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Abstract 
The membrane separation processes have been applied in secondary effluents to enable reuse in various modalities. 
The present work evaluated the performance of a pilot ultrafiltration system in the post-treatment of facultative 
waste stabilization pond effluent at the Mangabeira Wastewater Treatment Plant in João Pessoa/PB. The pilot system 
was evaluated from two perspectives: operational, under different conditions and the permeate evaluation with the 
physicochemical and biological characterization of the raw sewage, feed, permeate and backwash samples. Through 
the operational evaluation, it was found that the system remained stable in relatively low flux (27.5 and 37.5 L. m-2. 
h-1), limited by the characteristics of the feed effluent (high organic fraction and presence of microalgae) and by 
operating conditions (perpendicular filtration and inadequate pretreatments). The permeate presented low organic 
concentration (average of 5 mg O2. L-1 BOD5,20 and 26 mg O2. L-1 COD) and no thermotolerant coliforms, complying 
with several reuse standards. Finally, in addition to reuse water, the algae-rich backwash concentrate has the 
potential to generate biofuel. 
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Resumo 
Os processos de separação por membrana vêm sendo aplicados em efluentes secundários para viabilizar o reúso em 
diversas modalidades. O presente trabalho avaliou o desempenho de um sistema piloto de ultrafiltração no pós-
tratamento de efluente de lagoa facultativa da Estação de Tratamento de Esgotos de Mangabeira, em João 
Pessoa/PB. O sistema piloto foi avaliado sob duas perspectivas: operacional com testes sob diferentes condições e a 
avaliação do permeado com a caracterização físico-química e biológica das amostras de esgoto bruto, efluente de 
alimentação, permeado e retrolavagem. A partir da avaliação operacional, constatou-se a estabilidade do sistema 
em fluxos relativamente baixos (27.5 e 37.5 L. m-2. h-1), limitados pelas características do efluente de alimentação 
(elevada fração orgânica e presença de microalgas) e pelas condições operacionais (filtração perpendicular e pré-
tratamentos inadequados). O permeado apresentou baixa concentração de matéria orgânica (média de 5 mg O2. L-1 
de DBO5,20 e 26 mg O2. L-1 de DQO) e ausência de coliformes termotolerantes, enquadrando-se em diversos padrões 
de reúso. Por fim, além de reutilizar a água, o concentrado de retrolavagem, rico em algas, tem potencial para gerar 
biocombustível. 

 
Palavras chave: água de reúso, biomassa algal, membranas filtrantes, lagoa de estabilização. 
 

 
 

Introdução 
Nas últimas décadas, os processos de separação por membrana (PSM) tornaram-se competitivos 
em relação às tecnologias convencionais. Os PSM se destacam pela elevada seletividade, pouca 
adição de químicos e possibilidade de escalonamento. Esta tecnologia é comumente classificada 
em microfiltração, ultrafiltração, nanofiltração e osmose reversa, em função do tamanho dos 
poros (Metcalf e Eddy, 2016). A minimização da incrustação irreversível é a principal linha de 
estudo da área, incluindo pré-tratamento do esgoto a ser filtrado, variação das condições 
operacionais e seleção das características da membrana (Benito et al., 2017; Ferrer et al., 2015; 
Filloux et al., 2014; Chon et al., 2013). 

 
 A associação da tecnologia de membranas com tratamento biológico continua sendo alvo de 
grande interesse em pesquisas para a viabilização de reúso do esgoto sanitário (Tabela 1). De 
maneira geral, os sistemas piloto de ultrafiltração são operados com filtração perpendicular, com 
membranas poliméricas, com fluxos entre 50 e 150 L.m-². h-1 e com efluente proveniente do 
processo de lodos ativados. A combinação com outras tecnologias de tratamento biológico é 
pouco avaliada, dentre elas, os sistemas de lagoas de estabilização (Widiasa e Susanto, 2011; 
Oron et al., 2008), com boa aplicabilidade no cenário brasileiro (ANA, 2017).  
 
As lagoas de estabilização são reservatórios de grandes dimensões para a retenção do esgoto por 
um tempo suficiente para que os processos naturais de degradação da matéria orgânica ocorram. 
São classificadas em função do processo biológico predominante em anaeróbia, facultativa e 
aeróbia (também conhecida como de maturação) (Von Sperling, 2017; USEPA, 2011).  
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Tabela 1. Características de sistemas piloto de ultrafiltração no pós-tratamento de efluente doméstico na literatura. 

