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O presente estudo avaliou o desempenho de um moddulo de membranas fibras
ocas, acoplado externamente a um reator biolégico, para o tratamento de esgoto
doméstico. Com o objetivo de investigar o comportamento das membranas e minimizar
os efeitos do “fouling”, foram realizados testes em unidades em escala de laboratorio,
nos quais foram estabelecidos valores 6timos para alguns parametros operacionais,
como velocidade tangencial no médulo, pressao transmembrana, vaz&o de ar inserida
na tubulagdo de alimentacido do mdédulo de membranas e periodo entre retrolavagens.
As membranas fabricadas no Laboratério de Processos de Separagdo com
Membranas, da COPPE - UFRJ, mostraram-se adequadas para este tipo de aplicagao.
O efluente tratado se apresentou sempre com caracteristicas excelentes e o fluxo
permeado obtido é comparavel, ou mesmo superior, ao fluxo dos principais
biorreatores com membrana comercializados atualmente. Foi possivel manter um fluxo
permeado em torno de 40,0 L/m%h para uma velocidade tangencial de liquido no
modulo de 0,30 — 0,35 m/s, presséo transmembrana total de 0,40 — 0,50 bar (pressao
gerada pela fase liquida de 0,10 — 0,15 bar e pela insercéo de ar de 0,30 — 0,35 bar),
velocidade tangencial de ar no moédulo de cerca de 3,5 m/s e realizacdo de
retrolavagens. Todas as analises das amostras do permeado indicaram auséncia de

coliformes termotolerantes, Escherichia coli e bactérias do grupo Enterococcus.
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were developed. In these tests, optimal values for some operational parameters were
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l. INTRODUGCAO E OBJETIVOS

Os recursos hidricos sdo um bem valioso, sendo essenciais nas inUmeras atividades
humanas. Em termos de quantidade total, a agua disponivel em nosso planeta é muito
superior a necessaria aos diversos usos da populacdo. No entanto, o crescimento
exagerado das demandas localizadas e a degradacdo da qualidade das aguas vém
gerando, em varias regides, problemas de escassez deste recurso. Estima-se que
atualmente mais de um bilhdo de pessoas vivam sob condi¢cbes insuficientes de
disponibilidade de agua para consumo e que, em 25 anos, cerca de 5,5 bilhdes de
pessoas estardo vivendo em areas com moderada ou séria falta de agua (SETTI et al.,
2001).

A crescente escassez mundial de dgua é uma preocupacdo do novo milénio. No
Brasil, para combater o desequilibrio hidrico e os conflitos de uso que tém surgido, foi
sancionada a Lei 9.433, de 08 de janeiro de 1997, que instituiu a outorga e cobranga
pelo uso da agua, adotando o principio "poluidor-pagador": quem polui mais, paga

mais.

A deterioragdo do meio ambiente € um aspecto que contribui sobremaneira para a
questdo de escassez de agua. A grande maioria das cidades brasileiras ainda langa
esgotos nao tratados nos corpos hidricos, acarretando grande degradagdo ambiental.
Como consequéncia, muitos rios brasileiros se encontram bastante poluidos,
inviabilizando o tratamento de suas aguas para o abastecimento doméstico por
processos convencionais. Isso sem mencionar os inumeros problemas sanitarios que
sdo causados por aguas contaminadas. Infecgcbes relacionadas com a agua, como
amebiase, febre tiféide, disenteria bacilar, colera, esquistossomose, diarréias, hepatite

A, entre outras, poderiam ser controladas com o tratamento dos esgotos.

A situacdo do saneamento ambiental no Brasil, especialmente com relagdo aos
sistemas de esgotamento sanitario, é precaria. Segundo o Diagnéstico dos Servigos
de Agua e Esgotos — 2002 (IPEA, 2004), enquanto o indice médio de abastecimento
de agua é de 91,7%, o indice médio nacional de tratamento dos esgotos gerados
(considerando o volume de esgotos gerados como o volume total de agua consumida)

é de apenas 27,3%.

Na busca pela melhoria da qualidade dos recursos hidricos e pela solugdo dos

problemas de escassez de agua, o uso de tecnologias para tratamento de esgotos que



. Introdugao e Objetivos

possibilitem atingir padrdes de qualidade compativeis com o relso é fundamental. A
utilizacdo de esgotos tratados é uma alternativa para o aumento da disponibilidade de
agua em regides carentes de recursos hidricos, seja por qualidade ou por quantidade,
sendo uma tendéncia atual considerar a agua residuaria tratada como um recurso
hidrico a ser utilizado para diversos fins. Com o reuso do efluente tratado, liberam-se
as aguas de melhor qualidade para usos mais nobres, como o0 abastecimento

domeéstico.

Neste contexto se inserem os processos hibridos representados por tratamento
bioldogico e por mddulos de membranas, sendo considerados uma alternativa
tecnolégica bastante viavel, seja do ponto de vista econdmico ou da grande eficiéncia
apresentada pelo sistema. Estes processos s&o conhecidos por biorreatores com
membrana (MBR).

Os MBR apresentam inumeras vantagens em relacao as tecnologias hoje existentes.
O efluente tratado (permeado) tem qualidade excelente, podendo se apresentar com
auséncia de contaminacido fecal e de sodlidos suspensos e qualidade praticamente
constante. Suas caracteristicas sdo superiores, na maioria dos casos, aquelas obtidas por

uma estagao classica de tratamento de esgotos.

O permeado pode ser usado como agua de reuso para fins nao potaveis, como para
irrigacao de plantacdes, areas verdes e jardins, na construgao civil para preparagao de
concreto e compactagdo do solo, para recarga de lencol freatico, em descargas
sanitarias, lavagem de pisos e equipamentos e também em alguns processos
industriais. Essa reutilizagdo pode conduzir a uma mudanga na gestdo global dos
recursos hidricos, com os esgotos sanitarios se tornando um produto dotado de valor

econdmico.

O processo de tratamento de esgotos por lodos ativados, utilizando biorreator com
membrana, vem se desenvolvendo rapidamente. Os MBR comecgaram a se difundir na
década de 90 e atualmente ja existem mais de 1.000 estagdes de tratamento
espalhadas pelo mundo. Porém, a operacdo de biorreatores com membrana ainda
necessita ser bastante estudada, avaliando-se melhor a influéncia de cada parédmetro
operacional no comportamento das membranas e na eficiéncia do sistema. A falta de
compreensdo sobre o comportamento destes sistemas por projetistas e operadores de
estacdes de tratamento de esgotos faz, muitas vezes, com que o MBR nao seja

operado de forma a maximizar seu desempenho. As conseqiiéncias sao a reducao da
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vida utii da membrana e/ou valores de fluxo permeado que tornam inviavel

economicamente a operacao do sistema.

Desta forma, ndo obstante as inumeras vantagens desta tecnologia, ha um grande
desafio para sua consolidacao e aplicacdo em larga escala. Este desafio consiste em
compreender melhor o comportamento da membrana para cada conjunto de valores
fixados para os parametros operacionais, a fim de minimizar os efeitos negativos
causados pela polarizagdo de concentragao e pelo “fouling” e de otimizar os custos de
instalacédo e operacao de MBR. A polarizacado de concentragao e o “fouling” provocam
a queda no desempenho da membrana, quando se trabalha com uma solugdo ou

suspensao.

Os custos com instalagao, operacdo e manutencido de MBR sao competitivos com os
outros sistemas de tratamento, visto que esta tecnologia reduz a necessidade de
obras civis e equipamentos, e suprime a necessidade de um sistema de tratamento
terciario para desinfeccédo do efluente. Porém, para que estes sistemas de tratamento
sejam mais adotados em estagbes de tratamento de esgotos de maior capacidade, &

necessaria ainda maior reducao nos custos das membranas.

Os custos envolvidos com o uso de membranas vém diminuindo, uma vez que estas
estdo sendo produzidas em maior escala, vém apresentando vida util maior e fluxo
permeado mais estavel e elevado, além de mais empresas estarem entrando no

mercado.

No Brasil, as membranas utilizadas s&o de tecnologia importada. A viabilizacdo da
producdo de membranas através de tecnologia totalmente nacional poderia criar novas
perspectivas para o seu mercado, gerando o aparecimento de um grande nicho

mercadolégico com reposi¢cao de membranas e ampliagdo do seu emprego.

Neste contexto, este trabalho € uma contribuicdo para avaliar o comportamento das
membranas fabricadas no Laboratério de Processos de Separagdo com Membranas
(PAM), da Coordenacgéo dos Programas de Pds-graduacdo em Engenharia (COPPE)
da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), visando o tratamento de esgotos
domeésticos. O laboratério desenvolve pesquisas na éarea de processos com
membranas desde 1968. Busca-se contribuir para a consolidagado do desenvolvimento

desta tecnologia no Brasil, possibilitando a redugdo dos custos envolvidos com
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membranas, evitando-se a necessidade de aquisicdo de modulos de empresas

estrangeiras.

I.1. Objetivos

O presente estudo tem como objetivo principal avaliar o comportamento das
membranas em um MBR visando o tratamento de esgotos domésticos. O médulo de
membranas foi alimentado com lodo ativado, sendo o concentrado (corrente retida
pela membrana) recirculado para o tanque, mantido aerado. O permeado foi obtido por

diferenca de pressao positiva.

A partir deste objetivo geral, foram estabelecidos alguns objetivos especificos:

e Estabelecer valores 6timos para alguns parametros operacionais (velocidade
tangencial do lodo no modulo de membranas, pressdo transmembrana
gerada pelo liquido, vazdo de ar injetada junto com o lodo ativado na
tubulacdo de alimentagcdo do moédulo de membranas, periodo entre
retrolavagens e duragdo da mesma), visando a obtengdo de um fluxo
permeado estavel ao longo do tempo;

e Avaliar o comportamento do sistema com a injegdo de ar na linha de
alimentac&o do modulo;

e Investigar a influéncia da retrolavagem no valor do fluxo permeado
recuperado ao longo do tempo;

e Avaliar a influéncia da concentracdo de sodlidos suspensos no tanque de
aeracao sobre o valor do fluxo permeado recuperado;

e Avaliar a qualidade do permeado obtido, principalmente sob o aspecto de
contaminacéo fecal,

¢ Avaliar se as membranas fabricadas no Laboratério PAM sao potencialmente
aplicaveis para o tratamento de esgotos domésticos;

e Avaliar o comportamento das membranas ao longo do tempo com o sistema

operado em modo continuo.

|.2. Estrutura da Dissertacao

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos, como descrito a seguir.



. Introdugao e Objetivos

A revisao bibliografica, por questbes didaticas, esta dividida em trés capitulos
(Capitulos I, Ill e IV). No Capitulo Il é feita uma abordagem geral sobre alguns
aspectos relevantes dos processos de separagao por membranas, enfatizando-se a
filtracdo de suspensdes através de membranas de microfiltracdo. O Capitulo Il &
composto por uma revisdo sobre o tratamento de esgotos por lodos ativados
convencional, sendo descritos principalmente os parametros que influem no processo
e os sistemas de aeragdo que podem ser instalados no tanque de aeragdo. No
Capitulo 1V, os conceitos introduzidos nos Capitulos Il e Ill sdo usados como base
para discutir a aplicagcao de biorreatores com membrana (MBR) visando o tratamento
de esgotos domésticos. Sdo apresentadas inicialmente uma visdo geral sobre as
configuragdes de biorreatores com membrana, as vantagens e desvantagens do uso
desta tecnologia e uma avaliagcdo do mercado de MBR. Em seguida, sao discutidos
alguns parametros operacionais que afetam o desempenho das membranas. Algumas
faixas usuais de valores de parametros de operacio e de eficiéncia do tratamento séo
comentadas, sendo estes valores comparados aos dos processos lodos ativados
convencional e lodos ativados por aeragao prolongada. Uma avaliagdo mais detalhada
do comportamento de MBR com o mdodulo submerso e externo ao tanque de aeragao
€ realizada. Dada a escassez de uma bibliografia sobre este assunto em lingua
portuguesa, esta € uma das contribuicdes deste trabalho para facilitar a difusdo desta

tecnologia no Brasil.

No Capitulo V (Materiais e Métodos) é descrita a metodologia experimental
empregada no desenvolvimento do presente trabalho. Inicialmente é relatada a etapa
de fabricacdo e caracterizagdo das membranas usadas. Em seguida, s&o
apresentados os procedimentos experimentais dos testes realizados no sistema
preliminar, no sistema montado para realizagdo dos ensaios em batelada e no sistema
montado para realizagao dos experimentos em modo continuo. Os métodos adotados
para analise dos parametros relacionados a eficiéncia do tratamento também sao

descritos.

O Capitulo VI (Apresentacdo e Discussao dos Resultados) é a principal contribuicdo
desta dissertacdo, sendo apresentados os resultados obtidos durante a realizacao
desta pesquisa. Inicialmente sdo descritos e analisados os resultados da
caracterizacdo da membrana através de microscopia eletrbnica de varredura,
permeabilidade a agua e ao ar. Em seguida, sdo discutidos os efeitos dos seguintes

parametros operacionais no valor do fluxo permeado: velocidade tangencial do lodo
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ativado no modulo, pressado transmembrana gerada pela corrente liquida, vazao de ar
injetada na tubulagdo de alimentagdo do moddulo (e consequientemente pressao
gerada pelo ar injetado) e concentragdo de lodo no biorreator. A influéncia da
retrolavagem na operagao por longos periodos também é analisada, bem como a
importancia da operagdo adequada do sistema para um melhor desempenho da
membrana em estado estacionario. A qualidade do permeado recuperado € avaliada,

principalmente sob o aspecto de contaminagao fecal.

Finalizando esta dissertacdo de mestrado, no Capitulo VII (Conclusées e Sugestdes
para Trabalhos Futuros) sdo relatadas as principais conclusbes obtidas e sao

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Il. PROCESSOS DE SEPARAGCAO POR MEMBRANAS (PSM)

Neste capitulo procura-se apresentar uma visdo geral sobre o0s processos de
separagdo por membranas. Primeiramente sdo introduzidos alguns conceitos basicos.
Em seguida, sdo apresentadas vantagens e desvantagens inerentes a utilizacdo desta
tecnologia, com uma descrigdo de aplicagbes de membranas em diferentes areas. A
variacao do fluxo permeado com o tempo na filtracdo de suspensdes e a seletividade
da membrana sao entdo discutidas, procurando-se descrever os efeitos gerados pela

polarizagdo de concentracao e pelo “fouling”.

[1.1. Introducao

De forma geral, uma membrana é um filme que separa duas fases, atuando como uma
barreira semipermeavel e seletiva, restringindo, total ou parcialmente, o transporte de
uma ou varias espécies quimicas presentes nas solucbes. Para que ocorra o
transporte destas espécies é necessaria a existéncia de uma for¢ga motriz, além do

meio permitir a passagem da espécie (permeabilidade do meio).

A principal forga motriz responsavel pelo transporte de uma espécie em processos
com membrana € o seu gradiente de potencial quimico entre os dois lados da
membrana (que se traduz em gradiente de concentragdo, pressdao e/ou de
temperatura). No caso particular de espécies ibnicas, a forga motriz pode ser, também,
um gradiente de potencial elétrico (HABERT et al., 2003).

As membranas que possuem as mesmas caracteristicas morfolégicas ao longo de sua
espessura sdo denominadas isotropicas e as com caracteristicas diferentes sao
conhecidas por membranas anisotropicas ou assimétricas. As assimétricas vém sendo
mais utilizadas e s&o compostas por uma camada superior muito fina (“pele”)
suportada em uma estrutura porosa e mais grossa, responsavel pela estabilidade
mecanica do conjunto (Figura 1.1). A pele define a resisténcia a filtragdo e a
seletividade da membrana, sendo mais fechada. Para se otimizar a separacgdo, o
material utilizado na fabricagdo da pele pode ser diferente do material empregado no
preparo do suporte. Na Figura 11.2 abaixo podem ser observadas as morfologias mais

comuns de membranas sintéticas.
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Figura I.1 - Secao transversal de uma membrana assimétrica de polietersulfona
sulfonada (CHOI et al., 2002).

Membranas Isotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

I

Membranas Anisotropicas (assimétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)

Figura 11.2 - Representacdo da sec¢ao transversal das diferentes morfologias de
membranas sintéticas (HABERT et al., 2003).

De acordo com SCHNEIDER & TSUTIYA (2001), qualquer material que permita a
sintese de filmes com porosidade controlada pode ser utilizado para a fabricagao de
membranas. Na préatica, entretanto, o mercado é dominado por membranas
preparadas a partir de materiais polimeéricos organicos. Os polimeros mais utilizados
sao acetato de celulose, polisulfona, polietersulfona, polieterimida, polialcoolvinilico,

poliuretana, entre outros.

Membranas fabricadas com material inorganico, apesar de apresentarem maiores
resisténcias mecéanica, térmica e quimica e vida util mais longa, sdo mais caras,
restringindo sua aplicacdo a solugdes agressivas (pH muito baixo ou muito alto), ou

quando a solucdo problema se encontra em temperatura elevada. As membranas
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inorganicas podem ser ceramicas (de 6xidos de zircénio, aluminio ou titanio), de metal

e grafite.

De acordo com STEPHENSON et al. (2000), em fungdo do material utilizado e da
especificidade da membrana, seu custo pode variar de US$18 por metro quadrado
(membranas poliméricas mais simples, homogéneas) a US$1.800 por metro quadrado

(membranas de MF ou UF de titanio e/ou zircénio).

As membranas podem ser densas ou porosas, sendo esta caracteristica definida pela
superficie da membrana em contato com a solu¢cdo. Quando a membrana é densa, ou
seja, ndo possui poros na superficie em contato com a solugéo a ser processada, o
transporte das moléculas envolve uma etapa de dissolucio (sor¢do dos componentes
na superficie da membrana), difusdo através do material que constitui a membrana
com posterior dessorgao do componente. Ja nos processos que envolvem membranas
porosas, o transporte é fundamentalmente convectivo, ocorrendo através de seus

poros.

Em funcdo da composicido da solugcdo problema a ser filtrada, se desenvolveram os
processos com membranas de microfiltragdo (MF), ultrafiltracdo (UF), nanofiltragcao
(NF) e osmose inversa (Ol). Nestes processos, a forca motriz é o gradiente de pressao
e estes podem ser considerados como uma extensdo dos processos de filtracdo
classica. O que os diferencia € o tamanho do poro e a pressdo necessaria para
operacao. Na microfiltracao, o sistema de filtracdo costuma ser operado sob diferenca
de pressao de operagao de 0,2 a 2,0 bar. Os sistemas com membranas de UF sao
operados com pressao variando de 2,0 a 7,0 bar, os com membranas de NF com
pressao entre 7,0 e 20,0 bar, enquanto que, para a osmose inversa, pressdes da
ordem de 20,0 a 80,0 bar sdo necessarias. Quanto ao tamanho de poro, as
membranas de MF apresentam poros de 0,1 a 2,0 um, enquanto a membrana de Ol
pode ser considerada densa, ou seja, ndo apresentando poros discretos. Na Figura
I1.3 é apresentada a faixa de tamanho de poros dessas membranas comparando-as
com dimensdes meédias de espécies normalmente existentes em esgotos sanitarios ou

efluentes industriais.
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Figura 1.3 — Didmetro médio dos poros de membranas de MF, UF, NF e Ol.

No processo denominado Ol, o sentido do fluxo permeado € inverso ao sentido do

fluxo osmaético normal (Figura 11.4), ou seja, o solvente escoa do lado da solugao mais

concentrada para o lado da solugdo mais diluida. E aplicada uma presséo elevada (de

20,0 a 80,0 bar) pelo lado da solugdo concentrada, fazendo com que o potencial

quimico do solvente na solugdo concentrada seja maior que o potencial quimico do

solvente na solugdo mais diluida, resultando na inversao do sentido do fluxo osmético.

|

SOLVENTE || SOLUGAD
—
., —
Memitrana Sermi-permeavel
FLUXO OSMOTICO

rkhnesal;: AP >AT
SOLVENTE scLJ,F.G SOLVENTE | SOLUGAD
.‘_
EQUILIBRIC OSMOTICO OSMOSE INVERSA

Figura Il.4 — A osmose e a osmose inversa (HABERT et al., 2003).

Alguns exemplos de aplicagcdo desses processos sao:

e MF: empregado para concentracdo de células e esterilizagdo bacteriana.

Pode ser usado para o tratamento terciario de efluentes, permitindo nao

somente a obtencao de um efluente clarificado, como também desinfetado;

¢ UF: utilizado para o fracionamento de proteinas;

e NF: usado para reducao de dureza e remocao de cor;

¢ Ol: aplicado na dessalinizagédo e desmineralizagdo de aguas.

10
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As membranas podem ser produzidas na geometria plana ou cilindrica. As membranas
de geometria cilindrica podem ser tubulares ou do tipo fibra oca. SCHNEIDER &
TSUTIYA (2001) descrevem as membranas tubulares como membranas com didmetro
maior que 3,0 mm e, as com didmetro menor que 3,0 mm, s&o consideradas do tipo

fibra oca.

Para serem utilizadas industrialmente, as membranas sdo acomodadas em maodulos.
Os moédulos sao estruturas com membranas capazes de suportar a pressao aplicada
sobre o sistema. Estas estruturas devem apresentar canais para alimentagdo do
modulo e para a remogao do concentrado e do permeado. Algumas caracteristicas
importantes sao:

e Impedir o contato do permeado com a solugdo a ser tratada, evitando a
contaminacéo do permeado;

e Favorecer a circulagdo da solugdo a ser tratada, evitando o acumulo de
material sobre a superficie das membranas e a existéncia de volumes
mortos;

e Apresentar elevada area superficial de membrana por unidade de volume de
modulo e baixo consumo energético por unidade de volume de &agua
produzida;

e Facilitar a promocdo de turbuléncia no seu interior para melhorar o

desempenho da membrana na filiragdo de suspensdes.

Os principais tipos de médulo sdo moédulos do tipo placa e quadro (Figura 11.5), espiral
(Figura 11.6), mddulos com membranas tubulares (Figura 11.7) e com fibras ocas (Figura
1.8).

Permeado

Painéis de
membrana

Membrana
Placas de
suporte
4444
Ar { Liquido

Figura 11.5 — Médulo tipo placa e quadro (DECOL, 2003; CENTROPROJEKT DO
BRASIL, 2004).
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concentrado
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Figura 1.7 — Médulos com membranas tubulares (DECOL, 2003).
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Figura I1.8 — M6dulo com membranas fibras ocas (HABERT et al., 2003).
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Moédulos de fibra oca costumam apresentar maior densidade de empacotamento, ou
seja, maior relagao area superficial de membrana por unidade de volume do mdédulo
(2.000-10.000 m*m?), se comparados aos outros tipos de médulo. Médulos tubulares
em geral sdo mais indicados em processos onde € necessario elevada turbuléncia,
pois a limpeza costuma ser mais eficiente. A drea de membrana por unidade de
volume nestes modulos costuma variar de 20 a 30 m?m? (STEPHENSON et al., 2000).

12
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Em fungcdo da pele seletiva da membrana fibra oca ser externa ou interna, a
alimentagdo dos modulos com estas membranas pode ser realizada de duas formas: a
solugdo pode escoar entre a carcaga do modulo e a superficie externa das fibras,
sendo o permeado retirado pelo interior (limen) das fibras ou a solugdo pode ser
bombeada pelo lumen e o permeado coletado por canais existentes na carcaca do
modulo.

[1.2. Vantagens e Desvantagens da Aplicacdo de PSM

As principais vantagens dos processos com membranas sao:

o Alta seletividade: os processos de separacdo por membranas permitem a
obtencado de permeado com caracteristicas bastante especificas, a partir do
uso de um so processo ou do acoplamento de processos;

e Em geral, os PSM sdo operados em temperatura ambiente, ndo sendo
necessario alterar a temperatura da solugao para promover a separacao das
fases. Esta caracteristica torna possivel sua aplicagdo na area de
biotecnologia;

e Simplicidade de escalonamento (“scale-up”), faciltando a passagem da
escala piloto para a comercial, pois é possivel 0 uso de moddulos de
membrana em laboratério de mesma dimensdo daqueles utilizados
comercialmente;

e Baixo consumo de energia: com excecdo do processo de pervaporagao
(neste processo, uma mistura liquida em contato com uma das superficies da
membrana se difunde através da mesma, passando ao estado de vapor apos
permear pela membrana), os PSM promovem a separagdo sem que ocorra
mudanca de fase;

e Podem ser facilmente combinados com outros processos.

As principais desvantagens sao:

e E uma tecnologia com custo elevado. Porém, os custos associados &
aplicagdo desta tecnologia vém sendo consideravelmente reduzidos, uma
vez que as membranas estdo sendo produzidas em maior escala, mais
empresas estdo entrando no mercado e, se bem operadas, as membranas
vém apresentando maior vida util e fluxo permeado mais estavel e elevado.
Por exemplo, membranas de microfiltracdo, com tamanho de poro médio de

0,4 um, produzidas pela empresa Kubota, tiveram seu custo reduzido de US$

13
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400 (1992) para US$ 100 (2000) por metro quadrado de area superficial de
membrana (CHURCHOUSE & WILDGOOSE, 1999);

¢ Resisténcia natural a inovagao tecnoldgica. Dado que é uma tecnologia ainda
pouco testada em escala comercial, € necessaria a operagdo por periodos
mais longos visando avaliar melhor seu desempenho e determinar os valores
dos parametros chaves, com a finalidade de garantir o melhor
comportamento da membrana ao longo do tempo e de obter dados
suficientes para a elaboracdo de modelos confiaveis;

¢ A necessidade de troca periddica dos moédulos. Porém, com as pesquisas na
area de desenvolvimento de membranas, a freqiiéncia de substituicdo dos
modulos vem diminuindo. Por exemplo, a vida util de projeto das membranas
fabricadas pela empresa Kubota ja aumentou de 3 para 8 anos
(CHURCHOUSE & WILDGOOSE, 1999).

