 0.44 0.68 0.35
PO, 3.92 7.06 11.64 17.05 0.16 0.27 0.39 0.22
Si0z 15.00 27.45 45.83 67.78 0.08 0.15 0.25 0.12
Boron 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
O, 25.36 26.03 27.21 28.75 2513 25.74 26.49 25.51
TDS* 309.6 562.1 931.9 1,370 6.11 11.03 17.48 9.01
Cond. 496 884 1,437 2,074 1 18 27 15
uS/em
pH 6.7 6.9 71 7.2 53: 55 57 54
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO, and B(OH)s. It does not include NH; and CO;
RO Design Warnings
None
Special Comments
None
RO Flow Table (Element Level) - Pass 1
WAVE Version: 1.82.824

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
'WATER SOLUTIONS

Stage | Element Element Name Recovery Feed Flow Feed Press Feed TDS Conc Flow Perm Flow Perm Flux Perm TDS
(%) (L/s) (bar) (mg/L) (L/s) (L/s) (LMH) (mg/L)
A 1 Eco Platinum-440i 8.1 240 59 309.7 220 0.20 17.2 412
1 2 Eco Platinum-440i 8.6 220 5.7 336.7 2.02 0.19 16.7 454
1 3 Eco Platinum-440i 9.1 2.02 56 367.7 183 0.18 16.2 5.03
1 4 Eco Platinum-440i 9.8 183 5.5 403.9 165 0.18 15.7 5.62
1 5 Eco Platinum-440i 10.5 1.65 54 446.8 148 0.17 154 6.33
1 6 Eco Platinum-440i 115 148 54 498.5 131 0.17 15.0 7.30
2 1 Eco Platinum-440i 7.4 240 5.1 562.1 222 0.18 15.5 747
2 2 Eco Platinum-440i 76 222 5.0 605.9 2.05 0.17 149 831
2 3 Eco Platinum-440i 8.0 2.05 49 655.0 1.89 0.16 14.4 9.26
2 4 Eco Platinum-440i 83 189 48 710.5 173 0.16 139 10.36
2 5 Eco Platinum-440i 8.8 173 47 773.8 158 0.15 134 11.62
2 6 Eco Platinum-440i 9.3 158 46 846.8 143 0.15 13.0 13.10
3 1 Eco Platinum-440i 6.1 2.87 43 931.9 269 0.17 154 11.71
3 2 Eco Platinum-440i 6.2 2.69 42 991.3 253 0.17 14.7 13.01
3 3 Eco Platinum-440i 6.3 253 40 1,055 237 0.16 140 14.46
3 4 Eco Platinum-440i 6.4 237 3.9 1,125 222 0.15 133 16.09
& 5 Eco Platinum-440i 6.5 222 38 1,200 207 0.14 127 17.92
3 6 Eco Platinum-440i 6.6 207 37 1,281 194 0.14 121 19.98
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH)s. It does not include NH; and CO,
RO Solubility Warnings
Warning Pass No
Langelier Saturation Index > 0 1
Anti-scalants may be required. Consult your anti-scalant manufacturer for dosing and maximum allowable system recovery. 1
RO Chemical Adjustments
Pass1 RO 1*
Feed |Pass Conc
pH 6.7 72
Langelier Saturation Index -1.62 0.11
Stiff & Davis Stability Index 0.78 0.41
DS (mg/1) 309.6 1,370
lonic Strength (molal) 0.01 0.02
HCO5™ (mg/L) 88.64 382.5
CO, (mg/l) 25.36 28.75
€052 (mg/L) 0.03 0.69
CaS0s (% saturation) 0.25 37
BaSOs (% saturation) 0.00 0.00
SrS04 (% saturation) 0.00 0.00
CaF, (% saturation) 0.00 0.00
SiO; (% saturation) 115 54.2
Mg(OH). (% saturation) 0.00 0.00
Footnotes:
*Total Dissolved Solids includes ions, SiO; and B(OH)s. It does not include NHs and CO,
WAVE Version: 1.82.824

Project Name: Master - ETE + UF/NF - UF/RO
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WATER APPLICATION VALUE ENGINE
< nupnNT‘ WATER SOLUTIONS