Efluente de 
alimentação Membrana Remoção (%) Operação COS  

(kg. m²) * Referência 
Lodos ativados; DQO: 

32.5; SST: 8.0 
Poliestersulfona; 
MWCO: 200 kDa DQO: 38 Filtração perpendicular; 60 L. 

m-2. h-1 por 60 minutos 2.0 Yang et al. (2021) 
      

Efluente secundário; 
DBO5,20: 30 

Fluoreto de 
polivinilideno;  

0.04 μm 
- 25 L. m-2. h-1 por 15 minutos4 - 

KASI et al. (2017) Fluoreto de 
polivinilideno 
modificado;  

0.04 μm 
- 35 L. m-2. h-1 por 20 minutos4 - 

      
Lodos ativados; DQO: 8.4; 

Turbidez: 4.2 
Fluoreto de 

polivinilideno;  
MWCO: 150 kDa; 0.01 

μm 

- Filtração perpendicular; 83 L. 
m-2. h-1 por 30 minutos5 

0.3 
LEE et al. (2017) Lodos ativados; DQO: 4.2; 

Turbidez: 1.3 - 0.2 
      

Lodos ativados; DQO: 
12.0; UV254: 0.282 

Poliestersulfona; 
MWCO: 100 kDa - 

Filtração perpendicular; 60 L. 
m-2. h-1 por 20 minutos 

(eficiência de 91%)3 
0.2 ZHENG et al. 

(2017) 
      

Efluente secundário com 
nitrificação/ 

desnitrificação; 
DQO: 5.1; Turbidez: 1.4; 
UV254: 0.1; Amônia: N.D. 

Fluoreto de 
polininilidina; 0.1 μm 

Turbidez: 96; COD: 
<4 

Filtração perpendicular; 130 L. 
m-2. h-1 por 30 minutos 

(eficiência 73%)2 
0.3 CHON et al. 

(2013) 

      

Lodos ativados; DQO 11.4; 
UV254: 0.191 

Poliestersulfona; 
MWCO: 100 kDa 

COD: 15; 
UV254: 12 

Filtração perpendicular; 60 L. 
m-2. h-1 por 20 minutos 

(eficiência de 91%)3 
0.2 ZHENG et al. 

(2012) 
      

Lagoa de estabilização; 
Turbidez: 5.85 

Polisulfona;  
MWCO: 50 kDa Turbidez: 93 Filtração tangencial; 120-80 L. 

m-2. h-1 por 20 minutos - WIDIASA & 
SUSANTO (2011) 

      
Lodos ativados; DQO: 

49.0; Turbidez: 5.0; SST: 
3.0 

Polissulfona; MWCO: 
100kDa; 0.01 μm DQO: 36 

Filtração perpendicular; 50 L. 
m-2. h-1 por 20 minutos 

(eficiência 82%) 
0.8 FALSANISI et al. 

(2009) 
      

Lodos ativados; DQO: 
10.2; Turbidez: 0.24; 

UV254: 0.257 
Poliestersulfona; 

MWCO: 100-150 kDa - Filtração perpendicular; 50 L. 
m-2. h-1 por 10 minutos6 0.1 ZHENG et al. 

(2009) 
      

Lodos ativados; 
DBO5,20: 3.2; SST: 1.9 

Polissulfona; 100 kDa; 
0.01 μm DBO5,20: 69 

Filtração tangencial; 144-151 
L. m-2. h-1 por 17.5 minutos 

(eficiência 91%)1 
- BOURGUEOS et 

al. (2001) 
      

Lodos ativados com 
aeração prolongada; 

Turbidez: 1.5; UV254: 0.2; 
COT: 8.9 

Poliestersulfona; 
MWCO: 150 kDa UV254: 4.1; COT: 5.6 

Filtração perpendicular; 
pressão constante; 51 L. m-2. h-

1 por 20 minutos3 
- DECAROLIS et al. 

(2001) 

Unidades: DQO, SST, COT, COD: mg. L-1; Turbidez: NTU; UV254: cm-1; N.D: Não detectado. MWCO: Molecular weight cut-off (Massa 
molecular de corte da membrana). Pré-tratamentos dos efluentes de alimentação: 1Filtro granular; 2Coagulação/Filtração; 
3Coagulação em linha; 4Coagulação em linha e pré-oxidação; 5Coagulação/sedimentação; 6Filtro de areia lento; * COS: Carga 
orgânica superficial. 
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Mara (2009) destaca o potencial das lagoas de estabilização para a produção de água de reúso 
para a agricultura e na aquicultura. Contudo, a presença de algas, característica de efluentes de 
sistemas de lagoas, pode limitar o reúso para estas e demais modalidades, requerendo-se 
tratamento complementar. Ainda não sendo o foco deste trabalho, sabe-se, por outro lado, que 
a biomassa algal pode ser utilizada como fertilizantes, alimento animal e na produção de 
biocombustível (Florentino et al., 2019; Oliveira et al., 2018). 
 
Estudos recentes avaliaram membranas para a separação de algas cultivadas em efluentes 
(Soydemir et al. 2020; Say et al., 2017). Os autores destacam o uso de efluente como forma de 
reduzir os custos de produção, dispensando a necessidade de adição de nutrientes e minerais. 
 