[1.3. Aplicacoes Diversas e o Mercado de Membranas

Processos de separagdo por membranas sao relativamente novos. A tecnologia de
membranas foi comercializada inicialmente nos anos 60, para a dessalinizacdo de
agua do mar, utilizando membranas de osmose inversa (SCHNEIDER & TSUTIYA,
2001). Todavia, do final dos anos 60, até o ano 2000, o mercado de separagao por
membranas passou de cerca de US$ 2 milhdes/ano para cerca de US$ 4,4
bilhdes/ano (HABERT et al., 2003).

Atualmente, os PSM sao aplicados em hemodidlise, na dessalinizacdo de aguas,
como separador atuando em células de combustivel, no tratamento de agua e de
efluentes, na obtencéo de agua com alto grau de purificagido, oxigenacao do sangue, e
inUmeras outras aplicagbes (STRATHMANN, 2001).

Existem ainda inumeras pesquisas em desenvolvimento, principalmente nas areas
ligadas a aplicagdes nas industrias biomédicas e de alimentos. Biorreatores a
membrana e a combinacdo de diferentes processos de membranas em sequéncia,
objetivando aumentar o fluxo de efluente tratado e maior eficiéncia do sistema, tém
sido aplicados em industrias quimicas e petroquimicas, em biotecnologia e no

tratamento de agua e de efluentes.
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[1.4. Fluxo Permeado e Seletividade da Membrana

Existem dois principais parametros que determinam o desempenho de uma

membrana: o fluxo permeado através da membrana e sua seletividade.

O fluxo permeado é definido como o volume que permeia através da membrana por

unidade de area e de tempo, sendo geralmente representado pela unidade L/m?.h.

Admitindo-se que a membrana seja inerte em relacdo ao solvente e que nao se
deforme pela agao da pressao, para os processos que utilizam o gradiente de pressao
como forga motriz, o fluxo permeado (J,, em L/m%h) de um solvente puro é

diretamente proporcional a pressao transmembrana:

J,=L,AP (equacgao 11.1)
Onde:

L, = permeabilidade da membrana para o solvente em questao (L/m?.h.bar);

AP = pressao transmembrana (bar).

Nao ha dependéncia do valor do fluxo permeado de um solvente puro em funcédo do
tempo numa pressao de operagdo constante. Porém, caso ocorra alguma alteragéo
com a membrana, que pode ser atribuida a uma deformagao mecanica, a interagbes
fisico-quimicas com o solvente ou a presenca de impurezas no solvente, o fluxo
diminui com o tempo. Se o motivo para o decréscimo do fluxo com o tempo for apenas
a deformacao mecanica, este decréscimo é atribuido ao fendbmeno de compactacao. A
compactacdo da membrana é funcdo do valor da pressdo aplicada e das

caracteristicas estruturais da membrana.

O fluxo permeado pode ser determinado também a partir de uma medida da
resisténcia (R, em m™') que o meio oferece ao transporte (equagéo 11.2), sendo R,

inversamente proporcional a permeabilidade:
1

R, =—- (equagéo I1.2)
n.L,

Onde n é a viscosidade do solvente que permeia através dos poros da membrana

(mPa.s).
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Desta forma, o fluxo permeado de um solvente puro através de uma membrana limpa
pode ser obtido pela equacao I1.3:
1

J =— AP equacao 1.3
—yy (equag )

A seletividade de membranas porosas € geralmente medida pelo coeficiente de

rejeicao (R), ou seja, pela eficiéncia de retengcao dos compostos presentes na solugao

de alimentacdo. Com base na Figura 11.9, pode-se calcular o valor de R (equacéo I1.4):

rbcc

‘o’o"ooo_'l'

Membrana

o

Figura 1.9 — Seletividade em Processos com Membranas.

Onde C, é a concentragdo do composto na alimentacdo, C. a concentracido no

concentrado e C, a concentragdo do composto no permeado.

C
R(%) =( —C—pj.IOO (equacio 11.4)

a

Devido ao fendbmeno de polarizagdo de concentragdo, a concentragao do composto na
interface da membrana (C,,) € em geral mais alta que a concentracdo na alimentacao,

porém, para efeitos de calculo do R, adota-se C,=C,,.

[1.5. Fenbmenos da Polarizacdo de Concentracio e do “Fouling”

Os processos com membranas podem ser operados da forma classica, denominada
filtracdo convencional (em inglés adota-se o termo “dead end filtration”) ou em fluxo
cruzado (em inglés adota-se o termo “cross flow filtration”), sendo esta operagao
denominada filtracdo tangencial. Na filtracdo convencional, a solugdo ou suspensao
problema é pressionada contra a membrana e, considerando-se que a membrana €

seletiva ou parcialmente seletiva aos compostos, havera a retencéo de substancias
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sobre sua superficie, formando-se uma camada polarizada. Com isso, aumenta-se a
concentragao na interface membrana/solucdo e, dependendo das substancias que
compoem esta camada proxima a superficie da membrana, se inicia um movimento
retro-difusivo em direcdo ao seio da solugao, estabelecendo-se rapidamente um perfil
de concentragdo dos compostos na regido proxima a interface membrana/solucao.
Este fenbmeno é conhecido como polarizacao de concentragdo e é inerente a

processos seletivos.

O termo polarizagdo de concentragao se refere a este gradiente de concentracao de
materiais rejeitados que se estabelece sobre a superficie da membrana, dando origem
a uma camada limite determinada pela espessura desta regiao polarizada, logo acima
da superficie da membrana. No caso da filtracdo convencional, mesmo havendo o
retorno das substancias ao seio da solugao, a tendéncia € o aumento constante da
concentracdo de compostos proximo a membrana, sendo o regime de operagao

transiente, pois o fluxo nao estabiliza.

Quando a solugao problema apresenta material em suspenséo pode haver a formagao
de uma torta que se deposita sobre a membrana. Esta torta costuma aumentar a

seletividade da membrana, porém diminui sua permeabilidade.

Na filtracdo em fluxo cruzado, a solugdo escoa paralelamente a superficie da
membrana, sendo o permeado retirado transversalmente a mesma. O gradiente de
concentragao se estabelece rapidamente. Por este motivo o sistema pode ser operado
em condicbes de regime estabelecido (Figura 11.10). A espessura da camada
polarizada ou da torta que se deposita sobre a membrana é determinada pela
concentragcdo e composicdo da solugdo problema e pelas condi¢gdes hidrodinamicas

de operacéao do sistema.
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e

Permeado . Alimentacio

Pressao 2 (P2)

| Pressdo 1 (P1)

AP=P1-P2 ﬁ ﬁ

Direcao do Escoamento

Figura 11.10 — Fendmeno da polarizagdo de concentragao.

Porém, na pratica muitas vezes se observa, mesmo na filtragcdo tangencial, um
decréscimo continuo do fluxo permeado com o tempo, sendo esta queda atribuida ao
“fouling”. O “fouling” pode ser entendido como o conjunto de fenémenos capazes de
provocar uma queda no desempenho da membrana com o tempo, quando se trabalha
com uma solugdo ou suspensao e suas conseqléncias sao total ou parcialmente

irreversiveis.

Os principais fendbmenos que contribuem para o “fouling” s&o:
¢ Bloqueio dos poros da membrana;
e Adsorgao de particulas na superficie da membrana e/ou no interior de seus
poros devido a interagdes entre os solutos presentes na solugéo a ser tratada
e o material da membrana;
e Formacdo de camada gel. Altas concentragbes de soluto na superficie da

membrana podem causar sua precipitacdo, formando uma camada gel.
Na Figura Il.11 é demonstrada a influéncia da polarizagao de concentracdo e do

“fouling” na reducao do fluxo permeado ao longo do tempo na filtragdo convencional e

na filtragcdo tangencial.
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Fillrscdo Convenconal: Redme Transiente Fittragdo Tangencid: Regime Estabe edido

L Solvente puro L Solvente puro
\ Solugdo (s0 polarizagaan)
Y

g ¢ Rt

T Solugdo (sd polarizagdo) T o :

L Y- | Solugao {polarizagdo+"fouling™)

——
Solugao (pl:ularizaEﬁ:w"fuuling"}
Tempo Tempo D

Figura 11.11 — Comparacgao da variagao do fluxo permeado ao longo do tempo para o

processo de filtragdo convencional e para filtragao tangencial.

A operagao do sistema em condi¢des 6timas favorece a diminuicdo dos efeitos da
polarizacdo de concentracdo e do “fouling”, minimizando a queda do fluxo permeado
ao longo do tempo. A medida que se aumenta a velocidade tangencial no médulo de
membranas, na filtragdo tangencial, diminuem a espessura da camada polarizada e a
concentracdo na interface com a membrana. Outros fatores que influenciam sao a
concentragdo da solucdo de alimentacdo e a pressdao. O aumento da pressao pode
causar também um aumento da espessura da camada que se deposita sobre a
membrana, a compactacdo da membrana e maior adsorgcdo de substancias nos poros
da mesma. Assim, o efeito que a pressao teria sobre o valor do fluxo permeado é
parcialmente ou mesmo totalmente compensado por um aumento da espessura da
camada polarizada ou da torta. Desta forma, o fluxo deixa de aumentar linearmente
com a pressao, podendo até diminuir com o aumento da mesma (TARDIEU et al.,
1998).

[1.5.1. Fluxo Permeado para Filtracdo de Suspensodes

Para processos reais, € necessario acrescentar fatores de resisténcia, associados aos
diferentes mecanismos que levam a reducgéo do fluxo através da membrana. Assim, a
equacao do fluxo permeado através da membrana para a filtragcdo de uma suspensao

€ dada por:

AP

, = (equacgao 11.5)
n-R,

J

Onde R; é a resisténcia total e n a viscosidade da suspensdo que permeia através dos

poros da membrana.
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A resisténcia total é representada pela resisténcia original da membrana acrescida da
resisténcia devido a polarizagdo de concentragao, a formacao de camada gel sobre a
membrana (se for o caso), ao bloqueio dos poros e a adsorgédo de particulas. Estes

fendbmenos bloqueiam total ou parcialmente alguns poros da membrana.

E importante introduzir aqui o termo “biofouling” que, segundo SCHENEIDER &
TSUTIYA (2001), é o principal fendmeno responsavel pela queda gradual mais lenta,
porém continua, do fluxo permeado na filtragdo de suspensdes. O “biofouling” é
caracterizado pela incorporagao de matéria organica na torta e pelo crescimento de
comunidades microbianas na membrana. Os microrganismos ficam envoltos por um
gel composto de polimeros extracelulares (produzidos pelos proprios microrganismos).
A camada que se estabelece passa a funcionar como uma camada filtrante adicional.
Este conceito assume papel importante quando o PSM é adotado na area de
saneamento, pois leva a necessidade de limpezas quimicas com maior freqiiéncia e a

reducdo da vida util das membranas.

Os autores fazem ainda uma observacgao interessante associada ao desenvolvimento
de microrganismos: na superficie da membrana e na tubulagdo em contato com o
permeado também se estabelecem condicdbes para o desenvolvimento de
microrganismos, que utilizardo os componentes orgénicos que atravessam a
membrana em seu metabolismo. Outro fator que contribui para esse desenvolvimento
€ o fato das membranas nao serem fabricadas em ambientes estéreis e ndo operarem,
obviamente, em condi¢gdes de assepsia. Dai também a importancia da realizagdo de
ciclos de limpeza quimica, evitando o crescimento de biofilmes ndo sé na superficie da
membrana em contato com a solugéo a ser tratada, mas também na superficie e na

tubulagdo em contato com o permeado, evitando sua contaminacgéao.

Com base no comportamento de membranas na filtracdo de solugdes ou suspensdes,
dois conceitos importantes foram estabelecidos: o conceito de fluxo limite e o de fluxo
critico. Para pressdes mais baixas, com o aumento da pressao existe um aumento do
fluxo permeado. Porém, a medida que se aumenta a pressdo de operacao, o fluxo
tende a um patamar, pois o aumento da pressao provoca também o aumento da
polarizacao de concentracdo, tendendo a diminuir o fluxo permeado. Assim, foi
definido o fluxo limite, que consiste no fluxo em que, mesmo com o aumento da

pressao, seu valor permanece inalterado.
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O outro conceito importante € o conceito de fluxo critico, que consiste num valor de
fluxo abaixo do qual nido ocorre “fouling” ou a ocorréncia do mesmo se torna
desprezivel. Desta forma, praticamente ndo ocorre acumulagdo de particulas na
superficie da membrana e, se as interagdes entre o material da membrana e o soluto
forem despreziveis, a filtragdo ocorre sob condi¢des estaveis, sem alteragdes no valor
da permeabilidade da membrana com o tempo (OGNIER et al., 2004). A Figura 11.12

abaixo ilustra estes dois conceitos.

50—

40 =

= 3o

i P Fluxo limite

a = i 1,89 mis
=

= i i Fluxo limite o
&/ o 1,1 mis

¥
o A Fluxo critico

AP (bar)

Figura 11.12 — llustragcao dos conceitos de fluxo limite e fluxo critico (adaptada de
Visvanathan et al., 2000).

[1.5.2. Minimizacio dos Efeitos da Polarizacdo de Concentracdo e do “Fouling”

Para minimizar os efeitos da polarizagao de concentracao e do “fouling”, deve-se antes
de tudo selecionar o modo apropriado para operar o sistema desde sua partida,
procurando-se selecionar condi¢cbes 6timas operacionais. Pode-se ainda realizar um
pré-tratamento da suspensao e/ou inserir ar junto com a corrente de alimentagdo do
modulo (YU et al., 2003; CUI et al., 2003).

Além das estratégias acima citadas, para recuperar ao menos parcialmente o fluxo
permeado, adota-se a realizacdo de retrolavagens e de limpezas periddicas
(CAMPOS, 2000; OGNIER et al., 2004).

A retrolavagem consiste em bombear o permeado (pode-se adicionar produtos

quimicos no volume de permeado usado para retrolavagem ou utilizar ar) através da

membrana em sentido inverso ao da filtragdo por um curto intervalo de tempo (até 2
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minutos, em geral). E um processo que deve ser realizado rapidamente, pois, durante
o tempo de duracao da retrolavagem, deixa-se de usar o médulo para recuperagao de
permeado, e gera-se outro efluente, que podera, dependendo de suas caracteristicas,
ser retornado para o tanque com a solugao a ser tratada, sendo necessario filtra-lo

novamente.

A limpeza periddica visa restaurar o fluxo permeado a valores préximos do fluxo inicial.
Pode ser realizada com surfatantes (como por exemplo, detergentes), solu¢des acidas
ou alcalinas. A solucao de limpeza deve possuir pH compativel com a faixa de pH

suportada pela membrana.

SCHNEIDER & TSUTIYA (2001) ressaltam a importancia da formulagcédo da solugao de
limpeza, pois raramente o “fouling” é causado por um unico tipo de material que se
deposita na membrana. Segundo os autores, para a remogao de depdsitos inorganicos
geralmente se emprega limpeza acida, enquanto que, para a remo¢ao de depdsitos
organicos e biofilmes, a formulacdo da solugcdo deve ser alcalina. Recomenda-se a
utilizacdo de formulagdes diferentes de forma alternada. Os autores lembram que
aplicacbes repetidas de uma mesma solugdo podem resultar na selegdo de um
biofilme resistente. Em geral, os fabricantes de membranas indicam as formulacdes

comerciais compativeis com seus produtos.
PROVENZI e colaboradores (2003) adotaram o seguinte procedimento de limpeza:

circulagao pelo médulo de solugéo basica de hidréxido de sodio (1%) por 45 minutos e

posterior limpeza acida com &cido nitrico (1%) também por 45 minutos.
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Neste capitulo é realizada inicialmente uma revisdo de alguns aspectos relevantes do
processo de lodos ativados convencional. Em seguida, € comentada a importancia do
monitoramento das espécies que se desenvolvem no lodo ativado e sdo descritos os
principais parametros que influem no processo. E apresentada ainda uma breve
discussao sobre os sistemas de aeracdo normalmente instalados no tanque de

aeracao e sobre a capacidade de oxigenacgao destes sistemas.

[11.1. Introducao

O processo de lodos ativados convencional (LAC) atualmente é a tecnologia
mais difundida para o tratamento de aguas residuarias. Este processo foi criado

através de estudos do Dr. Angres Smith, em 1882, do Dr. Gilbert John Fowler, em

1897 e dos experimentos de Clark e Gauge, em 1912,

O lodo ativado pode ser definido como o floco produzido, num esgoto bruto ou
decantado, pelo crescimento de bactérias zoogléias e/ou outros organismos, na
presenca de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentragdo suficiente gragcas ao
retorno de outros flocos previamente formados (JORDAO & PESSOA, 1995). A
composi¢ao microbiana do lodo ativado n&o é constante, refletindo as condigbes a que
o0 lodo ativado é exposto durante a operacdo do sistema. A capacidade dos
microrganismos do lodo ativado de formar flocos é fundamental em processos de lodo

ativado convencional a fim de possibilitar a sedimentag¢ao do lodo.

O processo € bioldgico, ocorrendo no reator (tanque de aeragdo) a degradacgao
bioquimica da matéria organica e, sob condigdes adequadas, da matéria nitrogenada
também. O esgoto afluente ao processo é colocado em contato com o lodo ativado do
tanque de aeragao, sendo este mantido agitado e aerado. A vazao de ar deve suprir a
necessidade de oxigénio dos microrganismos e manter os sélidos em suspenséao.
Apo6s um tempo de detengdo no reator, o esgoto segue para o decantador secundario,
onde os solidos sdo separados do efluente tratado por agdo da gravidade. Parte dos
sélidos é entdo recirculada para o tanque de aeracdo, a fim de garantir uma alta
concentragao de biomassa no reator. A outra parte é descartada para manter a idade

do lodo adequada, sendo enviada para tratamento especifico (estabilizacdo do lodo),

23



lll. Processo de Lodos Ativados Convencional (LAC)

7

secagem e destino final. O efluente tratado € obtido por escoamento através dos

vertedores.

Um esquema do processo de lodos ativados pode ser observado na Figura Ill.1

abaixo.
Gradeatn entof Decantador Targue de Decantador
Caixa de Areia Primario feracio Secunditio
Afuerte ' E fluente
=fa— [——-- .3 — ————{m [————=d
Gl Ciaf+ Crec Gaf+Crec Cef
SSOP &) DBt DB et
DEOAT W SETA, SEVTA Toed
DBOed Glodoret
SETA SSVTA DBRCeA
SSlodarec
Loda redirculadn Loda em excesan
Grec Glodoexc
DBRCed DBt
SSlodorec SSlodorec

Figura Ill.1 — Esquema do Processo de Lodos Ativados Convencional.

Onde:

Qan = vazao afluente;

Qe = vazéo de recirculagao do lodo ativado;

Qe = vazao efluente;

Quiodoexc = Vazao de excesso de lodo ativado = (Qan — Qer);

Qiodoret = Vazéo de retirada de 10do = (Qrec + Qiodoexc);

DBO.s = concentracdo de substrato, que equivale a demanda bioquimica de oxigénio
determinada para cinco dias (DBO:s), afluente;

DBO¢ = concentracdo de substrato, ou DBOs, efluente (e no tanque de aeracéo),
fragao soluvel;

SSDP = concentragdo de soélidos em suspensdo (SS) do efluente do decantador
primario, considerada desprezivel,

SSen = concentracio de SS, do efluente;

SSTA = concentragdo de SS (lodo) no tanque de aeragao;

SSVTA = concentragao de sélidos em suspensao volateis (SSV) no tanque de
aeracao;

SSiodorec = CONcentragcdo de SS no lodo recirculado;

V = volume do tanque de aeragéo.

A eficiéncia do tratamento depende de existirem condi¢cdes adequadas para que os

microrganismos aerobios se desenvolvam e se reproduzam e para que os solidos néo
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sejam arrastados com o efluente tratado. Algumas condicbes ideais de operagao do
sistema sao pH entre 6,5 e 8,5, concentracado de oxigénio dissolvido de pelo menos
1,5 mg/L, nutrientes em concentragcéo suficiente e auséncia de substancias toxicas.
Elevacbes de temperatura aumentam a taxa das reag¢des quimicas e biolégicas (na

faixa usual de temperatura).

[11.2. Microrganismos do Lodo Ativado

A remogéo da matéria organica originaria dos esgotos e, por conseguinte a geragao de
energia nas células microbianas, ocorre na fase do metabolismo celular conhecida por
catabolismo ou desassimilagcido. A fase do metabolismo conhecida por assimilagao, ou
anabolismo, é representada pelas reagbes que conduzem a formacdo de material
celular (crescimento). Esta fase ocorre com o auxilio da energia liberada na

desassimilacao.

Pode-se estimar a concentracdo de biomassa no tanque de aeragao pela analise de
sélidos suspensos (SSTA). O parametro SSTA corresponde ao parédmetro “mixed
liquor suspended solids”, na lingua inglesa. De forma geral, os microrganismos que
compde a biomassa sao compostos de agua e matéria seca. A matéria seca costuma
ser representada por cerca de 70 a 80% de matéria organica e de 20 a 30% de

matéria inorganica.

A comunidade microbiana do tanque de aeragcdo é composta basicamente por
bactérias heterotroficas. A quantidade de bactérias presentes no meio varia ao longo
do tempo de acordo com a disponibilidade de substrato. Para um excesso de
substrato, o crescimento é exponencial. Quando o alimento comega a ficar escasso, a
taxa de crescimento bacteriano se torna igual a taxa de mortandade. Para uma
quantidade de substrato disponivel reduzida, se inicia a fase de declinio. Nesta fase,
prevalecem as carcteristicas da respiracdo endogena. As células morrem e liberam

seus nutrientes, servindo de alimento para outras células.

Além das bactérias heterotroficas, existe também um numero significativo de
protozoarios e, em menor quantidade, fungos e rotiferos. Bactérias nitrificantes
também estdo presentes, sendo sua concentracdo dependente das condigdes
operacionais e das concentracbes de nitrogénio e carbono disponiveis. Também é

possivel o desenvolvimento de nematoides. As espécies que compordo o lodo ativado
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sao influenciadas pelas caracteristicas do afluente ao tanque, pelas condigbes

ambientais do local e, principalmente, pelas condi¢cdes de operacado do processo.

Os protozoarios se alimentam de bactérias e particulas coloidais (0,001 a 1,0 ym). Sua
presencga indica a boa saude do lodo, pois a maioria dos protozoarios € aerdbia, sendo
uma indicacao de que existe oxigénio dissolvido suficiente no tanque de aeracgao.
Ainda, esses organismos sdo mais sensiveis a condigdes toxicas que as bactérias,
sendo que sua auséncia ou imobilidade pode indicar que substancias téxicas estao
presentes. Ja os rotiferos sdo estritamente aerdbios e sdo encontrados apenas em
processos de LAC bastante estaveis com idade de lodo longa. Podem ingerir flocos e
microbios isolados e, assim como os protozoarios, sdo mais sensiveis a cargas

toxicas.

Através de um bom monitoramento das espécies que se desenvolvem no lodo ativado
€ possivel entender melhor o processo € identificar problemas operacionais, facilitando
a operacdao. Na partida do sistema, ndo ha uma predominancia entre os
microrganismos. Apdés um certo periodo, protozodrios flagelados atingem seu pico.
Nesta fase, o lodo é jovem e se desenvolve uma quantidade de escuma branca ou
marrom claro consideravel. Devido a mobilidade intensa, o lodo apresenta dificuldade
em sedimentar-se. Com a multiplicagdo dos protozoarios flagelados, aumenta a
competicdo por alimento, favorecendo o desenvolvimento de protozoarios ciliados de
vida livre e bactérias, organismos aptos a sobreviver com menos disponibilidade de
alimento. Nesta fase de operagao, se forma uma quantidade moderada de escuma
marrom e o lodo apresenta boa sedimentacdo. Pode-se também operar sob condigdes
de escassez de alimento, havendo uma redugédo do material celular, prevalecendo as
caracteristicas da respiracao endégena. Os microrganismos consomem suas reservas
e diminui a sintese de novas células. As células sao forcadas a metabolizar seu
proprio material celular, ocorrendo a lise celular, liberando nutrientes, que servem de
alimento para outras células, e estruturas celulares sélidas (substancias poliméricas
extracelulares), que poderdo flotar na superficie do decantador. Forma-se uma
escuma marrom escura e o lodo sedimenta rapidamente com uma aparéncia granular
devido a populagdo de bactérias ter diminuido. Neste caso, ciliados fixos e rotiferos

s&o predominantes e consomem bactérias (NIEDRINGHAUS, 1982).
Organismos filamentosos Tipo 1701, Sphaerotilus natans e H. hydrossis sao

indicadores de baixa concentragcdo de oxigénio dissolvido, enquanto a grande

presenga de fungos indica baixo pH (menor que 6). A presenga de microrganismos,
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como M. parcivella, Nocardia spp., Tipos 021N, 0041, 0675, 0092 e 0581 sao

indicadores de baixa relagéo alimento por microrganismo (JORDAO, 1998).