RO Utility and Chemical Costs
Service Water

Flow Rate Unit Cost Hourly Cost Daily Cost
(L/s) ($/m?*) ($/h) ($/d)
Non-Product Feed Water
Pass 1 5.8 0.1400 293 70.23
Total Non-product Feed Water 5.8 2.93 70.23
Cost
Waste Water Disposal
Pass 1 58 0.6900 14.42 346.14
Total Waste Water Disposal 58 14.42 346.14
Total Service Water Cost 416.37
Electricity
Peak Power (kw) 204
Energy (kWh/d) 489.0
Electricity Unit Cost ($/kWh) 0.0900
Electricity Cost (S/d) 44.0
Specific Energy (kWh/m?) 0.27
Pump Flow Rate Power Energy Cost
(L/s) (kw) (kwh/d) ($/d)
Pass1
Feed 26.40 2037 488.99 4401
Pass 1 Total 2037 488.99 4401
System Total 2037 488.99 4401
Chemical
Chemical Unit Cost i Dose 100% i Volume Cost
($/kg) (mg/L) (L/d) ($/d)
Total Chemical Cost 0.0
Utility and Chemical Cost ($/d) 460.4
Specific Water Cost ($/m?) 0.259

Information provided is offered in good faith, but without guarantees. Users of such information assume all risk and liability and expressly release
DuPont de Nemours Inc. and its subsidiaries, officers and agents from any and all liability. Because use conditions and applicable laws may differ from
one location to another and may change with time, users of information set forth herein or generated during use of WAVE are responsible for
determining suitability of the information. Neither DuPont nor its subsidiaries assume any liability for results obtained or damages incurred from the use
of information provided and TO THE FULLEST EXTENT PERMITTED BY LAW, EXPRESSLY DISCLAIM ALL WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED, INCLUDING
WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. Users will not export or re-export any information or technology
received from DuPont or its subsidiaries, or the direct products or designs based upon such information or technology in violation of the export-control or
customs laws or regulations of any country, including those of the United States of America. DuPont™, DuPont Oval Logo, and all products denoted with
®or ™ are trademarks or registered trademarks of DuPont or its affiliates. Copyright © 2020 DuPont. DOWEX™, DOWEX MONOSPHERE™, DOWEX
MARATHON™, DOWEX UPCORE™ are a trademark of The Dow Chemical Company used under license by DuPont.
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ETE RJ (UF+OR)

SPWT

Project Information

ProDose XPRT Report v:3.1.0.2

Client: FABIO DE CARVALHO Print Date: 5/7/2021 8:44:21 AM
Project: ETER] Comments:

Location: BRASIL Case Number: 3§

Prepared By: Case Description:

System Information

Feed Water Type: Municipal Waste Water  Flow Units: m3/hr

Feed Water Flow: 26.4 Concentrate Flow: 5.8

Permeate Flow: 20.6 Recycle Flow: 0.0

System Recovery (%): 78.00% RO Recovery: 78.00%

Feed Temperature: 25.0 Deg C Membrane Rejection: 99.3%

Product Selection Antiscalant Dose Rate:  2.55 mg/l Feed 11.60 mg/lin Concentrate
Estimated Usage (100%): 1.62 kg/day 0.65 US ton/yr, 590 kg/yr

SpectraGuard 100
Pretreatment: Base added - NaOH Dose approx 10.1 ppm to feed
Estimated Usage (100%): 6.37 kg/day 2.6 US ton/yr, 2,327 ka/yr

Concentrate Solubilities I - NO CHEM B - wITH PWT

c
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¢

s

a 3 5 1

CaS04 Srs04 BaS04 CaF2 Si02 Ca5(P04)3  Cal3(P04)2 Fe A Mn Mg(OH)2
Scale Forming Compound
Saturation % Raw Feed Feed Concentrate With PWT Saturation % Raw Feed Feed Concentrate With PWT
LSI =1.5 -1.4 0.7 = Sio2 10.2 10.2 46.0 20.0
CCPP-ppm -54 -59 71 = Ca5(P04)3-SI -3.4 -3.5 5.7 10.1
Caco3 2 2 364 18.7 Ca3(P04)2-SI -4.6 -4.6 0.7 1.2
Caso4 0.3 0.3 3.2 0.5 Fe 0.0 0.0 0.0 0.0
Srso4 0.0 0.0 0.0 0.0 Al 0.0 0.0 0.0 0.0
Baso4 0.0 0.0 0.0 0.0 Mn 0.0 0.0 0.0 0.0
CaF2 0.0 0.0 0.0 0.0 Mg(OH)2 0 0 0 0
PWT Chemicals