Neste contexto, a aplicação de membranas para o pós-tratamento de efluentes de sistemas de 
lagoa de estabilização apresenta-se como uma alternativa promissora para a viabilização do reúso 
da água e pela possibilidade de recuperação das microalgas (Widiasa et al., 2011; Zhang et al., 
2010; Oron et al., 2008). 
 
No município de João Pessoa, as duas estações de tratamento de esgoto são constituídas por 
lagoas de estabilização inseridas na área urbana com potencial para reúso não potável de esgoto, 
segundo o Plano Municipal de Saneamento (João Pessoa, 2015). Assim, o trabalho objetivou 
avaliar o comportamento de um sistema piloto de membrana de ultrafiltração no pós-tratamento 
do efluente secundário de lagoas de estabilização da Estação de Tratamento de Esgoto 
Mangabeira, no município de João Pessoa (PB), com vistas ao reúso.  

 
 
Materiais e métodos 
Unidade experimental 
O efluente final do módulo I da ETE Mangabeira, localizada no município de João Pessoa 
(PB)/Brasil, foi utilizado para a alimentação do sistema de pós-tratamento por ultrafiltração. A 
ETE Mangabeira é composta por três módulos, com o quarto em construção. Cada módulo possui 
um tratamento preliminar com gradeamento e caixa de areia e um tratamento biológico formado 
por duas lagoas anaeróbias em série seguidas por uma lagoa facultativa. Segundo Mendonça 
(2017), as lagoas anaeróbias e facultativas possuem profundidade de 3.7 m e 1.8 m, 
respectivamente. Ainda segundo o autor, a estação possui uma vazão média de 89.6 L. s-1, o 
tempo de detenção estimado é de 11 dias e o efluente final é lançado no riacho Laranjeiras. 
 
A Planta Piloto de Ultrafiltração (PPU) compôs o sistema de pós-tratamento do efluente final da 
ETE. Os principais componentes do sistema estão representados na Figura 1. O efluente final do 
módulo I da ETE Mangabeira era bombeado periodicamente para o tanque de equalização (TE). 
Em seguida, o efluente passava por três pré-tratamentos: dois filtros de areia (FA) em paralelo, 
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um filtro de tela (FT), sendo armazenado no tanque de alimentação (TA), e, opcionalmente, 
recebia coagulante em linha (DC) e seguia para o floculador mecânico (FM). Por fim, o efluente 
passava pelos módulos das membranas de ultrafiltração (U1 e U2), sendo o permeado 
armazenado nos tanques de permeado (TP1 e TP2) e o concentrado no tanque de rejeito (TR). 
Transcorrido o tempo de filtração, a retrolavagem das membranas era realizada com o permeado 
do TQ1. A retrolavagem dos filtros de areia era realizada com o permeado do TQ2. Tanto o rejeito 
como o permeado produzidos eram encaminhados para o TR, retornando a lagoa anaeróbia do 
módulo I da ETE Mangabeira, por sistema de bombeamento. 
 
O sistema operou automaticamente submetido a um controlador lógico programável integrado, 
possibilitando a definição das condições de filtração, de retrolavagem e de dosagem de 
coagulante. Cada módulo era composto por múltiplas fibras cilíndricas ocas de polietersulfona, 
com uma área superficial total de 4m². Além disso, os módulos foram operados com fluxo 
perpendicular de dentro para fora e nos sentidos superior e inferior de filtração. As 
recomendações operacionais do fabricante são uma taxa de filtração entre 60 e 140 L. m-2. h-1 e 
uma duração de cada ciclo de filtração entre 30 e 120 minutos.  
 
 

 
Figura 1. Representação esquemática do sistema piloto de pós-tratamento da ETE Mangabeira. TE: Tanque de 
equalização; FA: Filtro de areia; FT: Filtro de tela; TA: Tanque de alimentação; FM: Floculador mecânico; DC: Dosador 
de coagulante; UF: Membrana de ultrafiltração; TP: Tanque de permeado; TR: Tanque de rejeito. 
 
 
Policloreto de alumínio diluído (PAC, comercial, 18%) foi utilizado como coagulante. Ácido 
sulfúrico (H2SO4, 98%) foi utilizado na limpeza química ácida. Hidróxido de sódio (NaOH, 98%) e 
hipoclorito sódio (NaOCl, 10%) foram utilizados na limpeza química alcalina. 
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Delineamento experimental 
Condições operacionais: Avaliação da pressão transmembrana 
O sistema de pós-tratamento foi operado em diferentes taxas de filtração e de dosagem do 
coagulante. A avaliação operacional consistiu na análise da pressão transmembrana inicial 
armazenada de cada ciclo ao longo do tempo. A eficiência e a carga orgânica superficial das condições 
operacionais avaliadas foram calculadas pelas Equações 1 e 4 (Oriol, 2013; Decarolis et al., 2001).  
 