[11.3. Parametros de Dimensionamento do Tanque de Aeracdo e de Controle

Operacional do Processo

Para o dimensionamento do tanque de aeracdo, deve-se utilizar um dos parametros

abaixo:

[11.3.1. Relacao Alimento/Microrganismo (A/M)

A relacdo A/M (equacao lll.1) é dada pela relagao entre o alimento presente no esgoto
afluente, ou substrato, e os microrganismos no tanque de aeragao (SSVTA). A NB-570
(ABNT, 1990) recomenda que esta relagdo seja mantida no intervalo de 0,07 a 1,1
kgDBO/kgSSVTA.d.

i = w (kgDBO/kgSSVTA.d, ou simplesmente d') (equacao I11.1)
M SSVTAV ’

JORDAO & PESSOA (1995) reportam valores entre 0,30 e 0,40 d”' como tipicos para
a relagdo A/M nos sistemas convencionais de lodos ativados, e entre 0,07 e 0,10 d”

nos sistemas de aeragao prolongada.

[11.3.2. Fator de Carga (f)

O fator de carga é estabelecido pela razdo entre o alimento presente no esgoto
afluente e os SSTA. A NB-570 (ABNT, 1990) recomenda o valor de 0,05 a 0,90
kgDBO/kgSSTA.d.

[11.3.3. Idade do Lodo (6.)

A idade do lodo representa o tempo médio de permanéncia de uma particula em
suspensao no tanque de aeracao, ou o tempo médio de detencao celular (equagao
[11.2). Seu valor pode ser determinado pela razdo entre a massa de SSVTA e a massa

de solidos em suspenséo volateis descartada por dia.
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) _ SSVTAY
‘ Qlodoexc SS I/ladarec + Qeﬂ SSVEﬂ

(equacao 111.2)

Para um sistema bem operado, pode-se desprezar o valor de SSV¢, sendo a idade do

lodo determinada pela equacao Il1.3:

) __ SSYTAY
‘ Qlodoexc SSVI

(equacao 111.3)

odorec

Nas estagdes de tratamento de esgotos (ETE) em que o lodo em excesso € retirado

diretamente do tanque de aeracéo, a equacao lll.3 se reduz a equacao lll.4:

4

c T T~
Qlodoexc

0 (equacéo 111.4)

Segundo a NB-570 (ABNT, 1990), a idade do lodo deve estar compreendida entre 2 e
40 dias. No processo convencional, 6. costuma ser mantida em torno de 4 - 10 dias e
no processo de aeragdo prolongada entre 20 e 30 dias (VON SPERLING, 1996).
Valores de 6. maiores que 15 dias, em geral, resultam no aparecimento de flocos
pequenos, que requerem uma menor taxa de vazao superficial no decantador final. A
idade do lodo assume assim importancia fundamental, uma vez que governa a propria
sedimentacdo final do lodo ativado e a qualidade do efluente tratado (JORDAO &
PESSOA, 1995).

[11.3.4. Taxa de Utilizacdo de Substrato (U)

Pode ser calculada pela equacgado Ill.5 e expressa a velocidade de remocao do

substrato por unidade de massa de organismos.

, _ Qu(DBO,, = DBO,,)
SSVTAY

(equacao 111.5)

A NB-570 (ABNT, 1990) recomenda que seu valor esteja dentro da faixa de 0,06 a 1,0
kgDBOs/kgSSVTA.d.
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[11.3.5. Outros Parédmetros Operacionais Importantes

A ma operacgao do processo de LAC pode ocasionar o fendmeno do intumescimento
do lodo, convencionalmente denominado de “bulking” pela literatura inglesa. Os flocos
formados possuem pouca densidade e flotam na superficie do decantador secundario
ao invés de sedimentar, o que causa a producao de um efluente com alta
concentragdo de solidos em suspensdo. Portanto, a sedimentabilidade do lodo deve
ser sempre monitorada. Um bom parametro para investigar a sedimentabilidade do
lodo é o indice Volumétrico de Lodo (IVL). O IVL (mL/g) representa o volume em
mililitros ocupado por um grama de lodo, apés sedimentagéo por 30 minutos. Pode ser
determinado pela relagdo entre o volume de lodo que sedimenta apds trinta minutos
em uma proveta graduada de 1000mL e a concentracdo de sdlidos em suspensao
nessa amostra. Segundo JORDAO (1998), valores do IVL acima de 200 costumam ser
uma indicacdo de lodo de ma qualidade e ma sedimentabilidade, enquanto valores

entre 40 e 150 tém indicado uma boa qualidade do lodo formado.

Outros dois parametros importantes séo:
o Coeficiente de produgao celular, Y, que corresponde a massa de sélidos em
suspensao volateis produzida por unidade de massa de DBO removida (g/g);
e Coeficiente de autodestruicdo dos organismos ou coeficiente de respiragao
endogena, ky, que corresponde a fragao das células destruidas na fase de

auto-oxidacdo (d™).
Estes paradmetros podem ser determinados pelas equacgoes 111.6 e III.7:

d(SSVTA) _ ds

Y — equacao 1.6
" ” (equag )
Onde:
% = taxa de crescimento bacteriano (massa/volume.tempo);

Y = coeficiente de producgéao celular, ou coeficiente de sintese celular;
d - :
j;= taxa de utilizagdo de substrato pelos organismos (massa/volume.tempo) ou de

remocéao de DBO.
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d(SSVTA
(Tb) =—k,.SSVTA, (equacdo 111.7)

Onde:

SSVTA, = concentragdo de solidos em suspensio volateis no tanque de aeragao

biodegradaveis;

d(SSVTA,)
dt

destruicdo de material celular pela respiracdo enddgena.

= taxa de decréscimo da concentragcdo de organismos ativos devido a

A concentragdo de SSVTA, pode ser obtida multiplicando-se SSVTA por um fator f,. O
fator f, representa a fragao biodegradavel dos sélidos em suspensao volateis. O valor
de f, pode variar de 0,47 a 0,77 em fungao do valor de ky e de 6, (VON SPERLING,
2002).

A variagdo da massa de organismos no reator € determinada pela soma algébrica das

parcelas acima resultando na equagéao II.8:

d(SSVTA) _ d
% = Y';j_kd SSVTA, (equag3o I11.8)

A equacao acima representa o crescimento bacteriano, expresso em termos de taxa
de remocgao de substrato. De acordo com VON SPERLING (2002), o coeficiente de
producao celular Y varia tipicamente de 0,5 a 0,7 (gSSV/gDBOs) e o coeficiente de
respiragdo enddgena kq varia de 0,06 a 0,10 (mgSSV/mgSSV.d).

[11.3.6. Producdo do Lodo em Excesso

O descarte de solidos é fundamental para evitar uma elevagdo da concentragdo de
solidos no tanque de aeracdao. Uma vez que os sodlidos do reator sao continuamente
transferidos para o decantador secundario, o nivel da manta de lodo poderia ser
elevado, até um ponto em que os solidos comegariam a verter juntamente com o

efluente, deteriorando sua qualidade.

Para que a concentragao de lodo no tanque de aeracéo seja mantida constante, o lodo

em excesso (representado por ASS) deve ser descartado do sistema diariamente. A
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producao final liquida de lodo ASS corresponde a um ganho devido a fase de sintese
dos organismos, menos uma perda devido a fase de respiragao enddégena e pode ser

determinada pela equacéo I11.9:

ASS =Y.(DBO,, - DBO,,).0,, —k,.SSVTAV (equagdo I11.9)

Um termo que vem sendo bastante utilizado, que simplifica a equacido acima, é o
coeficiente de produgéo Y corrigido pela fase de auto-oxidagao, representado por Y gps.
Yos Corresponde a producao liquida de sélidos em suspensdo volateis e ja leva em
consideragao a destruicdo dos soélidos biodegradaveis. Este coeficiente pode ser
determinado pela equacao 111.10 (VON SPERLING, 2002):

Y

Y, =—+"—"— equacéo I11.10
"1 [k, 0, {equag )

A equacao Il1.9 pode entédo ser resumida a equacéo I11.11:

ASS =Y, .(DBO,, — DBO ,;).0 , (equacéo 111.11)

[11.4. Aeracdo e Consumo de Oxigénio

A aeracdo deve garantir ndo somente oxigénio dissolvido em concentracao suficiente
para a oxidagao da matéria organica carbonacea e para a nitrificagado (caso o sistema
apresente condigdes para sua realizagao), como também deve gerar a turbuléncia
necessaria no interior do tanque para manter os sélidos em suspensao. A nitrificagao
consiste na oxidagao biolégica da aménia a nitrito por bactérias, como as do género

Nitrosomonas, e do nitrito a nitrato, por bactérias do género Nitrobacter.

O ar pode ser introduzido no tanque de aeragao por difusores (Figura 1ll.2) e/ou por
agitadores mecanicos. Os difusores podem estar fixados no fundo do tanque ou
montados num sistema movel, evitando a necessidade de esvaziamento do tanque

para sua limpeza ou manutencéo.
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Figura lll.2 — Difusores de ar da ETE Norte de Brasilia - DF.

Os difusores podem gerar bolhas finas, médias e grossas. Os difusores de bolhas
finas sdo mais eficientes na transferéncia de oxigénio devido ao maior contato
superficial das bolhas de ar com o meio liquido. Podem ser do tipo ceramicos porosos
ou dotados de membrana permeavel, e requerem a filtracdo do ar que os alimenta. Os
difusores de bolhas médias em geral sdo porosos n&do ceramicos e os de bolhas
grossas nhdo sao porosos, apresentando bocais ou orificios que permitem o
desprendimento do ar. Pode-se utilizar ainda sistemas com ejetores, que arrastam o ar
para o interior do tanque de aeragao através de dispositivos apropriados. Os difusores
de bolhas grossas nao requerem a filtragao do ar, porém apresentam menor eficiéncia

na transferéncia de oxigénio.
Na aeragao por sistemas de agitacdo mecénica, os agitadores revolvem o liquido,
colocando-o em contato com a atmosfera, garantindo a transferéncia de oxigénio e a

dispersao e incorporagéo do ar no meio liquido.

Os sistemas de aeragdo também podem introduzir oxigénio puro diretamente as

unidades do tratamento bioldgico. Este procedimento ainda é pouco utilizado no Brasil.
Para o dimensionamento do sistema de aeracdo, deve-se determinar a massa de
oxigénio necessaria para satisfazer as necessidades diarias de metabolismo dos

organismos M (kgO_/d):

M =a'(DBO , — DBO ,).0,, +b'.SSVTA V  (equagdo lIl.12)
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Onde a’ representa a fragdo da matéria removida que € usada para suprir energia para
a fase de sintese (adimensional) e b’ a quantidade de oxigénio utilizada por dia (em
kg), por kg de lodo no tanque de aeragcdo (SSVTA), para a fase de respiragédo
endégena. Segundo JORDAO & PESSOA (1995), o valor de a’ varia entorno de 0,52 e
de b’ em torno de 0,12 d”'. VON SPERLING (2002) ressalta que o consumo de

oxigénio para satisfazer a demanda carbonacea aumenta com a idade do lodo.

Em caso de ocorréncia de nitrificacdo, deve-se somar ao valor obtido pela equagao
[11.12 a demanda de oxigénio para a realizagao da nitrificagao pelos organismos. Como
0 nitrogénio organico, presente nos esgotos brutos, € inicialmente convertido a
amonia, pode-se considerar que o nitrogénio organico e o amoniacal geram consumo
de oxigénio, na presenca de organismos nitrificantes. Para o calculo deste consumo,
considera-se que 1 g de nitrogénio organico e/ou nitrogénio amoniacal requer 4,57 gO,
para ser convertido a nitrato. WPCF (1987) cita que, para a maioria dos esgotos
domésticos, a demanda de oxigénio para a completa nitrificagcdo aumenta o valor

calculado de M em cerca de 30 a 40%.

E necessario ainda verificar se a massa de oxigénio calculada obedece as exigéncias
da NB-570 (ABNT, 1990), que estabelece que a massa de oxigénio a ser fornecida ao
reator deve ser igual ou superior a:

e 1 vez e meia a carga de DBOs aplicada ao tanque de aeragdo quando a
idade do lodo for inferior a 18 dias ou a taxa de utilizagdo de substrato
superior a 0,15 kgDBOs/kgSSVTA.d;

e 2,5 vezes a carga de DBOs aplicada quando a idade do lodo for igual ou
superior a 18 dias ou a taxa de utilizagao de substrato igual ou inferior a 0,15
kgDBOs/kgSSVTA.d;

e 3 vezes a carga de DBOs aplicada quando for necessaria a nitrificagdo do

efluente e ndo ocorre a desnitrificacédo bioldgica.

Deve-se adotar a massa de oxigénio correspondente ao maior valor, seja o calculado

ou o estabelecido por Norma.

A massa real de oxigénio transferida para o reator pelo sistema de aeragdo por
unidade de tempo (N) deve ser igual ou superior a taxa de consumo de oxigénio pelas
bactérias. Assim, o sistema de aeracdo deve ser capaz de fornecer a quantidade de
oxigénio maxima a ser consumida pelos microrganismos nas condi¢cbes de operagao

do sistema.
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Como os equipamentos de aeragdo possuem uma capacidade de oxigenagdo nas
condigbes de campo (reais) inferior a que se obtém no ensaio com condigdes padrao,
aos quais devem ser submetidos, deve-se calcular a massa de oxigénio transferida por

unidade de tempo nas condi¢des padrao (No) e corrigi-la para as condigbes de campo.

Para a realizagao do ensaio nas condi¢des padrao (agua limpa, temperatura do liquido
= 20 °C, altitude = 0 m) deve-se desoxigenar a agua limpa com sulfito de sddio,
usando cloreto de cobalto como catalisador. O tanque deve entdo ser aerado até que
a concentragao de saturacdo de oxigénio seja atingida (C*). Ao longo deste tempo t,
deve ser monitorada a variagdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio
liquido (C). Através do ensaio, é determinado o coeficiente global de transferéncia de
oxigénio K.a, que é caracteristico de cada sistema de aeragao e varia com a vazao de

ar transferida para o sistema.

A taxa de transferéncia de oxigénio pelo sistema de aeracdo para o tanque por
unidade de volume dC/dt (mgO,/L.h) pode ser expressa por (YUNT et al., 1980):

dc

E—KLadi.(C*—C (equacgao 111.13)

agua )

Onde:
KLa = coeficiente global de transferéncia de oxigénio (1/min);
C* = concentracao de saturacao de oxigénio dissolvido (mg/L);

C = concentracdo do oxigénio dissolvido no meio liquido (mg/L).

Integrando-se a equagéo acima e, assumindo C* constante, obtém-se:

In(C*-C) =—K, at + constante (equacao 111.14)

Assim, o valor de K,a pode ser obtido pela inclinacdo da reta do grafico

semilogaritmico, com ordenada In (C* - C) e abscissa o tempo t.

De posse do valor de K_a, é possivel determinar a massa de oxigénio transferida por

unidade de tempo nas condi¢des padréo (No):
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Ny=K,a,,,V(C*-C,,) (equagéo IIl.15)
Porém, quando o meio liquido para a transferéncia de oxigénio é esgoto, o valor de
K.a deve ser corrigido pelo fator a. Para esgotos domésticos tratados pelo processo

de LAC, seu valor varia em torno de 0,8 a 0,9.

O valor de K a é estabelecido para 20 °C e deve ser corrigido para a temperatura do
meio liquido no tanque de aeragao pelo fator 8" 2. O valor de 6 é usualmente 1,024.
VON SPERLING (2002) ressalta que a influéncia da temperatura diminui com o

aumento da idade do lodo.

O KLa é determinado considerando-se a concentracao de saturacdo de oxigénio
dissolvido na agua. Porém, a concentragdo de saturagdo no esgoto € diferente da
concentracdo de saturacdo da agua. A presenca de sais, matéria particulada e
agentes tensoativos altera a concentracédo de saturagao do liquido no reator. Por isso,
costuma-se considerar, em sistemas de lodos ativados, a concentragdo de saturagao
de OD no tanque de aeragdo como aproximadamente 95% da concentragdo de

saturacdo na agua limpa.

Desta forma, considerando-se todas as corregdes que devem ser feitas para a
determinagcdo da massa real de oxigénio transferida para o tanque de aeracdo pelo

aerador por unidade de tempo (N), obtém-se:

Cs, —-C

N=K,a,, V.(C*-C %.a.l,m”’”) (equagéo 111.16)

dagua dgua ) .

ou
esg Cesg (T-20) ~
N = NO.T.&LOZ (equacéo 111.17)

Onde:

N = massa de oxigénio real transferida para o tanque de aeragao na unidade de tempo
(ou capacidade de oxigenacao nas condicbes de operacao do sistema);

V = volume do tanque;

C* = concentracao de saturacdo de oxigénio na agua limpa, nas condi¢des padrao;
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Csgua = concentracdo de OD na agua limpa. Para o ensaio com agua limpa, nas
condi¢des padrao, C = 0 para as condicbes iniciais;

Csesg = concentracdo de saturagdo de OD na temperatura do liquido no tanque de
aeracao (valor freqiientemente adotado = 0,95.Concentracédo de saturagao para agua
limpa);

Cesg = concentracdo de OD no esgoto, no tanque de aeragdo (geralmente mantida
entre 1,0 e 2,0 mg/L);

o = fator de correcao (em geral varia de 0,8 a 0,9);

T = temperatura no meio liquido.
O sistema de aeragao escolhido deve apresentar o valor de N equivalente as
necessidades dos microrganismos, conseguindo supri-las nas condi¢des mais

desfavoraveis (DBO afluente elevada nas condigdes de vazdo de pico).

Estabelecida a relagcao No/N, pode-se obter:

N,
M, :M'WO (equagao 111.18)

Onde Mo, é a massa de oxigénio que deve ser transferida para o meio liquido nas
condicbes padrdo (kgO./d), para que nas condi¢cdes reais de operagdo esteja

disponivel M.

[11.5. Processo de Lodos Ativados — Modalidade Aeracdo Prolongada

Uma variante dos processos de tratamento de esgotos por lodos ativados é o
processo de lodos ativados por aeragao prolongada. Nestes sistemas, procura-se

trabalhar na fase de respiracao endogena.

No sistema convencional, a idade do lodo varia de 4 a 15 dias, a concentragao de
SSTA varia de 1,5 a 4,5 g/L, a recirculagao de lodo entre 25 a 100% e o tempo de
detencdo hidraulica no reator (TDH) de 2 a 6 horas (JORDAO & PESSOA, 1995). No
processo conhecido por aeragéo prolongada, a idade do lodo € aumentada para cerca
de 18 a 40 dias e a concentracdo de SSTA para 4,0 a 8,0 g/L, recebendo a mesma
carga de DBO que o processo convencional, havendo portanto menos alimento para

as bactérias. O volume do reator aerdbio € maior e o tempo de detencao hidraulica é
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estabelecido entre 8 e 24 horas. Ha4 menos matéria organica por unidade de volume

do tanque de aeracao e também por unidade de biomassa no reator.

Algumas vantagens deste processo sobre o LAC sdo:
e Suporta melhor picos de carga organica devido a maior concentracao de
biomassa no reator;
e O lodo secundario é estabilizado aerobiamente no proprio tanque de
aeragao;
e O decantador primario costuma ser suprimido, contribuindo para a

simplificagdo do processo.

Algumas desvantagens que podem ser citadas sao:
e Tanques de aeragcdo com volumes maiores, aumentando o custo envolvido
na etapa de construgao civil,
e Maior gasto com energia para a estabilizagao do lodo de forma aerdbia no

tanque de aeragdo e para manter os solidos em suspensdo em seu interior.

[11.6. Partida do Reator

A partida do tanque de aeracéo envolve o enchimento do reator e o desenvolvimento
de uma biomassa ativa. O ideal é que o tanque seja preenchido parcialmente com lodo
ativado de uma estacdo préxima bem operada, a fim de reduzir o tempo de partida da
estacdo. Caso ndo seja possivel a introducdo de inéculo (lodo aclimatado), a
aclimatagao do lodo sera mais lenta e o tempo necessario para que a concentragao de
SSTA desejada seja atingida sera maior. Os esgotos domésticos naturalmente contém
0s microrganismos requeridos para a estabilizacdo bioldgica da matéria orgénica,

porém a concentragao € baixa.

Deve-se manter a concentragao de oxigénio dissolvido inicialmente em 2,0 mg/L. Apés
o0 decantador secundario ser preenchido e iniciada a operacdo do sistema, deve-se
retornar todo o lodo para o tanque de aeracao até que a concentragcdo de SSTA
desejada seja atingida. Apds este valor ser atingido, pode-se iniciar a descarga de

excesso de lodo.
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Neste capitulo sdo apresentadas inicialmente uma visdo geral sobre as configuragdes
de biorreatores com membranas, as vantagens e desvantagens do uso desta
tecnologia e uma avaliagédo do mercado de MBR. Em seguida, sdo discutidos alguns
parametros operacionais que afetam o desempenho das membranas. Algumas faixas
usuais de valores de pardmetros de operacao e de eficiéncia do tratamento sao
comentadas, sendo estes valores comparados aos dos processos lodos ativados
convencional e lodos ativados por aeragado prolongada. Uma avaliacdo mais detalhada
do comportamento de MBR com o mddulo submerso e externo ao tanque de aeracéo

é realizada.

IV.1. Visdo Geral

Considerando-se a atual situacdo dos recursos hidricos e sua premente possibilidade
de escassez, é fundamental o uso de tecnologias para o tratamento de esgotos que
possibilitem a obtencao de efluentes tratados que atendam nao apenas aos padrbées
de lancamento em corpos d’agua, como também possam servir de agua de reuso.
Neste crescente processo de escassez de agua, o preco desse bem finito tende a ficar
cada vez mais alto, favorecendo o reuso da agua, que tende a apresentar custo
menos elevado. Na medida em que a cobranca pelo uso da agua (prevista na Lei
9.433, de 08/01/97) tornar-se mais abrangente, o0 mercado de agua de reuso também
tendera a crescer. Assim, a utilizagcao das aguas servidas para propdsitos de uso nao
potavel, como na agricultura, representa um potencial a ser explorado em substituicao

a utilizacao de agua tratada e potavel.

Uma tecnologia ja consagrada para o tratamento de esgotos em todo o mundo € o
processo de lodos ativados convencional (LAC). Porém, a eficiéncia deste processo
depende do bom funcionamento do decantador secundario. Grandes volumes sao
necessarios para garantir a adequada separacdo dos sélidos da fase liquida. Um
controle sistematico do reator € necessario para evitar a producdo de um lodo de ma
sedimentabilidade e/ou o intumescimento do lodo. Mesmo com a boa operagdo do
processo, para possibilitar o reuso do efluente costuma ser necessario tratamento
terciario. A eficiéncia do processo de LAC, quanto a remocgao de coliformes, é baixa e
usualmente insuficiente para atender até mesmo aos requisitos de qualidade dos
corpos receptores (VON SPERLING, 2002).

38



IV. Biorreator com Membrana (MBR)

Neste contexto, surgiram os biorreatores com membranas (MBR), que combinam as
vantagens da degradacdo biolégica as vantagens dos processos de separagao por
membranas. O biorreator com membrana pode ser definido como um processo hibrido
que combina reator biolégico a tecnologia de membranas. Nestes sistemas, médulos
de microfiltragdo ou ultrafiltragdo funcionam como uma barreira, retendo a biomassa,
permitindo o controle do tempo de retengdao da biomassa de forma completamente

independente do tempo de detengao hidraulica.

Esta tecnologia é geralmente empregada com o médulo de membranas acoplado a um
reator biologico aerdbio. Nestes sistemas, a membrana substitui o decantador
secundario e permite atingir concentragbes de biomassa mais elevadas no tanque de
aeragao que em sistemas de LAC. Este capitulo da revisao bibliografica é voltado para

este tipo de aplicacéo.

Porém, as membranas também podem ser acopladas a biorreatores anaerdbios (BEN
AIM & SEMMENS, 2002; ELMALEH & ABDELMOUMNI, 1998; KWANG-HO &
CHUNG-HAK, 1996; SCHNEIDER, & TSUTIYA, 2001). Como o0s microrganismos
anaerobios crescem a uma menor taxa, a membrana retém os microrganismos,
possibilitando o retorno dos mesmos para o reator. BAILEY et al. (1994) observaram
que o acoplamento do reator UASB (reator anaerébio de fluxo ascendente) a uma
unidade externa de microfiltracdo para o tratamento de esgoto sintético gerou um
efluente com menor concentracdo de sélidos suspensos e uma maior eficiéncia na
remoc¢ao da demanda quimica de oxigénio. No entanto, muitas pesquisas ja realizadas
concluiram que a membrana fica mais sujeita ao “fouling” nestes sistemas (BEN AIM &
SEMMENS, 2002). Mais estudos devem ser realizados para avaliar melhor o

desempenho das membranas visando este tipo de aplicacéo.