+1 760-639-4400 | service@pwtchemicals.com
1048 La Mirada Court, Vista t h i |
California 92081, USA pwichemicals.com
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Water Analysis
Ions (mg/l) Sys Feed Pretreatment Net Feed Permeate Concentrate
Ca 20.23 20.23 20.23 0.04 91.82
Mg 2.42 2.42 2.42 0.00 10.98
Na 56.98 62.77 62.77 0.37 284.01
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH4 16.56 16.56 16.56 0.39 73.91
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 88.64 103.93 103.93 2.42 462.39
Cl 60.30 60.30 60.30 0.35 272.85
S04 48.00 48.00 48.00 0.09 217.85
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO3 4.79 4.79 4.79 0.03 21.67
PO4 3.92 3.92 3.92 0.01 17.79
Sio2 15.00 15.00 15.00 0.09 67.87
TDS 317 338 338 18 1,523
pH 6.70 7.00 7.00 5.46 7.68

PRODOSE™ is provided on an "as is" basis, without warranties of any kind, either expressed or implied, including,
without limitation, the warranties of merchantability, fitness for a particular purpose and noninfringement. while every
effort has been made to ensure its accuracy, licensee assumes the entire risk as to the quality and performance of this
software, including the accuracy of the data obtained by its use.
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ETE RJ (UF+OR)

SPWT

Project Information

ProDose XPRT Report v:3.1.0.2

Client: FABIO DE CARVALHO Print Date: 5/7/2021 8:44:21 AM
Project: ETE BN NF Comments:

Location: BRASIL Case Number: 3§

Prepared By: Case Description:

System Information

Feed Water Type: Well Water Flow Units: m3/hr

Feed Water Flow: 26.4 Concentrate Flow: 5.8

Permeate Flow: 20.6 Recycle Flow: 0.0

System Recovery (%): 78.00% RO Recovery: 78.00%

Feed Temperature: 25.0 Deg C Membrane Rejection: 99.3%

Product Selection Antiscalant Dose Rate:  2.55 mg/| Feed 11.60 mg/lin Concentrate
Estimated Usage (100%): 1.62 kg/day 0.65 US ton/yr, 590 kg/yr

SpectraGuard 100
Pretreatment: No add/base dose
Estimated Usage (100%): 0.00 kg/day

Concentrate Solubilities I - NO CHEM B -witHPWT
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caCo2 CaS04 sS04 BaS04 CaF2 Si02  Ca5(PO4)3 Ca3(PO4)2 Fe A Mn Mg(OH)2
Scale Forming Compound
Saturation % Raw Feed Feed Concentrate With PWT Saturation % Raw Feed Feed Concentrate With PWT
LSI =1.5 =15 0.2 = Sio2 10.2 10.2 44.3 19.2
CCPP-ppm -54 -54 27 = Ca5(P04)3-SI -3.4 -3.4 3.9 0.2
Caco3 2 2 104 0.6 Ca3(P04)2-SI -4.6 -4.6 -0.3 0.1
Caso4 0.3 0.3 3.3 0.5 Fe 0.0 0.0 0.0 0.0
Srso4 0.0 0.0 0.0 0.0 Al 0.0 0.0 0.0 0.0
Baso4 0.0 0.0 0.0 0.0 Mn 0.0 0.0 0.0 0.0
CaF2 0.0 0.0 0.0 0.0 Mg(OH)2 0 0 0 0
PWT Chemicals

+1 760-639-4400 | service@pwtchemicals.com
1048 La Mirada Court, Vista t h i |
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Water Analysis
Ions (mg/l) Sys Feed Pretreatment Net Feed Permeate Concentrate
Ca 20.23 20.23 20.23 0.39 90.58
Mg 2.42 2.42 2.42 0.05 10.84
Na 56.98 56.98 56.98 3.32 247.24
K 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NH4 16.56 16.56 16.56 3.86 61.60
Ba 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sr 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 88.64 88.64 88.64 20.65 329.33
Cl 60.30 60.30 60.30 3:5% 261.64
S04 48.00 48.00 48.00 0.92 21491
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NO3 4.79 4.79 4.79 0.28 20.78
PO4 3.92 3.92 3.92 0.08 17.55
Sio2 15.00 15.00 15.00 0.87 65.08
TDS 317 317 317 61 1,320
pH 6.70 6.70 6.70 6.15 7.30

PRODOSE™ is provided on an "as is" basis, without warranties of any kind, either expressed or implied, including,
without limitation, the warranties of merchantability, fitness for a particular purpose and noninfringement. while every
effort has been made to ensure its accuracy, licensee assumes the entire risk as to the quality and performance of this
software, including the accuracy of the data obtained by its use.
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