Eficiência =  Produção. Disponibilidade    Equação (1) 
Produção =  Tf

𝑇𝑇𝑇𝑇�        Equação (2) 

Disponibilidade = (Vp –  VLF –  VLQ)
Vp�     Equação (3) 

Carga orgânica superficial =  Ff. Ci. Tf     Equação (4) 
 

Sendo, 
Ci = DQO do efluente de alimentação (mg. L-1); 
Ff = Fluxo de filtração (L. h-1); 
Tf = Tempo de filtração (h); 
Tt = Tempo total (h); 
Vp = Volume de permeado produzido (L); 
VLF = Volume de permeado utilizado para a limpeza física (L); 
VLQ = Volume de permeado utilizado para a limpeza química (L); 
 
Variação da taxa de filtração  
O sistema piloto de pós-tratamento foi operado por 18 dias, variando-se o fluxo de filtração entre 
27.5 e 37.5 L. m-2. h-1 em função da pressão transmembrana observada. As demais condições 
operacionais foram definidas (Tabela 2).  
 
 
Tabela 2. Condições operacionais do teste de variação da taxa de filtração. 

Parâmetro Valor 

Filtração 
Duração  0.25 h 

Coagulante 3 mg. L-1 
Retrolavagem 

Taxa 250 L. m-2. h-1 
Duração  45 s 

Limpeza alcalina 
Frequência 12 h 

Repouso  0.17 h 
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Variação da dosagem de coagulante 
A influência do coagulante na manutenção da pressão transmembrana foi avaliada, 
variando-se a concentração do coagulante e a taxa de filtração (Tabela 3). As condições de 
retrolavagem (260 L. m-2. h-1 por 45 s) e o volume filtrado (32.2 L) foram fixados. Cada 
experimento consistiu em 20 ciclos de filtração e retrolavagem.  
 
 
Tabela 3. Variáveis do teste de dosagem de coagulante. 

n Taxa de filtração (L. m-2. h-1) Coagulante (mg. L-1) 

1 27.5 0 
2 37.5 0 
3 27.5 6 
4 37.5 6 
5 32.5 3 

 
 
Qualidade do permeado: Viabilidade de reúso 
Amostras do esgoto bruto, do efluente da lagoa facultativa (bruto e pré-filtrado), dos permeados 
e dos concentrados de retrolavagem de cada membrana de ultrafiltração foram coletadas, 
totalizando 20 coletas. O esgoto bruto foi coletado após o tratamento preliminar da ETE 
Mangabeira, o efluente da lagoa facultativa foi coletado no tanque de equalização e o efluente 
da lagoa facultativa pré-filtrado foi coletado no tanque de alimentação. O permeado foi coletado 
durante o ciclo de filtração de cada membrana e o concentrado foi coletado antes de ser 
encaminhado para o tanque de rejeito, independente das condições operacionais estabelecidas 
no dia. Os pontos de coleta estão indicados na Figura 1. 
 
Foram realizadas análises de coliformes termotolerantes, DBO5,20, DQO, pH, sólidos totais e UV254, 
conforme APHA et al. (2012). Todas as amostras foram coletadas e analisadas no mesmo dia.  
 
Eficiência de remoção  
A estatística descritiva foi utilizada para a caracterização das amostras, a partir da determinação 
da média, do desvio-padrão e do coeficiente de variação (Rodrigues e Lemma, 2009). A eficiência 
média de remoção foi calculada a partir da Equação 5. 
 
𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖ê𝑛𝑛𝑐𝑐𝑖𝑖𝑛𝑛 = �𝑋𝑋𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝐸𝐸

𝑋𝑋𝑖𝑖� �  . 100      Equação (5) 
Sendo, 
Xi = Valor médio do parâmetro da amostra bruta; 
Xf = Valor médio do parâmetro da amostra tratada. 
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A fim de verificar a eficiência das pré-filtrações, as amostras do efluente da lagoa facultativa bruto 
e pré-filtrado foram comparadas. Para tanto, foi realizado o teste de amostras pareadas 
(Rodrigues e Lema, 2009). 
 
Potencialidades de reúso do permeado 
A partir do levantamento das legislações nacional e internacional de padrões para água de reúso, 
os parâmetros médios do permeado foram comparadas para avaliar seu enquadramento nas 
diversas modalidades de reúso.  
 
 
Resultados e discussão 
 
Condições operacionais: Avaliação da pressão transmembrana 
Variação da taxa de filtração 
O sistema foi operado sob diferentes taxas de filtração, variando-se em função da evolução da 
pressão transmembrana. Os fluxos avaliados foram entre 37.5 e 27.5 L. m-2. h-1, correspondendo 
a uma eficiência de 61% e 49%, respectivamente. De maneira geral, é possível constatar a 
manutenção do sistema nas condições impostas em ambos os módulos (Figura 2), com alguns 
picos de pressão transmembrana.  
 