Os modulos de membrana podem ser submersos no tanque de aeracgéao (Figura 1V.1)

ou podem ser acoplados externamente ao reator (Figura IV.2).
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Figura IV.1 — Médulo de Membranas Submerso no Tanque de Aeragéo.
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Figura IV.2 — Mddulo de Membranas Externo ao Tanque de Aeragao.

O mobdulo externo ao reator é operado em fluxo cruzado, ou seja, a solugdo ou
suspensao escoa paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado é
transportado transversalmente a mesma. A velocidade tangencial no médulo promove
a turbuléncia proxima a membrana necessaria para arrastar as particulas sélidas que
tenderiam a se depositar sobre a superficie da membrana. Nesta configuragdo, o
permeado é recuperado normalmente por diferenca de presséo positiva gerada pela
vazao de circulagao do lodo e por uma valvula reguladora de pressao. Pode-se
também utilizar uma bomba de sucgao conectada a tubulagdo de recolhimento do

permeado, com o objetivo de aumentar o fluxo permeado.

Quando o moédulo é submerso no tanque de aeracao, a turbuléncia para minimizar o
depdsito de particulas na superficie da membrana & promovida pela aeragao do

sistema, que gera um efeito similar ao do fluxo cruzado. O permeado é obtido por uma
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diferenca de pressdo provocada pela coluna de liquido no interior do reator e/ou
aplicando-se vacuo no lado do permeado. O permeado pode ser recuperado também

por pressurizagao do biorreator.

Cada configuragdao possui suas vantagens e desvantagens. O MBR com mddulo
externo tem maior flexibilidade operacional, apresentando, em geral, maiores fluxos
que a configuragdo com modulo submerso. Porém, esta configuragdo apresenta custo
energético elevado. Segundo GANDER e colaboradores (2000), a configuragdo com
modulo externo ao biorreator (moédulo tubular) gera um consumo de energia cerca de
duas ordens de magnitude mais alto que o médulo submerso, devido a necessidade
de elevadas velocidades tangenciais do lodo no mdédulo. COTE et al. (1998)
mencionaram que MBR com maddulo externo tém um consumo de energia de 2 a 10
kWh/m*®> de permeado produzido, dependendo do didmetro interno dos canais
utilizados (considerando modulos tubulares). Ja os MBR com modulos submersos tém

um consumo de energia de cerca de 0,2 a 0,4 kWh/m?® de permeado produzido.

Na configuragdo com mddulo submerso, se a concentragao de sélidos suspensos for
muito alta, a aeracdo pode ndo ser suficiente para promover adequadamente a
turbuléncia necessaria para minimizar a deposi¢cao de particulas sobre a membrana. A
aeragao nesta configuragdo costuma ser realizada nas regides proximas aos moédulos
de membrana por bolhas grandes ou médias e, quando necessario, difusores de

bolhas pequenas sao acrescentados no restante do tanque.

Ressalta-se que o modulo de membranas submerso apresenta em geral fluxo
permeado menor que o modulo externo devido a pressao transmembrana ser limitada
nesta configuragdo e ao mecanismo de limpeza ndo ser tao eficiente. E mais facil
ocorrer a deposicdo de uma camada de espessura fina sobre a superficie da
membrana (BAI & LEOW, 2002). Com isso, maior drea de membrana costuma ser
necessaria, implicando no aumento dos custos para implantacdo da estacdo de

tratamento de esgotos (ETE) e para troca dos médulos.

IV.2. Vantagens e Desvantagens Sobre o Processo de LAC

O processo de membranas acoplado ao tanque de aeragdo niao somente elimina a
necessidade do decantador secundario para separagao sélido-liquido, como também
funciona como uma unidade de tratamento avancado para a remocgao de bactérias

coliformes e sodlidos suspensos, os quais nao sado removidos completamente pelo
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processo de lodos ativados convencional (YOON et al., 2004). Sejam quais forem as
condicbes de operacao, o efluente ndo apresenta problemas para separagdo

solido/liquido, pois toda a biomassa pode ser retida.

A completa retencdo do lodo pelas membranas possibilita a manutencido de uma
elevada concentragao de solidos suspensos no biorreator, o que leva a um aumento
da idade do lodo e baixa relagdo alimento por microrganismo (A/M). Trabalha-se,
portanto, com reduzida carga orgénica por unidade de biomassa. Nestas condigbes,
prevalecem as caracteristicas da fase de respiracdo enddégena, em que as bactérias
sdo forcadas a utilizar seu proprio protoplasma celular como fonte de substrato. A
baixa relacdo A/M possibilita a redugdo do tempo de detencdo hidraulica (TDH).
Quanto menor a relagdo A/M, maior a eficiéncia de biodegradagcdo e menor a
producdo de lodo. Elevadas concentragdes de sdlidos suspensos no tanque de
aeragcao (SSTA) em geral nao sao possiveis no processo de lodos ativados
convencional, pois, para manter a qualidade do efluente tratado, seria necessario
maior area de decantacdo, o que aumentaria o custo de implantacdo da ETE e a area

necessaria para instalagdo do processo.

A elevada idade do lodo garante sua maior digestdo nestes processos. CHOI et al.
(2002) citam que a quantidade de lodo gerada é cerca de 50% menor que no processo
de lodo ativado por aeragao prolongada (LAAP). Segundo os autores, ha uma
diminuicdo da atividade do anabolismo, sendo a matéria organica usada

principalmente para manutengao celular e ndo para formagao de material celular.

Poucas pesquisas estdo disponiveis sobre as caracteristicas do lodo em excesso
gerado no MBR. Sabe-se que o lodo é mantido em alta concentragdo (em geral acima
de 10.000 mg/L) e a idade de lodo é elevada (normalmente mantida entre 30 - 60
dias), caracteristicas de um processo de aeragao prolongada. No processo de aeragao
prolongada, o lodo final é altamente mineralizado, sem odor, 0 que permite que o
digestor anaerdbio seja suprimido e que o lodo em excesso seja simplesmente
desidratado e disposto em aterro ou utilizado como adubo. Pesquisas para investigar
melhor as caracteristicas do lodo de MBR seriam bastante uteis, pois permitiriam

verificar se estas se aproximam das caracteristicas dos processos LAC ou LAAP.
Como grande parte dos usos da agua, principalmente em grandes centros urbanos,

destina-se a usos nao potaveis (lavagens de pisos e equipamentos, descargas

sanitarias, lavagens de 6nibus e trens, na construcao civil, irrigagdo de areas verdes),
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o efluente de MBR, além de atingir os padrdes de lancamento de efluentes
estabelecidos pelas legislagdes, pode servir de agua de reuso. Mesmo com
sobrecargas, a qualidade do efluente se encontra sempre dentro dos padrbes pré-

estabelecidos, sendo possivel inclusive a desinfeccao do efluente.

Uma das grandes vantagens dos MBR é a viabilizacdo de sistemas compactos de
tratamento de esgotos. Os modulos de membrana substituem os decantadores
secundarios, podendo substituir também os decantadores primarios, ocupando uma
area muito menor para tratar a mesma vazao. Uma vez que o reator € operado com
concentragcdes de SSTA bem mais elevadas, mantendo-se a relacdo alimento por
microrganismo fixa, o volume necessario para o tanque de aeracédo também pode ser
diminuido, resultando numa redugdo significativa da area destinada a ETE e dos
custos com obras civis. Em locais com areas disponiveis reduzidas para a instalagéo
do tratamento ou em que o terreno € muito valorizado, esta solucdo garante um

tratamento eficiente e compacto.

Os picos de carga organica e as cargas com toxicidade se fazem sentir com mais
amenidade, devido a elevada concentracdo de lodo mantida no tanque de aeracéo.
Ainda, seja pela maior agitacdo, nos sistemas com moédulo submerso, seja pela
velocidade tangencial, nos sistemas com modulo externo, os flocos apresentam
menores dimensdes, de forma que a area superficial disponivel em contato com a
matéria organica é maior, possibilitando aos microrganismos metabolizar e adsorver

maior carga organica.

Macromoléculas de lenta degradagao tém maior chance de serem degradadas, devido
a maior concentracdo de microrganismos especialistas, a diminuicdo do tamanho
destas moléculas, devido a tensio cisalhante, e ao contato por mais tempo com a
biomassa no tanque de aeragdo. A selecao dos microrganismos presentes no sistema

nao é dependente de sua habilidade em formar flocos e sedimentar.

O uso de membranas é uma ferramenta bastante Gtil para ampliar a capacidade de
ETE. Os médulos de membranas podem ser submersos tanto em decantadores
secundarios, como em tanques de aeracao de ETE ja existentes. Desta forma, a
estacdo pode ser operada com concentragdo de biomassa mais elevada, aumentando

efetivamente sua capacidade de tratamento.
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A estratégia de adicdo de médulos de membranas para melhorar a qualidade do
efluente foi citada por BUISSON et al. (1998). Os autores propuseram que médulos de
membrana fossem submersos no tanque de aeragcdo, que o tanque de
armazenamento de lodo da ETE original fosse usado como um reator andxico para
remogao de nitrogénio e que o decantador secundario original passasse a funcionar
como tanque de armazenamento de lodo. Com esta configuragdo, a ETE modificada
poderia atingir os novos padrdes de langamento de efluentes e suportar as condi¢des

de vazao de pico.

Como estes sistemas podem ser instalados em locais fechados, ndo ha problemas de
geracao de odor, nem de polui¢do visual. Uma estagao de tratamento de esgotos por
MBR, instalada no Reino Unido, e um dos tanques de aeracao desta ETE, com 22
modulos de membranas da empresa Kubota submersos, podem ser observados na
Figura IV.3.

Figura IV.3 — Estacao de tratamento de esgotos Swanage, no Reino Unido
(CENTROPROJEKT DO BRASIL, 2004).

Para o tratamento de vazdes acima da capacidade da estagao, & possivel modificar as
condicbes de operagao de forma a obter maior fluxo permeado ou pode-se manter
modulos reserva, usando-os apenas nos momentos de pico de vazdo. Quando a

vazao de operacgao for menor que a de projeto, médulos podem ser bloqueados.

Esta tecnologia é considerada por muitos como complexa, cara, pouco testada e viavel
somente em pequenas estagdes. Porém, existem biorreatores com membranas em
operagcao a cerca de oito anos, o que tem demonstrado a confiabilidade deste
processo e sua facil operagdo (CHURCHOUSE & WILDGOOSE, 1999). Os defeitos
em membranas sao bastante raros, podendo ser facilmente detectados durante a

operacao. Os sistemas sao construidos de modo que, ao ser detectada alteragado na
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qualidade do permeado (podendo-se adotar como parametro basico para esta analise
a cor ou a turbidez do permeado), o médulo danificado é bloqueado, de forma que o
sistema possa continuar a operar com os outros modulos e, assim que realizada a
manutencdo no médulo com defeito (ou se necessario, este pode ser trocado), o

maodulo € desbloqueado, voltando a fazer parte do sistema em operagéao.

Embora MBR venham sendo bastante empregados, a queda no desempenho da
membrana, devido a polarizacdo de concentragdo e ao “fouling”, ainda € o maior
obstaculo para difundir a aplicagdo desta tecnologia em escala comercial. Assim,
muitas pesquisas ainda devem ser desenvolvidas para que seja possivel compreender

melhor o comportamento das membranas e minimizar os efeitos do “fouling”.

IV.3. O Mercado de MBR

Smith e colaboradores foram os primeiros a descrever, em 1969, o uso de membranas
de ultrafiltragdo substituindo os decantadores secundarios no processo de tratamento
de esgotos por lodos ativados. A primeira aplicagdo de reatores biolégicos aerobios
associados a modulos de membrana em escala comercial ocorreu na Ameérica do
Norte, no final dos anos 70, e depois no Japao, no inicio dos anos 80. Até meados dos
anos 90, a tecnologia do tratamento de esgotos por processos biolégicos aerdbios
associados a membranas ainda nao havia sido introduzida na Europa (STEPHENSON
et al., 2000). Porém, nos ultimos anos houve uma grande evolugéo n&o s6 no numero
de estagbes que utilizam MBR, como também na capacidade destas estagdes
(CHURCHOUSE & WILDGOOSE, 1999). S6 a empresa Kubota, uma das principais
neste ramo, possui mais de 1.200 ETE em operagdo ou em constru¢cado (dado de
outubro de 2003, CENTROPROJEKT DO BRASIL, 2004).

MBR ja s&o aplicados para o tratamento de varios tipos de efluentes, como esgotos
domeésticos, chorume, efluentes de cervejaria, de laticinios, da industria farmacéutica e

de navios.

Estes sistemas vém sendo adotados também para o pré-tratamento de agua do mair,
sendo o permeado encaminhado para o processo de osmose inversa (Ol). A melhor
qualidade do efluente gerado pelo MBR resulta em fluxos mais elevados na osmose
inversa e em intervalos maiores entre ciclos de limpeza quimica. VISVANATHAN et al.
(2002) desenvolveram um estudo para avaliar, entre algumas alternativas, o pré-

tratamento mais adequado para eliminar o problema do “biofouling” em processos de
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osmose inversa visando o tratamento de agua do mar e concluiram que o MBR foi o
sistema mais adequado. O pré-tratamento por MBR resultou em um fluxo permeado no
sistema de Ol de aproximadamente 300% do valor obtido no mesmo sistema quando a

agua do mar ndo foi pré-tratada por MBR.

Os moédulos de membrana vém sendo usados ndo s6 para substituir a funcdo dos
decantadores, como também dos difusores. Por exemplo, médulos submersos no
tanque de aeragao podem ser operados com a seguinte fungéo: enquanto o permeado
€ extraido por um médulo, o outro é alimentado com ar comprimido para a realizacao
de retrolavagem. Desta forma, ndo sé a eficiéncia de transferéncia de oxigénio é

elevada, como também é realizada uma limpeza freqliente da membrana.

Como os custos das membranas sado praticamente proporcionais a capacidade
volumétrica da estagdo, a reducdo nos custos com aumento da escala é menor
proporcionalmente que para estagbes convencionais de tratamento, cujos custos s&o
principalmente gerados pelas grandes construgbes civis. Assim, processos
convencionais apresentam, em geral, custo menor para instalagdo de grandes
estacbes de tratamento. Porém, se padrbes mais restritivos precisarem ser atingidos
ou se a area para a construcdo da ETE é restrita, MBR sdo uma solugcio efetiva,
sendo considerados para estagdes de tratamento com capacidade acima de 50.000
m°/d (2.083 m*/h).

No caso da aplicagdo de MBR em locais ainda sem sistema de coleta e tratamento de
esgotos, sua instalagdo pode ser vantajosa se for aproveitado o menor custo de
instalacdo desta tecnologia para ETE de pequena capacidade, instalando estes
sistemas de forma descentralizada, minimizando também os investimentos elevados

em rede coletora.

DAVIES et al. (1998) avaliaram os custos de implantagdo e operagdo (num horizonte
de 25 anos) para estagdes de tratamento de esgotos com tratamento por LAC e MBR
(com modulo submerso). A analise foi realizada para ETE com vazdes maximas de 58
m°/h (vazdo média de 27 m®h, populagdo equivalente = 2.350) e 938 m*h (vazdo
média de 438 m*/h, populacdo equivalente = 37.500). N&o foram incluidos nos custos:
prédios, estradas de acesso, cercas, bombas de transferéncia, estacdes elevatérias,
tanques de armazenamento, disposi¢cdo do lodo e telemetria. Taxas de licenciamento

e seguro também nao estio incluidos. Os custos com decantador primario para a ETE
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de menor capacidade com LAC nao foram considerados na analise de custos. Foi

considerada a troca de moédulos a cada sete anos.

Os autores concluiram que o custo da estacdo com tratamento por LAC é 1,6 vezes
maior que o custo para a ETE com MBR, para uma capacidade de tratamento maxima
de 58 m®h. Porém, para a ETE com capacidade maxima de 938 m®h, o custo da ETE

com LAC equivale a 0,54 vezes o custo da estagdo com MBR.

Para os autores, estacbes com biorreatores com membranas sido economicamente
competitivas com estagbes de lodos ativados convencional para capacidade de
tratamento de até 500 m*h. Os autores ressaltam porém que, como os custos das
membranas vém reduzindo, esta tecnologia devera, no futuro, se tornar mais

competitiva para ETE de maior capacidade.
As empresas de maior expressdo no mercado de MBR sdo a Zenon Environmental
Inc. e a Kubota. Porém, ha outras empresas, como a Wehrle Werk A. G., Orelis &

Mutsui Chemicals, Degremont, US Filter, entre outras.

IV.3.1. Empresa Kubota

A empresa Kubota utiliza moédulos de membrana submersos no tanque de aeragao
(Figuras IV.4 e IV.5). A maior estacdo construida pela empresa tem uma capacidade
de 13.000 m%d (542 m%h). A estacdo é composta por seis tanques de aeragdo. O
controle da vazao é realizado admitindo a variacdo do nivel do tanque de acordo com

a vazao afluente.

Figura IV.4 — llustracdo do MBR da Kubota (KUBOTA, 2002).
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Figura IV.5 — Médulo de membranas da Kubota (CENTROPROJEKT DO BRASIL,
2004).

Geralmente é mantida uma concentragdo de 15.000 a 20.000 mg/L de SSTA. A
aeracgao por difusores gera uma velocidade sobre a superficie da membrana de cerca
de 0,5 m/s. As membranas sao planas com poro nominal de 0,4 um. O fluxo permeado
€ gerado principalmente pela pressao da propria coluna de liquido do tanque de
aeragao. Esta pressao apresenta valor tipico de 1,0 - 1,5m (0,10 a 0,15 bar). O pré-
tratamento, em geral, consiste de uma grade de 2 — 3 mm e caixa de areia para

remocao do material arenoso.

A estagdo Porlock (localizada no Reino Unido) tem capacidade para o tratamento de
1.900 m*d (79 m*/h) e é composta por quatro tanques de aeracdo. O efluente tratado
apresenta normalmente uma DBO menor que 5,0 mg/L, sendo sua qualidade
praticamente constante. A remogao de virus fica em torno de 4 log, tanto para
enterovirus como para colifagos, e a turbidez apresenta valor médio de 0,3 NTU
(unidade nefelométrica de turbidez). A producao de lodo é de cerca de 0,38 — 0,50
kg/kg de DBO removida (CHURCHOUSE & WILDGOOSE, 1999).

IV.3.2. Empresa Zenon Environmental Inc.

A empresa Zenon tem mais de 100 MBR instalados pela Europa, Estados Unidos e
Oriente Médio. As membranas usadas pela Zenon sao do tipo fibra oca e podem ser

operadas em contato com solugdes na faixa de pH de 2,0 a 12,0. As membranas
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foram patenteadas com o nome ZeeWeed e o processo de MBR submerso de
ZenoGem (Figura IV.6). As fibras ZeeWeed possuem tamanho de poro nominal de 0,1
pum e o fluxo permeado € obtido no sentido da superficie externa para o limen da fibra.
A pressao transmembrana é obtida por uma combinagdo da pressdo gerada pela
coluna de liquido no biorreator e por uma pressado negativa no lado do permeado

promovida por bombas centrifugas convencionais.

tte in Tank

Figura IV.6 — llustragdo do MBR da Zenon (ZENON ENVIRONMENTAL INC., 2004).

Os modulos sdo conectados formando um “cassette” (Figura 1V.7), que representa a
menor unidade do sistema de filtracdo. Configuragbes dos “cassettes” estdo
disponiveis variando de 1 a 36 moddulos. Varios “cassetes” podem ser operados em

paralelo, sendo o permeado succionado por uma unica bomba.

Figura IV.7 — Médulo e “Cassette” ZeeWeed® 500 (ZENON ENVIRONMENTAL INC.,
2004).
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A maioria das ETE é projetada para suportar picos de carga de duas vezes a
capacidade média através do aumento da pressdo transmembrana. Tanques de
equalizacdo sdo usados quando o pico de carga excede duas vezes a capacidade

média da estacao.

A empresa também trabalha apenas com o fornecimento de membranas. Por exemplo,
a empresa Vivendi Water comercializa o processo patenteado com o nome BIOSEP®,
que consiste num MBR cujas membranas sdo fornecidas pela Zenon Environmental

Inc.

IV.3.3. Empresa Wehrle Werk A. G.

A empresa Wehrle Werk A. G. também possui inumeros MBR instalados. A empresa
patenteou seu sistema com o nome de Biomembrat. O Biomembrat consiste em um
biorreator aerébio com médulo de membranas externo, operado em fluxo cruzado. As
membranas sao tubulares, em geral de polisulfona. Pressbes de até 3,0 bar séo
adotadas. A velocidade tangencial no moédulo costuma variar de 2,5 a 4,5 m/s e o fluxo
permeado de 50 a 250 L/m%h. A empresa adota uma freqiiéncia de limpeza quimica
de uma a duas vezes por ano e a vida util dos médulos de membrana varia de 4 a 8
anos. A concentracdo de SSTA é mantida entre 20.000 e 30.000 mg/L.

Este sistema é geralmente utilizado para o tratamento de chorume, com capacidade
tipica de 100 a 600 m*/d (4,2 a 25,0 m®h), sendo usado também para o tratamento de
efluentes de industrias quimicas e alimenticias, com capacidade tipica de até 2.500
m®d (104,2 m*/h). Efluentes com concentragdes de DQO de até 100.000 mg/L podem
ser tratados. Dependendo da facilidade de biodegradacao do efluente, o TDH varia de

8 a 24 h, sendo adotado 24 h para efluentes industriais de dificil degradacao.

A empresa desenvolveu o processo Biomembrat-Loop® (Figura 1V.8), que apresenta
um baixo consumo energético. O modulo de membranas de ultrafiltracdo €
posicionado na vertical, sendo fornecido constantemente ar. Neste processo, a bomba
de recirculacédo sO é usada nos periodos de pico de carga volumétrica para aumentar
o valor do fluxo permeado. Na operacdo normal do sistema de membranas (apenas
com o fornecimento de ar para gerar turbuléncia no médulo), com baixa velocidade
tangencial e baixo consumo energético, fluxos de 20 a 40 L/m®h sdo obtidos. O

permeado é recuperado por pressao negativa menor que 0,5 bar.
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5 Esgoto . Exaustio de Ar

Fermeadno

=

_ Aeragan

Figura V.8 — Processo Biomembrat-Loop® (WEHRLE WERK A. G., 2004).

Relacoes A/M de 0,09 kgDBOs/kgSSTA.d, cargas volumétricas de 1,8 ngBOslm3.d e
idades de lodo de 120 dias podem ser adotadas para minimizar a geragao de lodo,
obtendo-se Yqs de 0,09 kgSSTA/kgDBOs. Assim como relagcbes A/M de 0,5
kgDBOs/kgSSTA.d, cargas volumétricas de 10 kgDBOs/m>.d e idades de lodo de 5
dias podem ser adotadas visando minimizar o espaco requerido para instalacdo do

processo.

IV.4. ParGmetros que Afetam o Desempenho das Membranas em MBR

Existem diversas variaveis que afetam o desempenho da membrana, como a pressao
transmembrana, a velocidade tangencial do lodo ativado no médulo de membranas, a
insercao de ar juntamente com a corrente de alimentagdo do médulo, a concentragao
de solidos suspensos no tanque de aeragdo, a freqliéncia e a pressdo de
retrolavagem, as técnicas de limpeza quimica, entre outros fatores. Este item da
revisdo bibliografica é dedicado a uma visdo geral sobre a influéncia de cada

parametro no valor do fluxo permeado.

IV.4.1. Influéncia da Pressdo Transmembrana (TMP)

Para pressdes relativamente baixas, o fluxo permeado aumenta com o aumento da
pressdo. Porém, a medida que se aumenta a pressao de operagao, o fluxo permeado
tende a um patamar, pois o aumento da pressao provoca também o aumento da

polarizagdo de concentracao, tendendo a diminuir o fluxo permeado.

GUNDER & KRAUTH (1998) lembram que pressdes mais elevadas ndo levam
obrigatoriamente a fluxos mais elevados, e ainda podem levar a formagdo de uma
camada de torta irreversivel. Os autores ressaltam que, quanto maior a TMP, mais

rapido também as particulas se depositam sobre a superficie da membrana. A
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operacao sob pressbes mais brandas faz com que a filiragdo ocorra sob condi¢des
mais estaveis, sendo menor a alteragcédo do valor da permeabilidade da membrana com

o tempo.

Para operacao por periodos longos com TMP elevada, apesar de na partida da
operacado o fluxo ser maior, o fluxo tende a cair mais rapidamente, podendo atingir
valores até menores que os valores de fluxo em estado estacionario de sistemas

operados sob pressdes menores.

IV.4.2. Influéncia da Velocidade Tangencial (Médulo Externo)

Em geral, quanto maior a velocidade tangencial do lodo no mddulo, maior o fluxo
permeado. O aumento da velocidade tangencial aumenta o carreamento de particulas

que se depositam sobre a superficie da membrana.

Um parametro relacionado a velocidade tangencial e bastante utilizado para avaliar a
condicao hidrodinamica do escoamento € o Numero de Reynolds (Re), que pode ser

calculado pela equagéao IV.1:

_ PV d, _ 0,504
n nrd,

Re (equacgao IV.1)

Onde:

p = densidade do lodo (adotada como 1.000 kg/m®);

Vmed = Velocidade tangencial do lodo no mddulo = vazao de circulagado pela area
transversal Util do moédulo (m/s);

d, = didmetro util do tubo (cm);

n = viscosidade dinamica do lodo, em torno de 1,3 - 1,8 mPa.s (TARDIEU et al., 1999);

Qmeg = vazao de circulagao pelo médulo (L/h).
Para Re acima de 2.000, o escoamento pode ser considerado turbulento e para Re
abaixo de 2.000, o escoamento é considerado laminar. Em geral, quanto maior o

numero de Reynolds, melhor o desempenho da membrana.

TARDIEU et al. (1998), avaliando médulos de membrana tubular externos ao tanque

de aeragado, observaram que, para baixas velocidades tangenciais (0,5 m/s; Re =
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1.200), as particulas floculadas se acumularam rapidamente sobre a membrana,
formando uma torta, que provocou um elevado aumento da resisténcia a permeacao.
Entretanto, para velocidade tangencial da ordem de 4 m/s e Re = 9.000, conseguiu-se
prevenir a formagdo da torta. E interessante ressaltar que em médulos tubulares o
didmetro util do médulo para circulagdo da solugao € significativamente maior que em
modulos de fibra oca. Desta forma, se faz necessario recircular uma vazao
consideravelmente maior para garantir velocidade e Reynolds elevados, sendo maior o
consumo energético. Lembra-se também que, como o risco de entupimento dos canais
de alimentacido neste tipo de médulo é maior, sua limpeza deve ser realizada com

mais freqiiéncia.

Em outro estudo realizado por TARDIEU e colaboradores (1996), citado por
DEFRANCE et al. (2000), foi avaliado um MBR para o tratamento de esgotos com
membranas ceramicas e os autores observaram que, a uma velocidade de 3 m/s e
TMP de 1,0 bar, somente 10 % da superficie da membrana foi coberta pela biomassa
(andlise realizada através de pedagos de membrana cortados apds os ensaios de
filtracdo). Porém, quando a velocidade foi reduzida para 0,5 m/s, o “fouling” ocorreu

rapidamente e uma torta espessa de 50 — 80 um se depositou sobre a membrana.

Salienta-se entretanto que para escolha do valor da velocidade tangencial deve ser
feita uma analise de custos, visto que a mesma contribui para a obtengao de um fluxo
permeado mais elevado, permitindo reduzir a area necessaria de membrana para filtrar

uma determinada vaz&o afluente, mas também aumenta o consumo de energia.

Uma alternativa para que fluxos mais elevados sejam obtidos, sem a necessidade de
aumentar a velocidade tangencial de liquido, ¢ a injecdo de ar na tubulagdo de
alimentacdo do médulo de membranas. O ar ajuda a promover a turbuléncia no
modulo e, como é transferido para o tanque de aeragdo, contribui para suprir as
necessidades de oxigénio dissolvido no reator. Também contribuem para a
minimizacdo dos efeitos do “fouling” técnicas como a oscilagdo da vazédo de
alimentacdo do modulo (e por conseguinte da velocidade tangencial) e a variagao

ciclica da pressao de alimentacao (XING et al., 2002).

IV.4.3. Influéncia da Aeracéo

A turbuléncia promovida pela aeracdo gera uma velocidade tangencial sobre a

membrana, resultando numa maior eficiéncia na remocado da torta que se deposita
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sobre a mesma. Porém, deve-se ter cuidado com vazbes de ar muito elevadas,
principalmente nos médulos submersos com membranas tipo fibra oca, a fim de evitar

o rompimento das fibras.

IV.4.4. Influéncia da Concentracdo de Sdélidos

Solidos dissolvidos (menores que 0,001 pm), coloidais (0,001 a 1,0 ym) e em
suspensdo (maiores que 1,0 ym) estdo presentes no reator biolégico e afetam de
forma diferente o comportamento da membrana. Varios autores tém procurado
investigar melhor a influéncia destas substancias (WISNIEWSKI & GRASMICK, 1998;
DEFRANCE et al., 2000).

Em principio, mantidos constantes os outros parametros, o aumento da concentragao
de SSTA leva a diminuicdo do fluxo permeado. No entanto, esse efeito pode ser
minimizado a medida que as condi¢des hidrodinamicas sdo melhoradas, aumentando
a turbuléncia sobre a membrana. ROSENBERGER & KRAUME (2002) observaram
que, para uma concentracdo de SSTA variando de 2.000 a 24.000 mg/L, a influéncia

da variacao da concentragao na filtrabilidade do lodo foi muito pequena.

VISVANATHAN e colaboradores (2000) ressaltam que concentragdes de SSTA acima
de 40.000 — 50.000 mg/L devem ser evitadas, pois, quando a concentragcao de lodo
atinge um certo limite, o fluxo decai rapidamente devido a um aumento da viscosidade

do lodo do tanque de aeragéo.

Assim, uma faixa adequada de concentracdo de SSTA pode ser definida entre 15.000
e 30.000 mg/L. Todavia, lembra-se que, para médulos submersos, concentragdes de
SSTA elevadas podem dificultar a promocéo da turbuléncia responsavel por evitar a

deposicao de particulas sobre a superficie da membrana.

Apesar da deposicdo de solidos suspensos sobre a superficie da membrana,
formando uma torta, ser o fator que mais afeta o fluxo em um MBR operado para o
tratamento de esgotos, a espessura dessa torta pode ser minimizada melhorando-se
as condi¢des hidrodinamicas. Ja as particulas coloidais e soluveis contribuem para o
bloqueamento total ou parcial dos poros, podendo afetar o desempenho da membrana

de modo irreversivel.
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E importante, portanto, otimizar a tensdo cisalhante sobre a membrana, para que ela
seja suficiente para prevenir a deposi¢do da torta sobre a membrana, mas nao cause
um elevado aumento da concentragcdo de solutos e pequenos coléides de tamanho
comparavel ou inferior ao do poro da membrana, a fim de minimizar os efeitos do
“fouling” e a deterioragcdo da qualidade do permeado. A velocidade tangencial no
modulo, a agitagdo promovida no biorreator por sistemas de aeracdo e a insergéo de
ar junto com esgoto na linha de alimentagdo do modulo de membranas sdo as
principais variaveis que promovem a tensao cisalhante responsavel pela modificacao

da distribuigdo granulométrica das particulas.

Deve-se evitar o uso de bomba centrifuga para recirculagéo do lodo pelo sistema, pois,
de acordo com VISVANATHAN et al. (2000), o uso deste tipo de bomba destroi a
estrutura do lodo mais rapido que qualquer outro tipo de bomba, elevando a

concentracao de solutos e pequenos colodides.

Os flocos presentes em MBR costumam ser consideravelmente menores que os flocos
de processos de LAC (Figura 1V.9). Em um estudo, SMITH et al. (2003) concluiram
que, para a idade do lodo de 30 dias, 90% das particulas presentes no MBR
apresentavam diametro inferior a 199 ym, enquanto que no processo de LAC, 90%

apresentaram didmetro inferior a 1.045 um.

Figura IV.9 — Imagens do lodo ativado de um processo convencional de lodos ativados
e de um MBR com médulo externo, respectivamente, com ampliagdo da mesma ordem
de magnitude (CORNELISSEN et al., 2002).

IV.4.5. Influéncia da Porosidade da Membrana

A porosidade da membrana é uma variavel que muitas vezes ndo é mencionada, mas,
logicamente, para um tamanho de poro fixo e capaz de garantir a qualidade desejada
do permeado, membranas mais porosas sao mais econdmicas, pois garantem um

fluxo permeado mais elevado.
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IV.4.6. Influéncia da Retrolavagem

A retrolavagem ajuda principalmente a remover os sélidos que se depositam sobre a
superficie da membrana, sendo a limpeza quimica a principal responsavel pela
remocgao dos agentes causadores do “fouling”. De acordo com MORES et al. (2000), o
fluxo com retrolavagem pode superar em até seis vezes o fluxo sem retrolavagem. Os
autores mencionam ainda que, se a pressao de retrolavagem e/ou a freqiiéncia forem
muito baixas, a membrana pode ndo ser limpa adequadamente. E necessario verificar
antes sob qual faixa de pressao (no sentido inverso ao da filtragdo) a membrana pode

ser operada.

BOUHABILA et al. (2001) avaliaram um MBR com membranas fibra oca (tamanho de
poro de 0,1 ym) submersas no tanque de aeragdo. O estudo foi desenvolvido com
uma concentracdo de SSTA de 27.000 mg/L e com uma vazao de ar de 1,8 m®h. Os
autores verificaram que com retrolavagem periédica (quinze segundos a cada cinco
minutos), para um fluxo permeado de 20 L/m%.h, a resisténcia hidraulica foi reduzida
em até dois tercos do seu valor correspondente no sistema operado sem

retrolavagem.

KOPSER et al. (2000) descreveram o procedimento de retrolavagem geralmente
empregado pela empresa Zenon (MBR com médulo submerso, membranas fibra oca).
A retrolavagem é realizada com permeado armazenado, no sentido do lumen para a
superficie externa das fibras por pressio positiva. A freqiéncia é controlada por um
controlador légico programavel e é tipicamente iniciada a cada trinta minutos com vinte
segundos de duracdo. A corrente de retrolavagem pode ser dosada com uma
concentracao baixa (100 mg/L) de solugdo de hipoclorito de sodio para facilitar a

remocao dos agentes causadores do “fouling”.

IV.4.7. Influéncia da Limpeza Quimica

DEFRANCE et al. (2000) investigaram um MBR com modulo externo e realizavam a
limpeza das membranas ao término de cada um de seus testes através da
retrofiltracdo com agua pura, seguida de limpeza com recirculagao de solugao de cloro
diluido a 5% (80 °C). Se a resisténcia da membrana ao fluxo néo fosse recuperada,

era processada uma segunda limpeza com acido nitrico com pH 2,0.
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Segundo KOPSER et al. (2000), a limpeza das membranas Zeeweed, patenteadas
pela empresa Zenon, deve ser realizada a cada seis a doze meses. A empresa Kubota

recomenda que a limpeza quimica de seus modulos seja realizada a cada seis meses.

XING et al. (2002) investigaram diferentes procedimentos para limpeza de membranas
tubulares ceramicas Kerasep™ X6 com sete canais de diametro de 4,5 mm cada e
didmetro de poro da membrana de 0,45 ym. O moédulo foi acoplado externamente a
biorreator usado para o tratamento de esgoto doméstico. O procedimento
recomendado foi a limpeza com agua, para remover particulas depositadas sobre a
superficie da membrana, seguida por limpeza alcalina, com hipoclorito de sddio
(NaClO), e por limpeza &cida, com acido nitrico. Os autores fixaram a concentragéo de
acido nitrico em 1% (em peso). Na pesquisa foi concluido que o procedimento mais
adequado seria a realizagdo da limpeza a uma temperatura de 40 - 50 °C para uma
concentragédo de 0,2% de NaCIlO (em peso) por 15 minutos, conduta que normalmente
restaurava a permeabilidade da membrana em 50%. Uma limpeza &cida posterior, por

5 minutos, recuperava a permeabilidade em 90% do valor inicial.

IV.4.8. Influéncia da Hidrofilicidade ou Hidrofobicidade da Membrana

Membranas hidrofilicas, por apresentarem afinidade com a agua, favorecem seu
transporte. Por outro lado, se a membrana apresentar caracteristicas excessivamente

hidrofilicas, pode ocorrer o inchamento da mesma, colapsando seus poros.

Ja as membranas hidrofobicas apresentam em geral maior afinidade entre os solutos,
células microbianas e o material da membrana, estando mais suscetiveis a ocorréncia
dos efeitos do “fouling”. GANDER et al. (2000) ponderaram que a membrana deve ser

hidrofilica a fim de reduzir principalmente o “fouling” causado por proteinas e bactérias.
No mercado vém sendo mais utilizadas as membranas preparadas a partir de
polimeros hidrofdbicos com aditivos que conferem algum grau de hidrofilicidade a

membrana.

IV.4.9. Influéncia da Densidade de Empacotamento

Elevadas densidades de empacotamento (area superficial de membrana por unidade
de volume do médulo) levam a diminuigdo da area transversal util do médulo, o que

resulta em maiores velocidades de escoamento do lodo, mantendo-se a vazao de
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recirculacao fixa. Todavia, a perda de carga aumenta e a limpeza do médulo é
dificultada, principalmente em mdédulos com membranas do tipo fibra oca. Densidades
de empacotamento baixas tornam necessario aumentar a vazao de recirculagcéo pelo
moddulo, para manter a velocidade tangencial, aumentando o consumo energético.
Estes fatores devem ser avaliados a fim de garantir a limpeza eficiente do médulo e

um custo energético minimo.

IV.4.10. Comentarios Gerais sobre Pardmetros Operacionais de MBR

XING et al. (2002) consideram que a permeabilidade padrdo, para uma membrana
operada num MBR visando o tratamento de esgotos domésticos, € normalmente entre

3 - 7% da permeabilidade de uma membrana nova.

De acordo com TARDIEU et al. (1998), fluxos da ordem de 10 a 200 L/m?.h podem ser
obtidos para pressdo transmembrana variando de 0,1 a 3,0 bar e velocidade
tangencial no médulo de 0,4 a 7,0 m/s. Segundo os autores, essa variabilidade no
valor do fluxo esta diretamente relacionada a grande variagdo nas condicoes

hidrodindmicas de operacgao.

MBR tém sido operados com idade de lodo de 5 a 200 dias e concentragdes de SSTA
variando de 10.000 a 50.000 mg/L, ou até mais, com o objetivo de minimizar a geracéo
de lodo. Fluxos variando de 5 a 300 L/m%h podem ser obtidos para pressdes
transmembranas de 0,1 bar a 5,0 bar e velocidades tangenciais de até 8,0 m/s. Para
cada objetivo de implantacdo da estagao de tratamento existe um conjunto étimo de
valores dos parametros operacionais. ldades mais elevadas de lodo combinadas a
altas concentragdes de SSTA e baixas relagbes de alimento por microrganismo podem
levar a diminuicdo do fluxo permeado, porém resultam em menor producao do lodo
que precisara ser disposto no meio ambiente, e minimizam os custos com tratamento e

disposic¢ao do lodo.

A producgéo de lodo é inversamente proporcional ao TDH, para uma concentragao de
SSTA mantida fixa. Assim, ndo se pode atingir o menor TDH e a minima produgao de
lodo simultaneamente. Portanto, quando a produgéo de lodo é minimizada, os custos
com aeragao sao maximizados e vice-versa. Existe um ponto 6timo em que o custo

operacional total € minimizado.
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O conjunto 6timo dos valores dos parametros operacionais nao € necessariamente
aquele que resulta em maior fluxo. Este conjunto de valores deve ser obtido a partir de
uma analise de custos que considere os custos de implantagdo, operagado e

manutencgao.

Os valores usuais de alguns pardmetros dos processos lodos ativados convencional
(LAC), lodos ativados por aeracao prolongada (LAAP) e biorreatores com membranas
(MBR) podem ser observados na Tabela IV.1 abaixo. pmax representa a taxa de
crescimento especifico maxima, ky 0 coeficiente de respiragdo endoégena e Yqs O

coeficiente de produgao Y corrigido pela fase de auto-oxidagao.

Tabela IV.1 — Valores de alguns parametros para os processos LAC, LAAP e MBR.

Parametro LAC LAAP MBR
A/M (kgDBOs/kgSSVTA.d) 0,20a0,50 0,05a0,15 0,05a0,15
1.500 a 3.000 a
SSTA (mg/L) 15.000 a 25.000
4.000 6.000
TDH (h) 4a8 16 a 36 2a12
Carga volumétrica
5 0,30a0,60 0,05a0,40 0,10 a 1,50
(kgDBOs/m°TA.d)
Qrec/Qafl (%) 25a50 100 a 300 -
Idade do lodo (d) 4a15 20a 30 30 a 60
Hmax (d7) 50a13,0 - 4,0a5,0
Kq (d7) 0,20 a 0,85 - 0,55 a 1,05
Yobs
0,10 a 0,55 - 0,05a0,20
(kgSSV/kgDQO)
Diametro médio dos flocos no TA
20,0 - 3,5
(Mm)
Remoc¢ao de DQO (%) 85a90 90 a 95 90 a 98
Remocao de DBOs (%) 85a95 90 a 95 >97
Remocao de SS (%) 85a95 85a95 >99
99,999 a
Remocao de CF (%) 60 a 90 70 a 95
99,99999
Turbidez (NTU) 10 a 40 - 0,25a 0,45

Fontes: JORDAO & PESSOA (1995), VON SPERLING (2002), GANDER et al. (2000),
SCHNEIDER & TSUTIYA (2001), STEPHENSON et al. (2000), KOPSER et al. (2000), SMITH

et al. (2003).
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Mmax €sta relacionada ao crescimento bruto da biomassa. No MBR, a etapa de
respiracdo endogena esta presente mais expressivamente, devido a baixa relagao
A/M, levando a valores maiores de kq € menores de Umax. O crescimento bacteriano é
funcéo da disponibilidade de substrato no meio, que no processo de MBR é menor. O
valor de Y,ps comprova a menor geragao de lodo no MBR. STEPHENSON et al. (2000)
citam que Yqs pode variar de 0,02 kg/kgDQO para ETE industriais a 0,4 kg/kgDQO
para estacbes de tratamento de esgotos domeésticos. Este valor depende do TDH,

SSTA, idade do lodo e da adi¢cao de coagulantes para a remocéao de fésforo.

Em geral o permeado obtido de MBR atende facilmente aos padrbes estabelecidos
para agua de reuso nao potavel, entretanto costuma-se recomendar que seja
reutiizado apenas o efluente gerado do tratamento de esgotos de origem
essencialmente doméstica ou com caracteristicas similares. Na NBR 13.969 (ABNT,
1997) sado estabelecidos padrées de qualidade para que o esgoto tratado possa ser
reutilizado para diversos fins. Para uso em descarga de vasos sanitarios, por exemplo,
sdo recomendados: turbidez inferior a 10 uT e numero mais provavel (NMP) de
coliformes fecais (CF) inferior a 500/100mL. Para lavagem de carros e outros usos que
requerem o contato direto do usuario com a agua, com possivel aspiracdo de
aerossois pelo operador, sdo recomendados: turbidez inferior a 5 uT, CF inferior a 200
NMP/100mL, soélidos dissolvidos totais inferior a 200 mg/L, pH entre 6,0 e 8,0 e cloro

residual entre 0,5 e 1,5 mg/L.

Na verdade, muitas vezes a camada que se deposita sobre a membrana ajuda a
aumentar a eficiéncia na retengcdo dos compostos. Como por exemplo, a empresa
Kubota fabrica uma membrana de 0,4 um de tamanho de poro nominal, mas considera
que o tamanho de poro efetivo é de cerca de 0,01 ym (KUBOTA, 2002), devido ao
aumento da seletividade causado pela deposicao dessa camada sobre a superficie da
membrana. AHN e colaboradores (1998) testaram membranas ceramicas de
ultrafiltragdo (15kDa, 300kDa) e microfiltragdo (0,1um), com o moédulo de membranas
externo ao reator. Os autores concluiram que a membrana com maior tamanho de
poro (0,1 um) apresentou fluxo mais elevado, sem prejudicar a qualidade do permeado
obtido.

CHIEMCHAISRI et al. (1992) avaliaram um MBR com moddulo submerso. Foram

usados modulos de membranas de fibra oca de polietileno com tamanho de poro de

0,03 e 0,1 ym. Os resultados mostraram que em ambos os moédulos a concentragao
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de virus no permeado foi similar. Foi observada uma eficiéncia na remocao de virus

(tamanho do virus = 0,025 ym) de 4 - 6 log.

Ressalta-se que fluxos significativamente diferentes podem ser obtidos para um
mesmo conjunto de valores operacionais momentaneamente estabelecidos. O valor do
fluxo praticamente estavel atingido na operacdo em modo continuo ndo é apenas
funcdo das condigdes operacionais instantaneas, ele € fungdo também das condigbes

impostas ao longo da operagéo do sistema.

IV.5. Biorreator com Membrana com Médulo Submerso no Tanque de Aeracao

Nesta configuragdo, o permeado é, em geral, obtido por uma diferenga de pressao
gerada pelo vacuo aplicado no lado do permeado. Para o melhor desempenho destes
modulos deve ser promovida uma turbuléncia pelo sistema de aeragao suficiente para

minimizar o depdsito de particulas na superficie da membrana.

GUNDER & KRAUTH (1998) comparam o desempenho de dois MBR recebendo o
mesmo efluente para tratamento: um com membranas do tipo fibra oca da empresa
Zenon, submersas no tanque de aeragdo, € o outro com membranas planas da
empresa Kubota, submersas no reator. O moédulo da empresa Kubota é do tipo placa e
quadro e foi operado com retirada de permeado por suc¢ao durante 8 minutos e pausa
na pressao de sucg¢ao por 2 minutos. O modulo da empresa Zenon foi operado com
retrolavagem periédica: 3 a 5 minutos de succdo seguidos de 20 segundos de

retrolavagem.

Os sistemas foram operados por 130 dias, onde os 30 primeiros foram considerados
como o periodo necessario para aclimatacdo do lodo ativado. O efluente tratado foi
esgoto doméstico apds decantagcdo primaria. Foi utilizada ainda uma grade de 3 mm
de espacamento entre barras. As caracteristicas de cada sistema se encontram na
Tabela IV.2.
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Tabela IV.2 — Parametros dos MBR avaliados por GUNDER & KRAUTH (1998).

Parametro MBR da Kubota MBR da Zenon
Tamanho do poro (um) 0,4 0,2
Area superficial de membrana (m?) 80,0 83,4
Volume da zona andxica e aerdbia (m3) 9,0 6,9
Aeracdo maxima (m%/h) Bolhas grossas = 80 Bolhas grossas = 78
Bolhas finas = 60
TDH (h) 6 5
Temperatura (°C) 16 - 20 16 - 22
SSTA (mg/L) 12.000 — 16.000 12.000 — 18.000
Idade do lodo (d) 20-25 15-20

Nao houve diferenga na qualidade do permeado obtido por ambos os MBR. A DQO
afluente variou entre 200 - 300 mg/L e a DQO do permeado, em ambos os sistemas,
se manteve inferior a 20 mg/L. Os sdlidos suspensos foram completamente removidos.
As analises de coliformes fecais, Streptococcus e Salmonella indicaram auséncia de
contaminacgdo ou valor de contaminagdo abaixo do limite detectavel. Fluxos estaveis
de 18 L/m?.h foram obtidos. O fluxo maximo durante os picos de carga foi de 30

L/m?2.h, para o sistema da Kubota, e de 24 L/m?.h, para o sistema da Zenon.

SHIM et al. (2002) avaliaram o desempenho de um MBR com mddulo de membrana
submerso para o tratamento de um efluente sintético de concentracdo elevada. O
reator bioldgico era do tipo “air-lift’, que consiste em um reator com coluna liquida
dividida em zonas distintas, sendo que em apenas uma delas é introduzido ar. As
diferentes retencgdes de gas nas zonas aeradas e nao-aeradas resultam em diferentes
densidades nestas regides, promovendo, desta maneira, a circulagido do fluido no
reator. Os reatores do tipo "air-lift“ sdo reatores em que a biomassa se desenvolve em

suspensao e fixa em suporte (placas verticais defletoras).

O ar foi fornecido através do difusor abaixo do médulo de membrana. Foi usado um
modulo com membranas planas de microfiltracdo de policloroetileno, com tamanho do

poro de 0,4 um (Yuasa Co., Japao). A area total de filtragdo foi de 0,1 m?.
Um fluxo de permeado (J,) de 12-16 L/m®.h foi mantido. Quando ocorreu o fenémeno

de intumescimento do lodo, durante a operacdo normal, um aumento consideravel da

pressao de succao foi necessario para manter o fluxo, formando-se uma camada
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espessa sobre a superficie da membrana. Operando com tempo da retencdo
hidraulica de 12 - 16 horas, concentragdo de lodo no biorreator de 8.000 - 16.000
mg/L, DQO afluente variando de 900 a 1.600 mg/L e concentragao de nitrogénio total
na alimentagéo de 50 - 600 mg/L, a eficiéncia na remog¢ado de DQO se manteve acima

de 98% e a eficiéncia da nitrificacdo acima de 95%.

Na Tabela IV.3 podem ser observadas caracteristicas e condi¢gdes operacionais de

MBR com o médulo submerso no tanque de aeracéao.

Tabela IV.3 — Caracteristicas e valores de pardmetros operacionais de MBR com

modulo submerso.

MBR ZENON KuBoTa  SUNetal  UEDA&HATA

(2002) (1999)
Efluente Doméstico Domeéstico Sintético Doméstico
SSTA(mgl) ~ 12.000a20000 o 000° 4.400 13.000
Idade do lodo (d) 15a 20 30a60 200 72
TDH (h) 4 526 72 13
Membrana thi)cglrrgﬁlrif: Polietileno Ceramica Polietileno
Tipo de Fibra oca Plana Tubular Plana
membrana
Tamanho de poro 01 04 02 04
(Mm) ’ ’ ’ ’
TMP (bar) 0,1-0,5 0,10a 0,15 <0,3 <0,17
J, (LUm2.h) 30 - 70 20 a 25 15 a 40 20
Oxigénio
Dissolvido (mg/L) i ) >4,0 4.3
DQO afluente 200 a 300 300 a 600 2.400 i
(mg/L)
DQO efluente <20 <80 175 i
(mg/L)
DBOs efluente
(mg/L) <2 <8 <2
Remog(ﬁ‘/f)de SS >99% >99,5 >99 =100
Remo‘ii}s’)de CF  599.99999%  >09.9998 i 99,9999
Turbidez (NTU?) <0,10 0,07 a 1,50 - -

@ NTU = Unidade nefelométrica de turbidez.