O módulo 1 foi iniciado com o fluxo de 37.5 L. m-². h-1, reduzido para o fluxo de 27.5 L. m-². h-1 
após quatro dias devido ao incremento de PTM observado. Uma redução de cerca de 30% no 
fluxo foi suficiente para controlar a incrustação e reestabelecer a pressão, indicando um fluxo 
máximo de operação.  

 
Já o módulo 2, foi iniciado com o fluxo de 27.5 L. m-². h-1 devido as pressões transmembranas 
iniciais elevadas. A estabilidade foi alcançada após cerca de 20h de operação. Em seguida, o fluxo 
foi aumentado aos poucos até o fluxo máximo (37.5 L. m-². h-1).  

 
Os módulos 1 e 2 operaram por nove e treze dias, respectivamente, até apresentarem incremento 
considerável de pressão (> 100 kPa), requerendo-se uma limpeza química intensa para a restaurar 
a membrana. Após a limpeza, o sistema foi reiniciado com a menor taxa de filtração e as pressões 
foram reestabelecidas.  
 
A estabilidade da pressão transmembrana já foi relatada em sistemas piloto de ultrafiltração com 
efluentes secundários (Lee et al., 2017; Zheng et al., 2017). Os sistemas trabalharam com membranas 
poliméricas, modo de filtração perpendicular, pré-tratamento por coagulação, como o sistema 
investigado nesta pesquisa, diferenciando-se pelo efluente secundário proveniente de lodos ativados. 
Lee et al. (2017) avaliaram um sistema piloto com fluxo de filtração de 83 L. m-2. h-1 por 30 minutos e 
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limpeza química a cada 24h. O sistema operou por 30 dias e a pressão transmembrana duplicou no 
período (de 50 para 100 kPa). Zheng et al. (2017) investigaram um sistema piloto com um fluxo de 
filtração de 60 L. m-2. h-1 por 20 minutos sem limpeza química. O sistema operou por 20 dias até atingir 
a pressão transmembrana máxima de 600 kPa.  
 

 

 
Figura 2. Comportamento da PTM em diferentes taxas de filtração nos módulos 1 (a) e 2 (b) da PPU no pós-
tratamento de esgoto secundário. 
 
 
Widiasa e Susanto (2011) operaram um sistema piloto de ultrafiltração para efluente de lagoa de 
estabilização com uma taxa de filtração inicial de 120 L. m-2. h-1 por 20 minutos sem limpeza 
química. As membranas trabalharam em modo tangencial sem pré-tratamento por cerca de 20 
dias quando atingiram uma redução de fluxo em torno de 35%. 
 

0

10

20

30

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

Fl
ux

o 
(L

. m
-2

. h
-1

)

Tempo (ciclos)

PT
M

 (k
Pa

)

0

10

20

30

40

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
0

20
40
60
80

100
120
140
160
180

Fl
ux

o 
(L

. m
-2

. h
-1

)

Tempo (ciclo)

PT
M

 (k
Pa

)

Series1 Series2

a) 

b) 



 
 

 335 

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.1.77927 
Vol. 15, No.1, 326-343 

6 de abril de 2022 
 
 

     
Foi possível constatar estabilidade de operação no sistema de pós-tratamento da pesquisa, 
embora tenha operado com uma taxa de filtração menor (redução entre 40% e 70%) em 
comparação com os sistemas piloto relatados na literatura. 
 
 
Variação da concentração de coagulante 
A manutenção da PTM foi observada na maior dosagem de coagulante (6 mg. L-1) em ambos os 
módulos, independente da taxa de filtração (Figura 3, amostras 3 e 4). A redução da dosagem de 
coagulante (3 mg. L-1) não influenciou na manutenção da pressão no módulo 1, diferentemente 
no módulo 2, no qual foi observado um incremento progressivo de pressão (Amostra 5). 
 
Na ausência de coagulante (0 mg. L-1), foi observado um incremento progressivo de pressão, 
mais acentuado na maior taxa de filtração, em ambos os módulos (Amostras 1 e 2). Este 
aumento indica a ineficiência da retrolavagem na remoção da incrustação. Segundo 
Bourgeous et al. (2001), uma retrolavagem insuficiente reduz o tempo entre limpezas 
químicas e a manutenção da frequência de limpeza química só será alcançada em taxas de 
filtração mais baixas. Contudo, no sistema da pesquisa, esta redução comprometeria a 
produção de permeado, uma vez que já opera em condições de filtração menores do que as 
recomendadas pelo fabricante da membrana.  
 