IV.6. Biorreator com Membrana com Médulo Externo ao Tanque de Aeracao

Nesta configuragcao, o médulo é acoplado externamente ao reator e o lodo ativado é

circulado no sistema e retornado para o tanque de aeracao através de uma bomba. O
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modulo é operado em fluxo cruzado e a otimizacdo de sua operagao, através da
combinacdo de fatores como a pressao transmembrana, gerada pela recirculagcdo de
esgoto e pela valvula reguladora de pressdo, velocidade tangencial no mddulo,
freqléncia e duragcdo de retrolavagens, pulsos de ar na corrente de alimentagao,
resulta em elevados valores de fluxo permeado em fungdo do tempo. O consumo de
energia elevado & compensado, em parte, pela reducdo da area de membrana
necessaria, comparando-se esta configuragcdo a configuragdo com modulo submerso
(THOMAS et al., 2000).

Para melhorar o desempenho destes moédulos, técnicas que induzem maior tensao
cisalhante sobre a membrana vém sendo estudadas, como a inser¢ao de promotores
de turbuléncia e alteragdes ciclicas no valor da vazao de recirculacdo e no valor da
pressdo transmembrana. Outra técnica que vem sendo estudada é a inducédo de
tensdo cisalhante através da recirculacdo de vazao composta por duas fases:
liquido/solido ou liquido/ar. Porém, de acordo com CUI et al. (2003), a introducao de
soélidos com propriedades especificas para esta fungdo pode danificar a membrana. Ja
as bolhas de ar, introduzidas com a corrente liquida, nao danificam a membrana,

desde que sejam empregadas vazdes nao muito elevadas.

O efeito da injegao de ar sobre a membrana depende do tipo de ejetor de ar, da vazao
de gas, do diametro util disponivel para passagem do fluxo, do tamanho das bolhas e
da natureza das espécies retidas pela membrana (micro-solutos, macro-solutos e
particulas). Difusores de bolhas grandes, com o didmetro das mesmas se
aproximando do diametro do tubo, ou do canal para circulagdo de vazdo, sao
provavelmente os mais adequados. As bolhas maiores ajudam a promover a mistura
completa da corrente liquida, evitando que a mesma escoe na regido préxima a
membrana sem sofrer influéncia da turbuléncia gerada pelas bolhas. Entretanto, CUI
et al. (2003) ressaltam que bolhas muito grandes podem impedir o contato da fase
liqguida com a membrana, ficando em contato com sua superficie apenas a torta

depositada sobre a membrana e o ar.

CHOI et al. (2002) investigaram o desempenho de membranas de acetato de celulose
(CA), polietersulfona sulfonada (SPES) e polietersulfona (PES) em um MBR usado
para tratar esgoto sintético. As membranas tém praticamente o mesmo coeficiente de
rejeigdo ao soluto polietileno glicol de 35.000 Da. (85%). E importante ressaltar que a
membrana de CA apresentava uma resisténcia intrinseca cerca de trés vezes maior

que as outras membranas. As condicbes operacionais foram: 1,0 bar de pressao
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transmembrana, velocidade tangencial de 1,2 m/s e SSTA de 4.000 mg/L. O ensaio foi
realizado para condigdes normais de operacéao (relagao alimento por microrganismo -
A/M — de 0,65 kgDQO/kgSSTA.d, indice Volumétrico de Lodo — IVL — de 113 mL/g) e
para condigdes de intumescimento do lodo (A/M igual a 1,2 kgDQO/kgSSTA.d e IVL
de 235 mL/g). Algumas conclusdes importantes ressaltadas pelos autores séo:

e Ao iniciar a operagao, os flocos de biomassa foram quebrados pela tensao
cisalhante causada pela bomba de alimentacdo do moddulo, liberando
polimeros extracelulares (EPS) para a solugédo, e acelerando a agédo do
“fouling” sobre a membrana. Alguns poros foram bloqueados e uma camada
densa se formou na superficie da membrana. Apds cerca de quatro horas a
mudanga no tamanho dos flocos passou a ser insignificante. Os flocos
apresentaram entdo uma distribuicdo granulométrica estreita, com tamanho
préximo a 2 um;

¢ Nas condi¢des de intumescimento do lodo, as bactérias filamentosas foram
predominantes e verificou-se que elas produziram mais agentes causadores
do “fouling”, como EPS, que as bactérias formadoras de floco;

e Embora as membranas hidrofébicas (PES e SPES) tenham apresentado um
maior declinio do fluxo permeado com o tempo, o fluxo inicial destas era
maior que o da hidrofilica (CA). Como resultado, todas as membranas
apresentaram um fluxo estavel entre 29 e 36 L/m?.h para 4,5 - 6,0 horas sob
condi¢cdes normais de operacdo. Entretanto, nas condicbes de operacido de
intumescimento do lodo, a membrana de CA praticamente nao foi afetada,
enquanto as membranas hidrofébicas apresentaram fluxo menor que 20
L/m?.h;

¢ Os autores investigaram ainda o desempenho da membrana para insercao
de pulsos de ar de 2 minutos a cada 50 minutos, a uma intensidade de 2,5
bar. As bolhas de ar aparentemente contribuiram para limpar a superficie da
membrana, aumentando significativamente o fluxo permeado para as
membranas de PES e SPES, principalmente. Na maioria das vezes, o
aumento instantaneo do fluxo era aproximadamente o mesmo, e o fluxo
diminuia gradualmente quando cessava a insercdo de ar. O fluxo da
membrana de PES, para operagdo com pulsos de ar, foi maior que o fluxo de
permeado das outras membranas, mesmo nas condi¢gdes de intumescimento

do lodo.

A insercado de promotores de turbuléncia nos médulos (materiais inseridos dentro dos

modulos que contribuem para aumentar a turbuléncia sobre a superficie da
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membrana) melhora o desempenho da membrana. XU et al. (2003) avaliaram o ganho
no fluxo permeado com a insercdo dos promotores de turbuléncia em moddulos
externos de microfiltracdo (0,2 ym) com membranas ceramicas tubulares de sete
canais. No ensaio, foram mantidas: concentracdo de SSTA de 4.000 mg/L, TMP de 1,0
bar, velocidade tangencial no médulo de 2,2 m/s e temperatura de 25 °C. Para uma
duracdo do teste de 500 minutos, foi observado que o mdédulo com promotores de
turbuléncia apresentou fluxo de 175 L/m?.h e o médulo sem os promotores apresentou
fluxo de 70 L/m?.h.

YU et al. (2003) investigaram um MBR composto por um tanque de aeragédo de 50L,
com SSTA de 3.000mg/L, e um médulo externo de membranas de fibra oca de PVDF
(fluoreto de polivinilideno), com area superficial de membrana de 0,5 m? e densidade
de empacotamento de 829 m?m?®. O tamanho de poro das fibras era de 0,22 pm e o
fluxo ocorria no sentido da superficie externa das fibras para o lumen. O médulo com
comprimento de 48 cm foi instalado na vertical, sendo recirculada uma vazao de
liquido de 200L/h, equivalente a uma velocidade tangencial de liquido de 0,04 m/s. Foi
inserido ar junto com a corrente de alimentagdo do modulo na entrada do mesmo por
um tubo perfurado. Este tubo foi conectado ao moédulo de membranas para promover
a mistura adequada do ar e do liquido. A vazao de ar injetada no modulo foi variada de
0 a 320L/h (equivalente a intensidade de aeracdo — vazdo de ar por area util
transversal do médulo - de 0 a 254,6 m*/m?h). O permeado foi recuperado pela
pressdo gerada pela aplicagdo de vacuo do lado do permeado, pela pressao
promovida pelo ar inserido no sistema e pela pressao gerada pela prépria vazao de

circulagao de liquido.

Os autores fixaram para cada ensaio alguns valores de fluxo permeado e observaram
se, para cada valor, ocorria ou nao variagao do valor da pressao transmembrana ao
longo do tempo. Desta forma, foi avaliado o valor do fluxo critico para cada vazao de
aeracao. Devido ao incremento escolhido para fixar os valores de fluxo permeado em
cada ensaio para cada vazdo de aeragdo analisada (incremento de 5 — 10 L/m?.h),
obteve-se uma determinada precisao no valor do fluxo critico. Para filtracdo sem
aeracdo, observou-se que o fluxo critico apresentou valor abaixo de 6,6 L/m?.h, pois a
velocidade tangencial de liquido fixada, responsavel pela promog¢ao do fluxo cruzado,
era tao baixa, que tornou as condigbes de filtracao préximas as de uma filtracao
convencional. Para intensidade de aeracdo de 63,7 m*m?2.h (vazdo de ar de 80 L/h) foi
obtido que o valor de fluxo critico estava compreendido entre 10,2 e 21,1 L/m2.h. Ja

para a intensidade de aeracdo de 191,0 (vazdo de ar de 240 L/h), e 254,6 m*/m*.h
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(vazéo de ar de 320 L/h), o fluxo critico correspondeu a um valor compreendido entre
31,6 -41,8 e 41,8 - 50,2 L/m%.h, respectivamente. Pode-se observar que o fluxo critico
aumentou consideravelmente com o aumento da intensidade de aeracdo. A maior
intensidade de aeracdo gera bolhas maiores e maior turbuléncia da vazédo de gas -
liquido, a qual leva a uma maior tensdo cisalhante na superficie da membrana,
minimizando a deposicado de particulas. Porém, constatou-se que, apesar do fluxo de
permeado estar abaixo do valor critico, isto ndo significou a ndo ocorréncia do

“fouling”.

Os autores realizaram ainda um experimento com 300 horas de duragao para uma
intensidade de aeracdo de 206,9 m*m?2.h (vazdo de ar de 260L/h). O fluxo permeado
foi obtido intermitentemente por uma bomba de sucgao operando por 13 minutos com
pausa de 2 minutos para minimizar a agao do “fouling” e seu valor foi fixado em 23,4
L/m%h (fluxo médio incluindo o tempo parado da bomba de succdo). Neste
experimento foi observado um aumento da TMP na taxa de 1,5x10™ bar/h, a qual se
deve a adsorcdo de macromoléculas soluveis (como substancias poliméricas
extracelulares e produtos microbianos soluveis). Durante a filtracdo, ndo houve

formacéo de torta na superficie da membrana.

OGNIER et al. (2003) operaram um MBR com moddulo externo sob condigdes de
filtracdo subcriticas e também observaram “fouling” gradual. Portanto, MBR, operados
sob condi¢des subcriticas, podem ser utilizados por periodos longos praticamente sem
a deposicao de bioparticulas na superficie da membrana, ocorrendo apenas um

pequeno aumento gradual da TMP.

Ressalta-se porém que, em alguns locais ao longo do comprimento da membrana, o
fluxo local pode exceder o fluxo critico, ainda que o fluxo médio ndo o ultrapasse.
Desta forma, podem surgir algumas regides com fluxo local excedendo o fluxo critico
e, a partir dai, as bioparticulas comecam a se depositar na superficie da membrana,

levando a um aumento da TMP.

SCOTT et al. (1998) estudaram o desempenho de membranas cerdmicas de
microfiltracao acopladas externamente a um biorreator aerébio para o tratamento do
efluente de uma industria de alimentos. O modulo de membranas foi utilizado para
promover a microfiltracao e alternadamente para promover a aeragao no biorreator.
Para a mesma vazéo de ar (150 L/h a uma pressao de 0,5 bar), o valor do coeficiente

global de transferéncia de oxigénio K a obtido para as membranas de 1,2; 0,8; 0,35 e
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0,2 ym, foi respectivamente de 20 a 70% maior que o valor para o difusor
convencional. Por conseguinte, sem modificar o custo com a injecdo de ar, um
aumento significativo da taxa de transferéncia de oxigénio foi conseguido usando a
membrana para aerar o reator, além da reducdo consideravel dos efeitos do “fouling”,
devido a retrolavagem realizada com ar. Assim, varios modulos podem ser utilizados
ao mesmo tempo e, enquanto uns sao operados para filtragao, outros sdo usados para
realizacdo de retrolavagem e, ao mesmo tempo, promovem a aeragéo do liquido no

reator de forma mais eficiente.

Na Tabela IV.4 abaixo podem ser observadas caracteristicas e condicdes operacionais

de MBR com mddulo externo ao tanque de aeracao.

Tabela IV.4 — Caracteristicas e valores de parametros operacionais de MBR com

modulo externo ao tanque de aeragéao.

BAI &
MBR DEFRANCE et XU et al. (2003) LEOW ZHANG et al.
al. (2000) (2002) (2003)
Efluente Doméstico Doméstico - Doméstico
SSTA (mglL) 10.000 4.000 20y 4.50026.000
Idade((cjj;) lodo 60 30 20 )
TDH (h) 24 4,5 24 8
Membrana Ceramica Ceramica PVDF PES/PVP?
Tipo de Tubular com 19 Tubular com 7 Fibra oca Fibra oca
membrana canais canais
Tamanho de 0,1 0,05a0,2 0,1 0,2
poro (um)
V tangenc. (m/s) 4.0 2,2 0’8106;3 0,4
TMP (bar) 0,8 1,0 0,3 <1,0
175 a 225 (com
Jp (L/m?.h) 120 promotores de 23a27 20 a 100
turbuléncia)
Oxigénio
Dissolvido 5,0 - - 2,8a3,8
(mg/L)
Remocéao de
DQO (%) >95 95 - 95
DQO afluente 400 a 1.000 300 a 800 . 570
(mg/L)
DQO efluente <50 59292 . 30
(mg/L)

4 PVP = polivinilpirrolidona (aditivo que confere caracteristica hidrofilica &8 membrana).
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Neste capitulo é descrita a metodologia experimental empregada no desenvolvimento
do presente trabalho. Inicialmente é relatada a etapa de fabricacdo e caracterizagao
das membranas usadas. Em seguida, sdo apresentados os procedimentos
experimentais dos testes realizados no sistema preliminar, no sistema montado para
realizacdo dos ensaios em batelada e no sistema montado para realizagdo dos
experimentos em modo continuo. Os métodos adotados para andlise dos parametros

relacionados a eficiéncia do tratamento também sio descritos.

V.1. Fabricacdo das Membranas

A membrana polimérica do tipo fibra oca foi fabricada pelo Laboratério de Processos
de Separagdo com Membranas e Polimeros (PAM) da COPPE/UFRJ conforme
metodologia proposta por FARIA et al. (2002). Polieterimida (PEl - Ultem®/GE) foi
usado como polimero base, N-metil-2-pirrolidona (NMP — VETEC) como solvente,
polivinilpirrolidona (PVP — Fluka Chemika Co.) como aditivo e agua filtrada como nao-
solvente. Este polimero foi utilizado por sua excelente resisténcia térmica e quimica. O

aditivo adotado confere caracteristica hidrofilica & membrana.

V.2. Caracterizacdo das Membranas

As fibras foram observadas no microscopio eletrdnico de varredura -MEV (modelo
JEOL JSM - 5300). Através das imagens obtidas foram determinados o didmetro
médio de poro e os didametros externo e interno das fibras. Foi utilizado o software
“Image Tool” para analise das imagens e os softwares “E-views” e “Excel’ para

tratamento dos dados.

As membranas foram também caracterizadas por ensaios de permeabilidade ao ar e a
agua. Para o ensaio de permeacdo de ar foram construidos trés moddulos. Cada
modulo era composto por um tubo de acrilico de comprimento médio de 15 cm, com
uma rosca em cada lado e quatro fibras arranjadas em forma de “U” dentro do tubo
(Figura V.1). O comprimento médio util das fibras era de 24,5 cm e a area superficial

atil de membrana de 37,66 cm?.
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Figura V.1 — Médulo utilizado no teste para determinagao da permeabilidade da

membrana ao ar.

Uma extremidade do mdédulo foi colada com cola Araldite (tempo de secagem de 24 h)
de forma a manter apenas o didmetro interno das fibras sem cola. Esta extremidade
do modulo foi conectada a tubulagdo de fornecimento de ar comprimido. A outra
extremidade do mddulo foi conectada a um gasdmetro para a determinagao da vazao
de ar permeada. A permeacao ocorreu no sentido do lumen para a superficie externa

das fibras. A pressao de ar injetada variou de 0,5 a 6,0 bar.

Para o ensaio de avaliagao da permeabilidade da membrana a agua, foram fabricados
trés moédulos. Em cada moddulo, trés fibras foram arranjadas em forma de “U” e
colocadas numa peca de PVC (Figura V.2). As fibras foram coladas, com cola Araldite
(tempo de secagem de 10 min), de modo a apenas a parte interna das mesmas ficar
livre de cola. O comprimento util de cada fibra era de 29,0 cm e a area superficial util

de membrana de 33,17 cm?.

Figura V.2 - Mdédulo utilizado no teste para determinagcao da permeabilidade da

membrana a agua pura.

O mddulo foi conectado pela rosca a uma tubulagao que levava a um “kitassato” (para
coleta do permeado), submetido a pressao negativa gerada pela bomba de vacuo
(modelo 141-tipo 2VC-G, da Fabbe Primar Industrial Ltda.). O mddulo foi submerso em
um béquer com agua destilada, microfiltrada e desmineralizada. Um manémetro de
mercurio foi conectado a bomba para que a pressdo transmembrana de operagao
pudesse ser medida. O fluxo de permeado foi determinado para pressbes de sucgao
variando de 0,1 a 0,5 bar. A permeacao ocorreu no sentido da superficie externa das

fibras para a interna.
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A fim de obter a vazado de permeado foi medido o tempo para permeacao de 50 mL de
agua pura e, conhecidos o volume e o tempo, foi calculada a vazao. O fluxo foi entao

determinado pela relacado vazao por area superficial de membrana.
Tanto o ensaio de permeabilidade de membrana ao ar, quanto a agua pura, foram
realizados com trés modulos para possibilitar a avaliagdo da homogeneidade das

caracteristicas das fibras numa mesma batelada.

V.3. Ensaios Preliminares

Visando uma avaliacdo preliminar da permeabilidade da membrana ao lodo num
sistema com modulo externo e filtragdo tangencial, foi adotado o seguinte

procedimento:

V.3.1. Montagem do Sistema

Foi montado um sistema constituido por um recipiente de 2 litros, uma bomba para
recirculacao da solugao do recipiente (bomba de engrenagem, modelo 7144-02, da
Cole Palmer Instrument Co.), um médulo de membranas, um aerador (bomba de
aquario), dois mandmetros e uma valvula reguladora de pressdo. Uma foto do sistema

pode ser observada na Figura V.3.

Através da bomba de recirculacdo, a solugédo era succionada do recipiente, circulada
pelo mdédulo, sendo a corrente de concentrado retornada para o tanque de
alimentacdo do sistema. A solucdo escoava, dentro do moddulo, paralelamente a
superficie da membrana, enquanto o permeado era transportado transversalmente a
mesma. A pressdo transmembrana era gerada pela prépria vazao de recirculagédo e

pela valvula reguladora de vazao.
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Figura V.3 — llustrac&do do sistema montado para realizagdo dos ensaios preliminares.

V.3.2. Confeccdo do Mdédulo de Membranas

Foi confeccionado um mddulo em tubo de acrilico com uma entrada para alimentagao
e duas saidas: uma para retorno do concentrado para o tanque de aeragao e outra
para coleta do permeado. Uma de suas extremidades foi bloqueada. Na Figura V.4

pode se observar uma ilustragdo do médulo.

Figura V.4 — Foto do modulo usado nos ensaios preliminares.

O moddulo era composto por 14 fibras de comprimento unitario util de 21,6 cm,
apresentando uma area superficial de 114,0 cm? e diametro Util interno para circulagdo
de vazao (didmetro hidraulico) de 1,07 cm. A densidade de empacotamento era de

cerca de 450 m?/m?.
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V.3.3. Teste para Avaliacdo da Permeabilidade da Membrana a Aqua Pura

Este ensaio foi efetuado no sistema descrito acima com o moédulo de area superficial
de 114,0 cm? A permeabilidade da membrana & agua destilada e microfiltrada foi
avaliada para pressao variando de 0,25 a 1,50 bar. O permeado foi retirado por
diferenca de pressao positiva. O fluxo foi determinado para cada pressao. Para
avaliagao do fenébmeno de compactagao, a pressao transmembrana foi mantida a 1,50
bar por cerca de 20 minutos. Posteriormente, foi variada novamente a pressao
transmembrana de 0,25 a 1,50 bar e determinado o valor de fluxo permeado

correspondente a essas pressdes.

V.3.4. Experimento para Avaliacdo da Permeabilidade da Membrana ao Lodo

O lodo secundario usado no teste foi coletado na estacéo de tratamento de esgotos da
Penha (ETE - Penha), localizada no Rio de Janeiro. Na estacao, preferiu-se coletar o
lodo recirculado do decantador secundario para o tanque de aeragdo (lodo
secundario), dado que sua concentragdo € mais elevada. O objetivo foi simular o
comportamento de um biorreator com membrana (MBR), visto que estes sistemas sao
normalmente operados com concentragcéo de sélidos suspensos no tanque de aeragao
(SSTA) entre 10.000 a 20.000 mg/L. O lodo coletado apresentou uma Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) de 8.862 mg/L e Sdlidos Suspensos Totais (SST) de
8.589 mg/L.

O sistema foi operado com a vazdo maxima da bomba, de cerca de 70 L/h, que
equivale a uma velocidade tangencial média de lodo ativado no médulo de 0,20 m/s
(Re = 2.000, calculado para viscosidade adotada de 1,0 mPa.s). O permeado foi
coletado apenas para determinagao do fluxo e sempre retornado para o recipiente com
lodo ativado, a fim de evitar a alteragdo da concentragdo do lodo durante o ensaio. A
pressado transmembrana (TMP) foi fixada em 0,5 bar e, apds duas horas de ensaio,
aumentada para 1,0 bar, com o objetivo de avaliar a possibilidade de recuperagéo do

fluxo permeado.

Apos o teste, foi efetuada a limpeza hidraulica e quimica do sistema. O procedimento
de limpeza durou cerca de 3 horas. Agua de torneira foi circulada pelo médulo por
cerca de 1 hora para seu enxague e, posteriormente, foi preparada uma solugdo com

detergente e 4&gua sanitaria e recirculada por cerca de 1 hora. Apds este
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procedimento, o sistema foi enxaguado com agua de torneira por cerca de 30 minutos
e depois com agua destilada. Foi entdo recirculada agua com azida de sédio para

evitar a proliferacdo de microrganismos nas tubulagcdes e no médulo.

V.4. Ensaios em Batelada

Apobs os ensaios preliminares, foram realizados varios testes com o objetivo de avaliar

melhor o comportamento da membrana.

V.4.1. Montagem de Novo Sistema

A fim de possibilitar maior flexibilidade operacional, verificou-se a necessidade de
montar um novo sistema para a realizagdo desses testes. O sistema encontra-se
esquematizado na Figura V.5 e é constituido de um recipiente (tanque de aeragao),
uma bomba para recirculagdo do lodo (bomba de deslocamento positivo, tipo 3NU10
da empresa Netzsch do Brasil), um compressor de ar (Manchester TX, pressao
maxima de 20 bar, com motor Baldor — Emglo products corporation), um sistema de
injecdo de ar na linha de alimentacdo do médulo e uma bomba para realizacao de
retrolavagem (bomba de engrenagem, modelo 7144-02, da Cole Palmer Instrument
Co.).

Este sistema possibilita a variagdo da vazao de recirculagao de 0 a 600 L/h, permitindo
melhorar as condi¢cdes hidrodindmicas. O sistema permite ainda a realizacdo de
retrolavagem e a injecdo de ar junto com a corrente de alimentagdo do médulo de

membranas. Uma ilustracdo pode ser observada na Figura V.6.

Legenda:

1 —Tangue de aeragio

2 —Difusor de ar

3 = Mandmetra

4 —%élvula reguladora

4 — Compressar de ar

6 — Bornba de recirculagio de lodo

7 — Proveta para medir vazdo de recirculagdo
g —“alvulatrés vias

9 — Madulo de membrana
10 —Valvula reguladora de pressdo
11 — Proveta para medir vazdo de permeado
12 — Bomba de retrolavagem
13 — Recipiente para coleta de dgua suja
14 — Recipiente com agua pura
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Figura V.5 — Esquema do sistema montado no laboratério PAM.
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Figura V.6 — llustragéo do sistema utilizado nesta etapa de testes.

V.4.2. Confeccdo dos Mddulos

Para realizagdo dos ensaios, foram confeccionados trés médulos utilizando tubos e
conexdes de PVC. Para evitar que as fibras se cruzassem dentro do mddulo, foi
utilizada uma tela, que apdés a etapa de colagem do moddulo foi cortada, sendo
separada do mesmo (Figura V.7). Cada médulo era composto por uma entrada, para
alimentacdo, e duas saidas: uma para retorno do concentrado para o tanque de
aeracao e outra para coleta do permeado (Figura V.8). Uma extremidade do mddulo
foi bloqueada. O comprimento médio util das fibras era de 36,7 cm e a area superficial
ati de membrana de 332,05 cm?. Cada médulo foi fabricado com 24 fibras e
apresentava didmetro hidraulico de 1,36 cm. A densidade de empacotamento era de

cerca de 500 m?/m?.
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Figura V.7 — llustracéo da tela usada para evitar o cruzamento das fibras dentro do

moddulo e da etapa de colagem.