Assim, constatou-se a contribuição positiva do pré-tratamento de coagulação para a estabilidade 
do sistema, corroborando com a literatura (Zheng et al. 2017; Fan et al., 2008; Bourgeous et al., 
2001; Decarolis et al., 2001). Estes resultados também indicam que a dosagem ótima de 
coagulante para o efluente do estudo está em torno de 3 mg. L-1. 
 
Zheng et al. (2017) também observaram comportamento semelhante ao aplicarem efluente 
secundário sem coagulante. A pressão transmembrana atingiu o valor máximo (60 kPa) em 14 
horas. Com coagulação em linha, o sistema operou por 20 dias até atingir o valor máximo. 
Considerando a evolução da pressão transmembrana, o sistema atingiria a pressão 
transmembrana de 60 kPa em aproximadamente 10 horas. Por outro lado, Bourgeous et al. (2001) 
relataram estabilidade de operação com efluente secundário sem adição de coagulante por 13 
dias. Entretanto, havia a adição de hipoclorito sódio em pequena concentração durante a 
retrolavagem, controlando a incrustação irreversível.  
 
A diferença de comportamento entre os módulos pode ser explicada a partir das amostras do 
concentrado (Figura 4). É possível observar que o módulo 2 recebeu uma dosagem menor de 
coagulante, consequentemente a quantidade de lodo formada foi reduzida, impactando 
negativamente na eficiência da retrolavagem. 
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Figura 3. Comportamento da PTM nas diferentes dosagens de coagulante nos módulos (a) 1 e (b) 2. 

Figura 4. Amostras de concentrado com a) 6 e b) 3 mg. L-1 de coagulante de cada módulo. 
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Desta forma, é possível afirmar que na presença de coagulante a incrustação predominante se dá 
pelo mecanismo de camada de gel, removida facilmente pela retrolavagem. Por outro lado, na 
ausência de coagulante o mecanismo predominante da incrustação é o estreitamento de poros, 
removida apenas com uma limpeza química (Ferrer et al. 2015; Bourgeous et al., 2001).  

Na Figura 5, é apresentada a varredura espectral das amostras do permeado (UF), do concentrado 
da retrolavagem (RT) e do efluente de alimentação proveniente da lagoa facultativa (EF) de uma 
das coletas. Observa-se a elevada capacidade da membrana de retenção de compostos que 
absorvem radiação entre 200 e 300 nm (curva EF e UF), correspondendo a compostos com dupla 
ligação (254 e 280 nm), com hidroxila (210 nm) e associados a protein-like (225 nm) (Peng et al., 
2018). Além disso, é possível constatar a limitação da retrolavagem para remover estes 
compostos retidos na membrana (curva RT), resultando em absorbâncias menores quando 
comparadas com as do efluente de alimentação (curva EF), como pode ser observado na banda 
entre os comprimentos 200 e 300 nm (Figura 4). Consequentemente, a limpeza química é 
necessária para a remoção destes compostos.  

Figura 5. Espectro de absorbância das amostras coletadas do sistema de tratamento investigado. UF: Permeado; EF: 
Efluente secundário; EB: Esgoto bruto; RT: Retrolavagem. 

Qualidade do permeado: Viabilidade do reúso 
Efluente de alimentação (EF) 
O sistema de lagoa de estabilização da ETE Mangabeira apresenta eficiência média 
esperada, em termos de matéria orgânica e coliformes termotolerantes (Tabela 4) (Von 
Sperling, 2017). É possível constatar a elevada eficiência de remoção de matéria orgânica, 
em termos de DBO5,20 (89%), DQO (75%) e UV254 (40%), e de coliformes termotolerantes 
(99%). O efluente final do sistema encontra-se dentro dos limites estabelecidos pela 
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legislação vigente para lançamento em corpo hídrico (Brasil, 2011; Paraíba, 1988), nos quais 
estabelecem um pH entre 5 e 9 e uma DBO5,20 máxima de 60 mg. L-1 com remoção mínima 
de 60%. 
 
Ao analisar os efluentes domésticos secundários aplicados a sistemas de pós-tratamento piloto 
com membrana de ultrafiltração, é possível observar que o efluente final da ETE Mangabeira 
apresenta fração orgânica relativamente maior (entre 4 e 35 vezes) em comparação aos da 
literatura citados na Tabela 1. A DQO dos efluentes da literatura foram abaixo de 10 mg O2. L-1 
(Chon et al., 2013; Lee et al., 2017), com valor máximo de 49 mg O2. L-1 (Falsanisi et al., 2009). Já 
no efluente da ETE Mangabeira, a DQO foi em torno de 180 mg O2. L-1 (Tabela 2). 
Consequentemente, a carga orgânica superficial (COS) do sistema de pós-tratamento da presente 
pesquisa alcançou valores superiores (1.2-1.7 kg. m-²) aos trabalhos consultados (0.1-0.8 kg. m-²) 
(Tabela 1).  
 