Figura V.8 — llustracdo do modulo construido para os testes em batelada.

V.4.3. Experimentos com Lodo Ativado

Os médulos de membrana foram acoplados externamente ao tanque de alimentagao
do sistema e operados em fluxo cruzado (a suspensdo escoava paralelamente a
superficie da membrana, enquanto o permeado era transportado transversalmente a
mesma). Para realizacao dos testes foi coletado lodo secundario na ETE - Penha. O
tanque de aeragéao foi preenchido com lodo ativado, que foi recirculado pelo sistema.
O permeado foi coletado apenas para determinacgao do fluxo e sempre retornado para
o recipiente com lodo ativado, a fim de evitar a alteragdo da concentragcao do lodo
durante o ensaio. Adotou-se a hipétese de que a concentragido de sélidos suspensos
no tanque de aeragao nao variou significativamente no biorreator durante a realizagao

de cada teste.

Nestes ensaios, variou-se:
¢ A velocidade tangencial de liquido pelo médulo de 0,15 a 0,63 m/s;
e A pressao transmembrana gerada pela corrente liquida de 0,05 a 1,0 bar;
e A vazdo de ar injetada na tubulacdo de alimentacdo do médulo (e
consequentemente a pressao de ar) de 0 a 1.842 L/h (30,7 L/min);

¢ A concentragdo de lodo no biorreator de 5.120 a 13.425 mg/L.

76



V. Materiais e Métodos

Em dois testes, foi avaliada também a recuperacdo do fluxo permeado com a

realizacéo de retrolavagem.

Para determinar a vazéo de injegdo de ar na tubulacdo de alimentagdo do moédulo de
membranas, correspondente a cada pressao de ar imposta no sistema, foi realizado
previamente um teste, onde foi determinada para cada pressdo de ar comprimido a

correspondente vazao de ar medida por um gasémetro.
Nos testes em que nao foi injetado ar na tubulacdo de alimentacdo do médulo de
membranas, a aeracdo no reator foi realizada pela injecdo de ar comprimido através

de uma pedra porosa de aquario (dimensoes 12 x 2 cm).

Apods cada teste, os modulos foram submetidos ao procedimento de limpeza hidraulica

€ quimica, explicado no item V.3.4, por cerca de 3 horas.

V.4.4. Ensaios para Caracterizacdo dos Sistemas de Injecdo de Ar

Estes ensaios foram realizados com o objetivo de comparar a transferéncia de
oxigénio pelo aerador instalado no fundo do tanque de aeragdo (pedra porosa de
aquario de 12 cm de comprimento por 2 cm de largura) com a transferéncia de
oxigénio pelo ar injetado na tubulacdo que alimenta o moédulo de membranas e é

transferido para o tanque de aeracgao através da tubulagao de retorno do concentrado.

O procedimento adotado para comparacdo dos valores foi a determinagdo do
coeficiente global de transferéncia de oxigénio K .a para ambos os aeradores. O valor
de K_a é caracteristico de cada aerador e varia com a vazao de ar comprimido injetada

no sistema de aeragao.

Os ensaios foram realizados com o mesmo recipiente que foi usado como tanque de
aeracao nos testes com lodo ativado. O volume de liquido foi mantido em 5 L. Para
determinar a vazao de ar foi realizado previamente um teste, onde foi avaliada, para
cada pressao gerada pelo ar comprimido medida pelo manémetro, a correspondente

vazao de ar medida por um gasGmetro.

O sensor utilizado para medigdo da concentragdo de oxigénio dissolvido é da marca

AMR — Ahlborn, tipo FYA640-02, e a aquisi¢do de dados foi realizada pelo registrador
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Ahlborn-Almemo 2290-8, marca AMR. O sensor media também a temperatura da agua
e realizava a correcao do valor de K_a para sua temperatura. O teste foi realizado com
agua destilada. A agua do tanque foi desoxigenada com sulfito de sédio (para cada
grama de oxigénio adicionou-se cerca de 8 g de sulfito de sddio e cloreto de cobalto
como catalisador). O sistema foi entdo aerado por um certo tempo até atingir uma
concentracao de oxigénio praticamente constante. Ao longo deste tempo, foi realizada
a aquisicao dos dados (temperatura e concentragao de oxigénio dissolvido). A pressao
de ar injetada no sistema foi variada de 0,25 a 0,40 bar para ambos os aeradores,
correspondendo a uma vazao de ar de 23,4 a 34,3 L/min (velocidade tangencial no
modulo de 2,54 a 3,94 m/s). Para cada vazao de ar, o ensaio foi repetido duas vezes,
gerando um total de 16 ensaios para ambos os aeradores. A concentragdo de
saturacao de oxigénio dissolvido para a temperatura média de cada teste foi obtida em
JORDAO & PESSOA (1995).

O valor de K.a (1/min) foi obtido pela inclinacdo da reta do grafico semilogaritmico,
com a ordenada In (C* - C) e a abscissa o tempo t, onde:

C* = concentragéo de saturagéo de oxigénio dissolvido (mg/L);

C = concentrac&o do oxigénio dissolvido no meio liquido (mg/L);

t = tempo (min).

Posteriormente, este valor foi corrigido para a temperatura padrdo de 20 °C, pela

equacao V.1:

K, a;

KLazooc = LOZ(T—2O) (equagao V.1)

onde T é a temperatura média no meio liquido (°C) durante a realizagdo do ensaio.

Com o valor de K_a, foi determinada a massa de oxigénio transferida por unidade de
tempo nas condic¢des padrao (Np):

Ny =K, a5, V(C*=Cp.) (equagéo V.2)
onde V é o volume do tanque (em L) e Cysqa @ concentragcdo de oxigénio dissolvido
(OD) na agua limpa (mg/L). Para o ensaio com agua limpa, nas condigbes padrao,

Casgua € igual a zero para as condigdes iniciais.
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Considerando-se todas as corregdes que devem ser feitas para a determinagao da
massa real de oxigénio transferida para o tanque de aeracao pelo aerador por unidade

de tempo (N), como descrito no item 1ll.4 do capitulo Lodos Ativados Convencional,

obtém-se:
N=K,a,,,V(C*-C,, ).%.a.l,oz(”‘” (equagao V.3)
ou
N = NO.%.& 1,022 (equagéo V.4)
Onde:

N = massa de oxigénio real transferida para o tanque de aeragcdo na unidade de
tempo, em gO,/d (ou capacidade de oxigenacdo nas condicbes de operagdo do
sistema);

Csesg = concentragédo de saturacdo de OD na temperatura do liquido no tanque de
aeracao (valor freqientemente adotado = 0,95 x Concentragdo de saturacdo para
agua limpa);

Cesg = concentragéo de OD no esgoto, no tanque de aeragdo (geralmente mantida no
reator entre 1,0 e 2,0 mg/L);

o = fator de correcao para esgoto doméstico (de acordo com CORNELISSEN et al.,
2002, para biorreatores com membranas, o valor de a varia em torno de 0,4 a 0,5

dependendo da concentragao de lodo no reator).
No teste realizado com a aeracgao através do modulo de membranas, foi adotada uma
velocidade tangencial de liquido de 0,32 m/s (Re = 4.500). A pressao transmembrana

no sistema gerada pela corrente liquida foi mantida em 0,10 bar.

V.5. Ensaios em Modo Continuo

Para o desenvolvimento de testes de longa duragéo e operagédo do processo em modo
continuo € necessaria a alimentagédo continua do biorreator com esgoto. Deste modo,
para que o sistema fosse operado adequadamente, foi considerado necessario
minimizar a interferéncia humana, estabelecer intervalos iguais entre retrolavagens,

controlar o nivel do tanque de aeragao e instituir procedimentos de seguranga para
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prolongar a vida util da membrana e proteger as bombas. Com isso, decidiu-se realizar
a automacgao do sistema. Na operagcao manual até entdo realizada, se o operador
acionasse uma bomba ou uma valvula no momento errado, os manbmetros, as
valvulas e as membranas poderiam ser danificados, assim como tubulagdes poderiam

arrebentar, além de ser impossivel operar com um intervalo igual entre retrolavagens.

Desta forma, um novo sistema automatizado foi desenvolvido em parceria com o
Grupo de Simulagéo e Controle em Automacao e Robdtica (GSCAR) do Programa de
Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ, com o objetivo de atender as necessidades

acima descritas.

V.5.1. Montagem de Novo Sistema

O novo sistema é composto por:
e Atuadores: encarregados de fornecer energia para o funcionamento do
sistema fisico a ser controlado:
o Bombas: o sistema possui trés bombas. As caracteristicas de cada

bomba podem ser observadas na Tabela V.1 abaixo.

Tabela V.1 — Caracteristicas das bombas que compde o sistema automatizado.

Vazao

Bomba Funcao Tipo Modelo
Max. (L/h)

00-510/130 S, Diacti
Alimentacdo do

B1 Peristaltica Eletrdnica Industrial e 6
tanque de aeragéo .
Metalurgia Ltda.

B2 Recirculagao do De deslocamento 3NU10, Netzsch do 600
lodo ativado positivo Brasil

7144-02, Cole Palmer
B3 Retrolavagem De engrenagem 140
Instrument Co.

o Valvulas de controle:
= O sistema possui cinco valvulas manuais: duas valvulas trés vias
para medicdo de vazdo manual, duas valvulas reguladoras

(Norgreen) e uma valvula reguladora de presséao;
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= Além disso, o sistema é composto por cinco valvulas solendides
(fabricante Ascoval), conforme as especificagbes técnicas

descritas na Tabela V.2.

Tabela V.2 — Especificagdes das valvulas solendides.

Nimero Conexao
Valvula Modelo Tipo ) Fungao
de Vias (NPT)

Permitir ou bloquear a
V1 SC8262C208 NF? 2 Ya injecdo de ar na linha de

alimentacdo do médulo

Coleta de permeado /
V2 8320B174  Universal 3 Ya Passagem da agua de

retrolavagem

Permitir a passagem de
b lodo ativado / Bloquear a
V3 8210C034 NA 2 V2 ]

passagem da agua suja

de retrolavagem

Bloquear a passagem de

lodo ativado / Permitir a
V4 8210C094 NF 2 Ya ) )

passagem da agua suja

de retrolavagem

Permitir ou bloquear a
V5 SC8262A262 NA 2 Ya B
aeragao no reator

#NF = normalmente fechada

® NA = normalmente aberta

e Sensores: encarregados de medir as variaveis fisicas préprias do sistema:

o Foram utilizados sensores de nivel com eletrodos da marca Coel
(modelo PN/PNS) para controle do nivel minimo e maximo no tanque
de aeracao (Figura V.9) e para controle de segurancga:

= No controle de nivel maximo e minimo, os eletrodos foram
posicionados na tampa do tanque de aeracao (Figura V.9);

= No controle de segurancga, os eletrodos foram posicionados na
bandeja do tanque de aeragdo. Em caso de extravasamento do

biorreator, o sensor seria acionado;
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Figura V.9 — Controlador de nivel usando eletrodos para controle do nivel minimo e

maximo no tanque de aeragao.

o Um sensor de nivel tipo chave eletromecéanica (Digimec tipo RFI1) foi
adotado para controle do nivel minimo de seguranga:
= O sensor foi instalado dentro do tanque de aeragao. Caso a
bomba 1, responsavel pela alimentacdo do biorreator, falhasse
ou o esgoto que alimenta o reator acabasse, o tanque de
aeracao esvaziaria até atingir o nivel minimo de seguranga e o
sensor seria acionado;
¢ Duas bombonas contendo esgoto doméstico bruto (apds remogao de sélidos

grosseiros e de areia): uma em uso e outra reserva (Figura V.10);

Figura V.10 — Bombona com esgoto doméstico.
o Agitador para manter as caracteristicas do esgoto na bombona em uso

homogéneas;

o Geladeira para conservar as caracteristicas do esgoto ao longo dos testes;
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Recipiente em PVC, volume de 10 litros, didametro de 20 cm, altura de 45 cm;
Médulo de membranas;

Um compressor de ar (Manchester TX, pressdo maxima de 20 bar, com
motor Baldor — Emqlo products corporation);

Um rotametro para medigcédo da vazao de permeado;

Um aerador no fundo do tanque de aeragao (pedra porosa de aquario de 12 x
2 cm);

Quatro manémetros: dois para controlar a pressdo média no médulo - um na
entrada e outro na saida do modulo (com escala de fundo de 2,0 bar); um
para controlar a pressdo transmembrana durante a realizagcdo de
retrolavagem (com faixa de pressao de 0,0 a 2,5 bar) e outro para monitorar
a pressdao com que o ar era injetado no tanque de aeragdo através do
aerador (pedra porosa) localizado no fundo do tanque de aeragdo (com
escala de fundo de 2,0 bar);

Tanque de 50 L para coleta de permeado;

Um controlador légico programavel (PLC): um PLC é composto basicamente
por dois elementos principais: uma CPU (unidade central de processamento)
e interfaces para os sinais de entrada e saida (Figura V.11). O PLC utilizado
possui dezesseis entradas digitais (100-120 VAC) e doze saidas digitais
(100-240 VAC). O microprocessador ¢ um H8/3003. O banco de memodria
possui uma memoria “flash” de 256 K x 16 bits € uma memdaria “ram” de 64
Kbyte alimentada por uma bateria interna. A velocidade de varredura tipica é
de 1,0 ms/K. Além disso, este modelo possui duas portas seriais padrdo RS-
422 para comunicagcdo com o dispositivo programador (programador manual

ou computador) e com outros PLC.

Figura V.11 — Controlador légico programavel.
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Um esquema e uma ilustracdo do sistema montado podem ser observados nas

Figuras V.12 e V.13, respectivamente.

—e

Tanque
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Figura V.12 — Esquema do sistema montado no laboratério PAM (S1 Min = eletrodo

indicador de nivel minimo, S1 Max = eletrodo de nivel maximo, S2 = eletrodo de

seguranga, CB = chave de boia).
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Figura V.13 — llustrac&o do sistema utilizado.

V.5.2. Programacio do Controlador Légico Programavel (PLC) e Montagem do Painel

de Controle
A construcdo e montagem do Painel de Controle foram realizadas pelo GSCAR. Além
disso, com a orientacao do GSCAR, foram elaborados fluxogramas de controle para

posterior programacéao do PLC.

Em linhas gerais, o fluxograma é composto por trés etapas: uma para controle de

fluxo; outra para controle de nivel; e outra para controle de limpeza do médulo.

A etapa de controle de fluxo corresponde ao processo de filtragéo e retrolavagem. O

controle de fluxo (CF) pode ser realizado manualmente (CF=0) ou pelo programa
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(CF=1). Uma vez acionado CF=1, foi programado o seguinte procedimento: a valvula 5
(V5), normalmente aberta, € energizada e, portanto, fechada. V5 é responsavel por
permitir a aeracao dentro do tanque de aeragdo. Acredita-se, pelos testes de
transferéncia de oxigénio desenvolvidos, que a aeragcdo na linha de alimentagdo do
modulo sera suficiente para manter o nivel de oxigénio no tanque e os solidos em
suspensao. Se ao longo da operagao for constatada a necessidade de fornecer ao
sistema maior vazao de ar, esta prevista uma variavel externa (chave manual) para
habilitar a operacdo de V5 manualmente, independente do funcionamento do

programa.

Em seguida, o fluxograma questiona se a chave FM (fungdo da membrana) esta na
posicao 0, ou seja, na funcgao filtracdo/retrolavagem (controle de fluxo) ou na posigao
1, que significa iniciar o controle de limpeza do médulo. Para FM=0, a bomba de
recirculacao do lodo B2 é acionada, a valvula de injecdo de ar na linha de alimentagao
do modulo de membranas (V1) é energizada (aberta) e um contador (T1) é acionado.
Apés T1 atingir o tempo pré-estabelecido (que pode ser facilmente alterado no
programa), B2 é desligada. V1 permanece energizada por alguns segundos (contador
T2) para expulsar o lodo ativado da tubulagdo e do médulo de membranas e retorna-lo
para o tanque de aeracgao. Evita-se assim a perda deste volume de lodo toda vez que

a retrolavagem for iniciada.

Apés esta operacdo, V1 é desenergizada (fechado), V2 é energizada (habilita o
sentido da succgao e recalque de permeado pela bomba de retrolavagem B3), V3 é
energizada (fechada para bloquear a passagem da agua suja de retrolavagem pela
bomba de recirculagdo em direcdo ao tanque de aeragao) e V4 é energizada (aberta
para saida da agua suja de retrolavagem do médulo). A agua suja de retrolavagem foi
retornada para a bombona de esgoto devido ao volume ser pequeno, podendo ser
desprezado, e para evitar a geragao de outro efluente, que precisaria ser tratado. Num
biorreator com membrana em escala comercial, esta corrente pode ser retornada para
o tanque de aeracdo. Em seguida, B3 é acionada, sendo iniciada a retrolavagem e o
contador T3 iniciado. V5 é desenergizada (aberta) para fornecer ar ao tanque de

aeragédo durante a retrolavagem.
Quando T3 iguala o tempo pré-estabelecido, B3 é desligada. V2, V3 e V4 sao

desenergizadas, ou seja, V2 habilita o sentido de coleta de permeado, V3 desbloqueia

a passagem de lodo e V4 é fechada.
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Neste momento, se a variavel externa MO (modo de operacdo da membrana) estiver
na posicdo 0, a operacdo é continua e o procedimento operacional descrito
anteriormente é repetido. MO na posi¢ao 1 indica que foi escolhida a operacdo em
batelada e o processo para até que MO seja mudado de posigdo ou que o programa

seja recarregado.

Na etapa de controle de nivel, se a variavel CN (controle de nivel) estiver na posig¢ao
0, habilita-se o controle manual para a operagdo da bomba 1 (succiona efluente da
bombona de esgoto e recalca para o tanque de aeracgdo). Se CN=1, o programa
verifica se o sensor de nivel 1 esta com o relé acionado ou ndo. Se o relé estiver
acionado, B1 deve estar desligada (tanque esvaziando) e, se nao estiver acionado, B1
deve estar ligada (tanque enchendo). O principio de funcionamento do sensor consiste
na instalagao de trés eletrodos no tanque de aeracdo. Quando ha liquido apenas entre
o sensor de nivel minimo e o referéncia, B1 € ligada para alimentar o tanque de
aeracdo e quando o nivel no tanque atinge o maximo, B1 é desligada e assim
sucessivamente. Os sensores devem estar posicionados no tanque distanciados um

do outro, de forma a evitar o acumulo de sujeira entre eles.

Se a chave eletromecénica for acionada ou se os eletrodos de seguranga da bandeja
do tanque de aeragéo forem molhados, o sistema desliga as bombas e desenergiza as
valvulas. Em seguida, é realizada uma retrolavagem por 15 minutos a 1,2 bar de
presséao (energiza V2, V3 e V4 e liga B3). Depois, a bomba 3 € desligada e as valvulas
desenergizadas. Este procedimento de seguranca foi adotado para evitar danos a

bomba 2 e a membrana.

O programa de controle de fluxo € interligado ao de controle de limpeza pela variavel
externa FM (funcdo da membrana). Para FM=1 a malha de controle de limpeza é

iniciada.

Antes de estabelecer FM igual a 1, a variavel externa JA (jato de ar) deve estar na
posigao 0, caso o jato de ar n&o seja desejado; ou na posigao 1, para que o jato de ar
seja realizado. JA=1 aciona o procedimento de abertura de V1 por um tempo pré-
estabelecido, com seu posterior fechamento. Este procedimento facilita o processo de
limpeza da membrana, pois através dele o lodo ativado e as solugdes de limpeza

podem ser expulsos da tubulagéo, facilitando o enxaglie da membrana.
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Apbs esta operagao, V5 é desenergizada para manter o lodo ativado no tanque aerado
e o programa fica aguardando a variavel externa LM (limpeza da membrana) ser
colocada na posicao 1. Este tempo de espera é necessario para que as tubulacdes de
entrada da bomba 2 e de retorno do concentrado sejam transferidas para o recipiente
com a solugdo de limpeza e para que a tubulagdo de permeado seja colocada em

outro recipiente.

Antes de ser acionado LM=1, a variavel RL (retrolavagem) deve ser colocada na
posigao 0, caso ndo seja desejado que o procedimento de retrolavagem ocorra, ou na

posigao 1, caso o operador queira realiza-lo.

Ao ser acionado LM=1, o procedimento de retrolavagem ¢é iniciado ou ndo por um
determinado tempo e em seguida B2 é ligada e V1 aberta. Apdés um tempo pré-
estabelecido, V1 é fechada. Se a variavel MO estiver na posicao 0 a limpeza é
realizada até que LM seja alterado para a posigéo 1. Se MO=1, B2 permanece ligada

por um periodo e em seguida é desligada.

Esta rotina foi programada no software LogicMaster 90 TCP em linguagem LADDER.
Procurou-se prever todas as intervencbées manuais necessarias a fim de facilitar a
operacao e desenvolver controles de seguranga para evitar que B2 pudesse operar
sem liquido (o que danificaria a bomba) e o risco de transbordamento do lodo ativado
do biorreator (que ocorreria em caso de falha do sensor de nivel maximo). Todos estes
procedimentos de seguranca foram sendo adicionados a medida que, durante os

testes, foi verificada essa necessidade.

Assim, através do painel de controle, o operador podera escolher, por exemplo, 0
modo de operagdo (continuo ou batelada) e o modo de funcionamento (manual ou
automatico) ou a fungdo da membrana (filtragdo ou limpeza). Para facilitar a operagao
do sistema, estas escolhas sao realizadas através de chaves. No modo manual, o
acionamento dos atuadores é realizado através de chaves e visualizado através de

sinais luminosos existentes no painel ou no PLC.

Procurou-se montar o painel de operagao nos moldes de um painel de uma estacéo de
tratamento em escala comercial. Um operador treinado, supervisionado por um
engenheiro, € capaz de operar este sistema com segurangca. Um esquema do
fluxograma, o programa elaborado e o esquema elétrico do painel se encontram no

Anexo 1, assim como um manual de operagao sucinto.
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Uma ilustragdo do painel de controle montado pode ser observada na Figura V.14.

ALV S s I

Figura V.14 — llustracédo do painel de controle.

V.5.3. Dimensionamento do Tanque de Aeracéo e do Médulo de Membranas

O volume util do reator foi estabelecido com base em valores de parametros
operacionais comumente fixados para operagdo de MBR em modo continuo. Como o
esgoto doméstico foi trazido da estagao de tratamento de esgotos em bombonas de 50
L, procurou-se fixar a vazao média de permeado (e portanto vazao afluente ao tanque
de aeragao) em 0,8 L/h. O motivo foi dimensionar para que uma bombona durasse
dois dias. Para uma Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) do esgoto bruto de 250
mg/L, relacdo A/M de 0,1 d', SSVTA de 12.000 mg/L e uma vazdo média de
permeado (e afluente) de 0,80 L/h, foi determinado o volume util do tanque de

aeragao:

_ 9u-DBO, 0825024 _
A/M.SSVTA  0,1.12000

(equagao V.5)

O tempo de detengao hidraulico (TDH) planejado foi de:
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TDH =—=—=5h (equagéo V.6)

4
0,8

Q=

Para o dimensionamento do mddulo, adotou-se o valor de vazdo média de 0,8 L/h e
calculou-se a area superficial de membrana admitindo-se um fluxo de permeado entre
20 e 40 L/m?.h, obtendo-se:

_ Vazdaodeper meado 0,8

== 0,04000 m?* = 400 ,0cm > (equagado V.7)

A

sup erficialde membrana

fluxoperme ado

= 3’5 =0,02000 m* =200 ,0cm > (equagéo V.8)

sup erficialde membrana

Desta forma, os médulos foram dimensionados de forma a possuirem uma area entre
os valores de 200,0 e 400,0 cm?. Com base nesta faixa de valores, adotou-se o
numero de fibras igual a 16 e o comprimento unitario util de cerca de 50 cm, obtendo-

se o0 seguinte valor de area superficial util de membrana:
Ajperpeiatdmentrana = 16.3,1415.1,2.107.50.10™ = 0,03016m> =301,6cm” (equacéo V.9)

V.5.4. Confeccdo dos Modulos

Foram confeccionados dois moédulos com a mesma configuragdo dos modulos
produzidos para operagao por batelada. O comprimento médio util das fibras foi de
54,3 cm e a area superficial utili de membrana de 327,22 cm? Cada médulo foi
fabricado com 16 fibras e apresentava area transversal util de 1,54 cm? e diametro
hidraulico de 1,40 cm (Figura V.15).