A carga orgânica elevada é resultante da presença de algas, característico de lagoas facultativas. 
As algas produzem biopolímeros, entre proteínas e polissacarídeos identificados como os 
principais responsáveis por incrustação irreversível em membranas de ultrafiltração (Zhang e Fu, 
2018; Zheng et al., 2017; Fan et al., 2008).  
 
Dentre as estratégias de controle de incrustação causada por algas em membranas filtrantes 
citadas por Zhang e Fu (2018), destacam-se o uso de materiais hidrofílicos nas membranas, o 
incremento da forma de cisalhamento e pré-tratamentos ao efluente de alimentação. Segundo o 
fabricante da membrana utilizada, o polímero polietersulfona é hidrofílico. Quanto a força de 
cisalhamento, as membranas operaram no modo perpendicular, ou seja, na ausência de força de 
cisalhamento. Em relação aos pré-tratamentos, os parâmetros de DQO e sólidos totais das 
amostras do efluente da lagoa facultativa antes e após as pré-filtrações (filtro de areia e filtro de 
tela) não apresentaram diferença significativa. Na Tabela 5, é possível observar que os tcal estão 
dentro do intervalo dos ttab, indicando que não há evidência de que as amostras provêm de 
populações com médias diferentes. 
 
A coagulação também é um pré-tratamento indicado e diversos autores avaliaram sua aplicação em 
linha (Lee et al., 2017; Zheng et al., 2012; Fan et al., 2008; Decarolis et al., 2001). Neste formato, a 
coagulação não melhora a qualidade do efluente de alimentação, uma vez que os flocos formados não 
são removidos, mas atua no controle da incrustação irreversível. No sistema da pesquisa, esta etapa foi 
essencial para a manutenção da pressão transmembrana ao longo do tempo.  
 
Ressalta-se, ainda, que o concentrado da retrolavagem, um dos desafios dos PSM, é rico em algas, 
que podem ser recuperadas para diversos fins. Segundo Oliveira et al. (2018), o material lipídico 
extraído das algas encontradas em lagoa de estabilização tem potencial para produção de 
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biodiesel. A retrolavagem das membranas de ultrafiltração do sistema da pesquisa apresentou 
uma concentração média de 271.6 mg. L-1 (n = 13; C.V. = 36.9) de sólidos totais voláteis e 471.4 
mg. L-1 de demanda química de oxigênio (n= 14; C.V. = 70.16), representando um fator de 
concentração de 1.8 e 2.6, respectivamente, em relação ao efluente de lagoa de estabilização.  
 
 
Tabela 4. Caracterização das amostras do sistema e suas eficiências de remoção. 

Parâmetro 
Esgoto bruto Efluente secundário Permeado 

n Média C.V. n Média C.V. Eficiência 
(%) n Média C.V. Eficiênci

a (%) 
CT 

(UFC .100 mL-1) 11 1,1E+07 23.8 12 7,1E+04 66.0 99 24 Ausente - 100 

DBO5,20 
(mg O2. L-1) 16 367.4 35.4 20 39.2 36.9 89 35 4.9 96.4 87 

DQO 
(mg O2. L-1) 16 734.1 39.7 20 181.5 27.0 75 37 26.5 73.1 85 

pH 16 7.3 2.1 20 7.7 3.0 - 40 7.3 1.8 - 

ST (mg. L-1) 13 664.2 27.9 18 434.0 13.4 35 37 318.1 20.6 27 

STF (mg. L-1) 13 290.0 30.9 18 279.8 13.2 4 37 256.6 15.6 8.3 

STV (mg. L-1) 13 374.2 61.3 18 154.3 41.9 59 37 61.5 88.9 60 

UV254 (cm-1) 10 0.8 16.0 11 0.5 5.6 40 22 0.2 13.8 58 
CT: Coliformes termotolerantes; DBO5,20: Demanda biológica de oxigênio; DQO: Demanda química de oxigênio; pH: Potencial 
hidrogenado; ST: Sólidos totais; STF: Sólidos totais fixos; STV: Sólidos totais voláteis; UV254: Absorbância do comprimento de onda 
254 nm. UFC: Unidade formadora de colônia. C.V.: Coeficiente de Variação (%). n: número de amostras. 
 
 
 
Tabela 5. Teste estatístico das amostras do efluente da lagoa facultativa. 

Parâmetro TS (mg/L) DQO (mg/L) 
F EF Δ F EF Δ 

Média 434.06 450.26 -21.33 181.50 205.75 -7.89 
Desvio 58.09 99.99 84.90 49.07 71.87 17.34 

n 18 19 18 20 20 18 
ttab ±2.1 ±2.1 
tcal -1.1 -1.9 

EF: Efluente da lagoa facultativa bruto; E: Efluente da lagoa facultativa pré-filtrado. Δ: Diferença entre F e EF. n: número de 
amostras. 
 
 
Oron et al. (2008) obtiveram um fator de concentração de 2.3 de demanda química de oxigênio, 
semelhante ao obtido na pesquisa. Zhang et al. (2010) alcançaram um fator de concentração de 
150 em termos de massa em experimento laboratorial com suspensão de algas.  



 
 

 340 

http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2022.15.1.77927 
Vol. 15, No.1, 326-343 

6 de abril de 2022 
 
 

     
Permeado (UF) 
As características físicas, químicas e microbiológica do permeado, bem como a eficiência média de 
remoção de cada parâmetro em relação ao efluente de alimentação, são apresentadas na Tabela 4. 
Observou-se que o permeado apresentou elevada remoção de matéria orgânica em termos de 
DBO5,20 (87%), DQO (85%) e UV254 (58%) e a ausência de coliformes termotolerantes. A adição de 
coagulante em linha possivelmente provocou a redução no pH, uma vez que os íons são permeáveis 
pela membrana. Constatou-se também que apenas uma fração dos sólidos (27%) foi retida.  
 
A elevada eficiência de remoção da matéria orgânica relaciona-se também com a elevada carga 
orgânica do efluente da lagoa facultativa (Tabela 4), em comparação a outros sistemas de pós-
tratamento de ultrafiltração para efluente sanitário da literatura (Tabela 1). Como resultado da 
seletividade da membrana, o permeado apresentou elevada qualidade nos padrões ambiental e 
de saúde: reduzida carga orgânica (DQO de 27 mg O2. L-1) e ausência de coliformes 
termotolerantes, semelhante à qualidade de permeados da literatura (Chon et al., 2013; Zheng 
et al., 2012; Falsanisi et al., 2009; Oron et al., 2008; Decarolis et al., 2001).  
 
O permeado apresentou visualmente mudança em sua coloração em relação as amostras das 
outras etapas da ETE (Figura 5). Um tom verde-escuro é observado no concentrado da 
retrolavagem e um tom verde-claro no efluente da facultativa, indicando a presença de algas.  
 
 

 

 
Figura 5. Aspecto visual das amostras coletadas. a) permeado; b) concentrado da retrolavagem; c) efluente 
secundário; d) e esgoto bruto. 
 
 
Considerando os parâmetros utilizados na pesquisa, o permeado se enquadra em diversas 
modalidades de reúso, exigida a níveis nacional e internacional (Tabela 6). Conforme legislação 
nacional, o permeado pode ser utilizado para lavagem de pisos e calçadas, descargas sanitárias e 
irrigação de pomares, cereais e forragem, correspondendo as classes 2, 3 e 4 (ABNT, 1997). 

a b c d 
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Segundo as normas estaduais o permeado pode ser usado para fins urbanos, agrícola, ambiental 
e aquicultura (Ceará, 2017; São Paulo, 2017). A nível internacional, o permeado enquadra-se em 
todas as classes - urbana, agrícola, ambiental, industrial e recreativo - das normas dos Estados 
Unidos (2012) e da Espanha (2007) e em todas as classes de exposição – elevada, média, baixa e 
extra baixa – da norma da Austrália (2011). 
 
 
Tabela 6. Comparação entre qualidade do permeado e padrões mais restritivos de reúso consultados. 

Parâmetro Permeado Brasil São Paulo Ceará Estados 
Unidos Espanha Austrália 

CT (UFC .100 mL-1) Ausente <200 N. D. ≤ 1000 Ausente Ausente
* < 1 

DBO5,20 (mg O2. L-1) 4.9 - ≤ 10 - ≤ 10 - < 10 
pH 7.3 6 a 8 6 a 9 6 a 8.5 6 a 9 - 6.5 - 8.5 

Fonte: AUSTRÁLIA (2011); ABNT (1997); CEARÁ (2017); ESPANHA (2007); SÃO PAULO (2017); USEPA (2012). 
*Escherichia coli. N. D.: Não detectável.  

 
 
 
Conclusão 
 Foi observada a manutenção da pressão transmembrana em fluxos relativamente baixos 

nas condições operacionais impostas.  
 A estabilidade da pressão transmembrana do sistema de pós-tratamento dependeu 

fortemente da adição de coagulante em linha; 
 O efluente de alimentação limitou as condições de filtração do sistema, necessitando-se 

de avaliação das condições operacionais (modo de filtração e pré-tratamentos) para 
viabilizar a combinação; 

 O permeado apresentou baixa carga orgânica e ausência de bactérias termotolerantes, o 
que possibilita sua reutilização em diversas modalidades, incluindo fins urbanos e 
industriais; 

 A retrolavagem apresentou um fator de concentração de 1.8 de sólidos voláteis totais e 
2.6 de demanda química de oxigênio em relação ao efluente de lagoa de estabilização. 
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