Figura V.15 — llustracdo do modulo construido para os testes em modo continuo.
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V.5.5. Ensaio para Avaliacdo da Permeabilidade da Membrana a Agua Pura

A permeabilidade da membrana a agua destilada e microfiltrada foi avaliada para
pressao variando de 0,25 a 1,25 bar. Para avaliacido do fenbmeno de compactacéo, a
pressdo transmembrana foi mantida a 1,25 bar por cerca de 60 minutos.
Posteriormente, foi variada novamente a pressao transmembrana de 0,25 a 1,25 bar e

determinado o valor de fluxo permeado correspondente a estas pressoes.
Para avaliar a compactagcdo da membrana pela operagao de retrolavagem, foi
realizado retrolavagem por 10-15 minutos € novamente determinado o fluxo permeado

correspondente a variagdo de pressao de 0,25 a 1,25 bar.

V.5.6. Experimento em Modo Continuo com Lodo Ativado

Este ensaio foi realizado por 6,5 h para avaliar o comportamento da membrana na
operacdo em modo continuo. Foram estabelecidos os seguintes tempos no programa
para os procedimentos abaixo:
e Controle de Fluxo:
o Filtragao por 240 minutos;
o V1 se mantém aberta apds B2 ser desligada por 5 segundos;
o Retrolavagem por 4 minutos;
¢ Controle de limpeza:
o Jato de ar por 6 segundos;
o Retrolavagem por 3 min;
o V1 aberta durante a filtragao por 30 segundos;

e Operacdo em batelada (MO=1) por 15 minutos.

Os valores dos parametros operacionais foram estabelecidos em:

¢ Pressdo gerada pela recirculagao do lodo = 0,1 bar;

e Vazao de recirculagao do lodo = 180 L/h;

¢ Velocidade tangencial do lodo no médulo = 0,32 m/s (equivale a Re = 4.500);

e Pressdo gerada pela injecdo de ar na linha de alimentagdo do modulo = 0,3
bar;

e Vazéo de ar injetada na linha de alimentagdo do modulo de membranas = 27
L/min.(ou 1.620 L/h);
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e A partida foi dada adicionando-se 3 L de lodo ativado da ETE - Penha no
tanque de aeragao. O restante foi completado com esgoto da mesma estacao
de tratamento. O nivel de lodo no tanque de aeracéao foi mantido entre 3L e 5

L, considerando-se 4 L como o nivel médio do tanque de aeracgao.

V.5.7. Ensaio de Longa Duracdo em Modo Continuo com Lodo Ativado

O moddulo usado neste ensaio apresentava area superficial utii de membrana de
327,22 cm? e diametro hidraulico de 1,40 cm. Na partida do sistema foram mantidos os
tempos mencionados no item V.5.6. Estes valores foram variados durante a realizagao

do teste a medida que foi sendo constatada esta necessidade.
O lodo ativado e o esgoto foram coletados na ETE - llha do Governador. Foi
adicionado 3 L de lodo ativado no tanque de aeragao para partida do sistema. O nivel

de lodo no biorreator foi mantido entre 3,5e 4,5 L.

V.6. Avaliacdo da Eficiéncia do Tratamento

Para cada amostra coletada, foram realizadas analises de demanda quimica de
oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), sdlidos suspensos totais
(SST) e, algumas vezes, de solidos suspensos volateis (SSV) e coliformes fecais (CF).
Para o permeado também foram realizadas analises de Escherichia coli e algumas
vezes de turbidez e cor. Foram feitas algumas analises de Enterococcus. As amostras
foram analisadas pelo Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA), do
Departamento de Recursos Hidricos e Meio Ambiente da Poli-UFRJ. Abaixo segue
uma tabela com o método adotado para analise dos parédmetros acima descritos
(Tabela V.3).

Tabela V.3 — Metodologia utilizada para analise dos paradmetros relacionados a

eficiéncia do tratamento.

Parametro Metodologia utilizada
DQO Método MF 440.R1 —FEEMA (1983) - Método do dicromato de
potassio em meio acido
DBO Método MF 439.R1 -FEEMA (1983) - Método das diluicdes
SST e SSV Método MF 438 —-FEEMA (1983) - Método gravimétrico
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Colimetria

(coliforme fecal)

Método MF 405 —FEEMA (1983) — Método dos tubos multiplos

Escherichia coli

Método 9.223 — APHA et al. (1998) — Método cromogénico

Grupo Método 9.230 - APHA et al. (1998) — Método “Chromocult
Enterococcus Enterococci”
Turbidez Método 8.237 — HACH (1999)— Método “Attenuated radiation”
Cor Método 8.025 - HACH (1999)- Método “Platinum — Cobalt”
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VI. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a realizagdo desta
pesquisa. Inicialmente sdo descritos e analisados os resultados de caracterizagdo da
membrana, fabricada no Laboratério de Processos de Separacdo com Membranas e
Polimeros, da COPPE - UFRJ, através de microscopia eletronica de varredura,
permeabilidade ao ar e a agua. Em seguida, séo discutidos os efeitos dos seguintes
parametros operacionais no valor do fluxo permeado: velocidade tangencial do lodo
ativado no modulo, pressdo transmembrana gerada pela corrente liquida, vazéo de ar
injetada na tubulagdo de alimentagdo do moddulo (e consequentemente pressao
gerada pelo ar injetado) e concentragcdo de lodo no biorreator. A influéncia da
retrolavagem também é analisada, bem como a importancia da operacao adequada do
sistema para obtencdo de um melhor desempenho da membrana em estado

estacionario.

VI.1. Caracterizacdo das Membranas

VI.1.1. Caracterizacdo por Microscopio Eletrénico de Varredura (MEV)

As imagens das fibras, obtidas através do MEV, sado apresentadas nas Figuras VI.1 a
VI.3. Pode-se observar a presengca de macroporos na camada suporte. Estes
macroporos nao afetam a seletividade da membrana, uma vez que a membrana é
anisotropica e os menores poros estdo em sua superficie externa. As membranas

analisadas pertencem a mesma batelada de producao das fibras.

Figura VI.1 — Membrana de fibra oca, segao transversal (aumento de 75 x).
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Figura VI.3 - Superficie externa da membrana, com aumento de 10.000 x.

Através da observacao das imagens obtidas pelo MEV, foi determinado o tamanho de
poro médio na superficie externa da membrana, que corresponde a 0,64 £ 0,37 uym
(esperanga = desvio padrao estimados). Pode-se observar que o coeficiente de
variagdo (desvio padrao/esperanca) é cerca de 0,6 e que a variancia (0,14),
comparada ao valor médio do tamanho de poro, é relativamente alta. O resultado

acima é apenas um valor indicativo da seletividade da membrana.

O diametro externo das fibras é de 1,2 mm e o interno de 0,38 mm.

VI.1.2. Permeabilidade da Membrana ao Ar

A permeabilidade da membrana ao ar foi determinada variando-se a pressao positiva
de 0,5 a 6,0 bar, para cada moédulo. O processo de filtragdo ocorreu no sentido do

lumen para a superficie externa das fibras. O teste foi realizado com trés maodulos,
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cada um com area superficial util de membrana de 37,66 cm?. A ilustragcdo do maédulo
usado pode ser observada na Figura V.1, do capitulo Materiais e Métodos. Na Figura

V1.4 sao apresentados os resultados destes ensaios.
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Figura V1.4 — Resultados dos ensaios de permeabilidade da membrana ao ar. Fluxo de

ar permeado (J,) em fungdo da pressdo transmembrana.

Pode-se observar no grafico que os valores de fluxo por pressdo possuem significativa
dispersao. Tal fato implica em coeficientes de permeabilidade provavelmente distintos
entre modulos ou variancia relativamente alta no caso de estimagdo de um unico
coeficiente de permeabilidade para os dados dos trés médulos. Os moédulos usados
nestes ensaios possuiam uma area superficial de membrana pequena e,
provavelmente, para modulos com maior area de membrana, a variabilidade dos

resultados de fluxo diminuiria.

Teoricamente o fluxo permeado (J,) para a filtragdo de ar puro deve apresentar uma
relagao linear com o parametro pressao transmembrana. Portanto, foi efetuada uma
regressao linear com os resultados dos ensaios. Foi utilizado o método dos minimos

quadrados. A equagao estimada esta descrita a seguir:

J, = p,,-pressio +c+e (equagéo VI.1)

Onde c ¢é a constante, f3,, o coeficiente de permeabilidade e ¢ o erro da regressé&o.
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Na Tabela VI.1 sao apresentadas as estimacdes do modelo.

Tabela VI.1 — Estimagao dos parametros do modelo.

Parametro Coeficiente Estimado Desvio Padrao Testet
c 51.925,47 10.715,89 0,00
ﬂL,, 73.325,44 3.906,67 0,00

Coeficiente de determinagao (R?) = 0,90

De acordo com a equacéo da regressao, o valor indicativo da permeabilidade média
da membrana ao ar é de 73.325,44 + 3.906,67 L/m?.h.bar (com R? de 0,89).

Ressalta-se que foram utilizados os dados dos trés modulos e que, como o objetivo é
o calculo de um coeficiente de permeabilidade médio, os dados foram agrupados e
nao foram controlados por caracteristicas especificas da cada médulo. O controle por

modulo levaria a obtengao de constantes distintas para cada médulo.

A estimagdo dos desvios padrdes dos parametros estimados foi feita, segundo o
meétodo de estimacao de Newey e West, no programa E-views. A estimacéao é robusta

mesmo na violagao das hipoteses classicas da regressdo de minimos quadrados.

O teste t avalia a hipotese nula de o coeficiente estimado ser zero. O valor descrito na
tabela é a probabilidade estimada da hipétese nula ser verdadeira. Observa-se na
Tabela VI.1 que tanto a hipétese do coeficiente de permeabilidade ser zero quanto a
hipétese do intercepto da regressédo ser zero séo rejeitadas. Pela teoria, quando a
pressdo transmembrana é nula, ndo deveria haver fluxo, pois ndo ha gradiente de
pressao (e portanto forca motriz). Assim, este ultimo teste contraria a teoria de que,
para uma pressao transmembrana de 0 bar, o fluxo permeado deveria ser nulo. Este
resultado provavelmente foi obtido devido aos erros associados a realizacdo do

experimento (pequena area de membrana e manOdmetro).

VI.1.3. Permeabilidade da Membrana a Agua Pura

O objetivo deste experimento foi avaliar a permeabilidade da membrana a agua pura e
a homogeneidade das caracteristicas das fibras. Este teste foi realizado com trés
modulos submersos num béquer com agua destilada, microfiltrada e desmineralizada.
O permeado foi obtido por diferenga de pressdo negativa, variando-se a pressao de

0,1 a 0,5 bar. Os resultados dos ensaios podem ser observados na Figura VI.5.
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Figura VI.5 — Resultados dos testes de permeabilidade da membrana para agua pura.

Fluxo permeado em fung¢ao da pressao transmembrana.

Os resultados obtidos de pressao transmembrana por fluxo permeado mostram grande
dispersao dos valores de fluxo por pressdo. Um dos motivos pode ser que as
membranas nao foram compactadas antes da realizacdo do ensaio. Imprecisdes nas
leituras da pressdo, no manémetro de mercurio, e do volume de permeado, coletado
no ‘“kitassato”, também podem ter contribuido. Um maior nimero de fibras

provavelmente estreitaria a variabilidade dos resultados.

Como o fluxo permeado de um solvente puro é diretamente proporcional ao gradiente
de pressao, foi ajustada uma reta pelo método dos minimos quadrados para estimar a
permeabilidade da membrana a agua pura. Uma regressdo analoga a do ar foi

efetuada para a agua. O resultado da regressao esta descrito na Tabela VI.2.

Tabela VI.2 — Estimacao dos parametros do modelo.

Parametro Coeficiente Estimado Desvio Padrdo Teste t
c -5,00 22,19 0,82
ﬂL,, 2.046,88 100,96 0,00

Coeficiente de Determinacdo R® = 0,89

O teste t para o intercepto da regressdo mostrou que a hipétese do coeficiente ¢
estimado ser zero ndo pode ser rejeitada, logo procedeu-se a estimagdo sem o

intercepto (Tabela VI.3).
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Tabela VI.3 — Estimacao dos parametros do modelo.

Parametro Coeficiente Estimado Desvio Padrao Teste t

B, 2.033,24 51,36 0,00

R?=0,89

Baseado na equacéo da regressao, o valor indicativo da permeabilidade média da
membrana a agua pura é de 2.033,24 + 51,36 L/m?.h.bar (com R? de 0,89).

VI.2. Resultados dos Ensaios Preliminares com Agua Pura e com Lodo

Para realizagao destes experimentos foi utilizado o sistema ilustrado na Figura V.3, do
capitulo Materiais e Métodos. O sistema foi operado, em fluxo cruzado, com o médulo
de circulagao externa, e o permeado retirado por diferengca de pressao positiva. A
pressédo transmembrana foi gerada pela prépria vazédo de recirculagdo e pela valvula

reguladora de pressao.

O moddulo usado era composto por 14 fibras de comprimento unitario util de 21,6 cm,

apresentando uma area superficial de 114,0 cm? e diametro hidraulico de 1,07 cm.

VI1.2.1. Experimento para Avaliacdo da Permeabilidade da Membrana a Agua Pura

A permeabilidade da membrana a agua pura, com o médulo externo ao tanque de
alimentacado do sistema, foi avaliada para pressao variando de 0,25 a 1,50 bar. Foi
observado também o fendbmeno de compactagdo da membrana, atribuido a

deformagao mecéanica da mesma.

Na Figura VI.6 s&o apresentados os resultados deste ensaio para a membrana

compactada na presséao de 1,50 bar.
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Figura VI.6 — Teste de permeabilidade da membrana para agua pura.

Com os resultados do teste foi ajustada uma reta pelo método dos minimos
quadrados. Com base na regressao, o valor indicativo da permeabilidade média da
membrana a agua pura, antes da compactacio, é da ordem de 900 L/m?.h.bar. Pode-
se observar que o valor obtido para permeabilidade média no sistema com o mdédulo
externo ao tanque de alimentagéo (900 L/m?.h.bar) é consideravelmente menor que o
obtido para o médulo submerso (2.033 L/m2.h.bar). Esta diferenga pode ser atribuida
ao fato de que o ensaio com médulo externo foi realizado para variagao da pressao
transmembrana até 1,50 bar e portanto ao longo do ensaio a membrana sofreu maior
efeito da compactacao que no ensaio com modulo submerso (pressao variada até 0,50
bar). Ainda, no sistema com moéddulo externo, a possibilidade de haver sujeira
acumulada nas tubulacbes e conexdes é maior, pois o circuito de circulacdo é mais
extenso, além da agua ser recirculada. Porém, essa diferenga no valor da
permeabilidade para agua pura torna-se desprezivel ao usar o médulo para filtragao

de lodo.

A compactacao, fungéo do valor da pressao aplicada e das caracteristicas estruturais
da membrana, levou a um fluxo permeado menor que o obtido antes da compactagao.
Este comportamento ja era esperado, visto que ao ser compactada é razoavel que a

resisténcia que a membrana oferece ao transporte da agua pura aumente.
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VI.2.2. Ensaio para Avaliacdo da Permeabilidade da Membrana ao Lodo

Foi realizado um ensaio para avaliar a permeabilidade da membrana ao lodo antes da
otimizacao dos valores dos parametros. Neste teste foi recirculado lodo da estacéo de
tratamento de esgotos da Penha (ETE - Penha), localizada no Rio de Janeiro. O lodo
apresentava demanda quimica de oxigénio (DQO) de 8.862 mg/L e sélidos suspensos
totais (SST) de 8.589 mg/L.

O sistema utilizado, descrito na Figura V.3, foi operado com uma velocidade tangencial
média de lodo ativado no mdédulo de 0,20 m/s (correspondente a vazao maxima da
bomba de recirculagdo e a um Numero de Reynolds Re = 2.000). A pressao
transmembrana (TMP) foi fixada em 0,5 bar (valor supostamente razoavel para evitar
que os fendmenos de polarizacdo de concentragdo e do “fouling” fossem muito
expressivos) e, apos duas horas de ensaio, aumentada para 1,0 bar, com o objetivo de

avaliar a possibilidade de recuperagao do fluxo permeado.

O permeado foi coletado apenas para determinagao do fluxo e sempre retornado para
o recipiente com lodo ativado, a fim de evitar a alteracdo da concentracdo do lodo

durante o ensaio. O resultado do teste é apresentado na Figura VI.7.
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teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* novo 01 0,20  2.000 - 0,5 - 0,5 nédo
o novo 01 0,20 2.000 - 1,0 - 1,0 nao

Figura VI.7 - Microfiltracdo do lodo ativado sem retrolavagem - Fluxo permeado em

funcéo do tempo para presséao de 0,5 bar e, posteriormente, de 1,0 bar.
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Observando o grafico, pode-se concluir que nas condigdes testadas o desempenho da
membrana foi ruim, resultando em um fluxo, para pressao de 0,5 bar, apés 2,0 horas
de teste, de 10 L/m?.h. Este valor esta abaixo do fluxo recuperado pelos principais
MBR disponiveis no mercado em escala comercial (Empresas Kubota e Zenon, com
fluxo médio de 25 e 30 L/m?.h, respectivamente). A elevacdo da pressdo para 1,0 bar
nao resultou em aumento do fluxo, pelo contrario, 0 mesmo caiu rapidamente. O fluxo
atingiu o valor de 4 L/m?.h apds 3,2 horas de teste, provavelmente devido ao aumento

dos efeitos da polarizagdo de concentracao e do “fouling”.

Apobs o procedimento de limpeza do médulo, descrito no item V.3.4, o fluxo permeado

para filtracdo de agua pura, com 0,5 bar de pressao, foi recuperado para 115 L/m?.h.

Os resultados das analises de DQO, SST e coliformes fecais (CF) do lodo recirculado
e do permeado obtido (coletado apds a realizagdo do ensaio) sdo apresentados na
Tabela V1.4. Os filtros usados nas analises de SST tém didmetro de poro médio igual a
0,45 um. Na Figura VI.8 podem ser observadas uma ilustracdo do lodo ativado e do

permeado.

Tabela VI.4 - Resultados das analises do lodo e do permeado gerado.

Parametro Lodo ativado Permeado

DQO (mg/L) 8.862 34

SST (mg/L) 8.590 <0,5
CF (NMP/100 mL) 2.160.000 0

Figura VI.8 - llustragao do lodo ativado e do permeado.
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Apesar dos resultados ruins de fluxo permeado, pode-se observar pela Tabela VI.4 e
pela Figura V1.8 que o permeado apresentou qualidade excelente, com auséncia de
coliformes termotolerantes e concentracao de SST no permeado abaixo do limite de
deteccdo. O efluente gerado atende facilmente, por exemplo, aos padrées
estabelecidos pela NBR 13.969 (ABNT, 1997) para reuso em descarga de vasos
sanitarios, pois a Norma recomenda turbidez inferior a 10 uT € nimero mais provavel
(NMP) de coliformes fecais inferior a 500/100mL.

VI.3. Resultados dos Ensaios em Batelada com Lodo Ativado

Decidiu-se montar um novo sistema para possibilitar maior flexibilidade operacional. O
novo sistema permitiu a variagdo da vazao de recirculagao de liquido de 0 até 600 L/h,
a realizagdo de retrolavagem e a injegdo de ar junto com a corrente de alimentagdo do
modulo de membranas. Neste sistema, ilustrado na Figura V.6, do capitulo Materiais e
Métodos, foram realizados varios ensaios em batelada visando avaliar melhor o

comportamento da membrana.

O modulo de membranas foi acoplado externamente ao tanque de alimentagao do

sistema e operado em fluxo cruzado. Um esquema € apresentado na Figura VI.9.

Legenda:
1 —Tangue de aeragio
2 — Difusorde ar
3 — Mandmetro
4 —“%alvula requladora
5 — Compressor de ar
6 — Bomba de recirculacio de lodo
7 — Proveta para medir vazdo de recirculagfo
g —“alvulatrés vias
9 — Madulo de membrana
10 —%alvula reguladora de presséo
1 — Proveta para medir vazdo de permeado
12 — Bomba de retrolavagem
13 — Recipierte para coleta de dgua suja
14 — Recipiente com agua pura

Figura VI.9 — Esquema do sistema montado.

Para o desenvolvimento dos testes, foram confeccionados trés moddulos com
comprimento médio Util das fibras de 36,7 cm e area superficial util de membrana de
332,05 cm?. Cada mddulo foi confeccionado com 24 fibras e diametro hidraulico de
1,36 cm.
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Inicialmente foi avaliado o desempenho da membrana ao longo do tempo para
diferentes velocidades tangenciais do lodo ativado no médulo. A pressao no sistema
foi mantida em 0,5 bar (pressao gerada apenas pela corrente de liquido). Os ensaios
foram realizados com concentragdo de soélidos suspensos no tanque de aeragao
(SSTA) média de 8.865 mg/L. Os resultados obtidos sao apresentados na Figura
VI.10.
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0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Tempo (h)
] ] N° do Viiq Var Piiq Par Protal
Simbolo Médulo Re Retrolavagem
teste (mls) (mls) (bar)  (bar) (bar)
+ usado  teste 02 0,15  2.000 - 0,5 - 0,5 nédo
a usado teste 03 0,34 4.600 - 0,5 - 0,5 nao
A novo Teste 04 0,49  6.600 - 0,5 - 0,5 nédo

Figura VI.10 - Microfiltracdo do lodo ativado - Fluxo permeado em funcdo do tempo

para pressao de 0,5 bar e variacdo da velocidade tangencial do liquido.

Como pode ser observado, quanto maior a velocidade tangencial do lodo, melhor o
comportamento do fluxo permeado ao longo do tempo, para uma dada pressao de
liquido. Maiores vazdes de recirculagdo de esgoto pelo médulo, mantendo-se fixos o
diametro util do tubo e a viscosidade do lodo, contribuem mais para o carreamento das
substancias que se depositam sobre a superficie da membrana, minimizando a
espessura da torta. Apos 5,0 horas de ensaio, obteve-se um fluxo em torno de 10, 20
e 30 L/mZh para velocidade tangencial do liquido de 0,15, 0,34 e 0,49,

respectivamente.

O desempenho do sistema foi também avaliado para operagao com e sem injecao de

ar na tubulacdo de alimentagdo do mdédulo de membranas. Foi realizado um teste
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(teste 05) com pressao gerada pelo liquido de 0,05 bar e pelo ar de 0,35 bar (Entenda-
se pressao gerada pelo liquido como pressao promovida pela prépria circulagdo de
liquido no sistema e pela valvula reguladora de pressao). A velocidade tangencial de
liquido foi fixada em 0,34 m/s. Esta velocidade foi escolhida por ser um valor razoavel

para minimizar a deposicéo de particulas, sem elevar muito o consumo energético.

O resultado deste ensaio foi comparado ao teste 03, efetuado com pressédo gerada
pelo liquido de 0,50 bar. Os ensaios foram desenvolvidos com concentragdo de SSTA

média de 7.085 mg/L. Os resultados séo apresentados na Figura VI.11.
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70,0 A
_ 60,0 |
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NE 50,0 -
= 40,0
=3
30,0 -
20,0 ~
10,0 T T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Tempo (h)
. . N2 do Vliq Var Pliq Par Ptotal
Simbolo  Médulo Re Retrolavagem
teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* usado 03 0,34 4.600 - 0,50 - 0,50 nao
o usado 05 0,34 4.600 3,76 0,05 0,35 0,40 nédo

Figura VI.11 — Microfiltragdo do lodo ativado — Fluxo permeado em fung¢ao do tempo —

Influéncia da aeragao no valor do fluxo permeado.

Para a mesma velocidade tangencial de liquido, o fluxo permeado obtido para a
presséo total de 0,40 bar (P, = 0,05 bar e P, = 0,35 bar) foi significativamente maior,
com valor acima de 30 L/m?.h apos 5,0 horas de operacdo. Ja para a pressao total de
0,50 bar, gerada apenas pela fase liquida, o fluxo atingiu valor um pouco abaixo de 20
L/m%h apés 5,0 horas de operacdo. Ressalta-se ainda que uma pressdo total de
operacao menor tem a vantagem de contribuir menos para a deposicao de particulas

sobre a superficie da membrana.
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Com o objetivo de comparar o valor do fluxo permeado para: (i) operagado do sistema
com uma velocidade tangencial de liquido maior (0,49 m/s), mas sem inje¢ao de ar na
tubulacdo de alimentacdo do moddulo de membranas (teste 04), com (ii) uma
velocidade menor (0,34 m/s), mas com injecao de ar (teste 05), foram retratados num
mesmo grafico os testes 04 e 05. O grafico é apresentado na Figura VI.12. Os ensaios

foram realizados com concentragdo de SSTA média de 7.085 mg/L.

70,0 5
65,0 |
60,0 |
< 55,0
E 500 |
< 450 1
= 40,0 -
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0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0 4,5
Tempo (h)
Simbolo  Médulo  N%do Viiq Re Var Piig Pas  Puota  Retrolavagem
teste  (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* novo 04 0,49 6.600 - 0,50 - 0,50 nao
o usado 05 0,34 4.600 3,76 0,05 0,35 0,40 nao

Figura VI.12 — Microfiltragdo do lodo ativado — Fluxo permeado em funcao do tempo —

Influéncia da velocidade tangencial e da aeragéo no valor do fluxo permeado.

O desempenho da membrana no teste 05 foi superior ao desempenho no teste 04,
apesar da velocidade tangencial no ensaio 05 ser inferior. Pode-se, portanto, operar o
sistema com vazao de recirculacido de liquido e pressao total menores e obter, ainda
assim, um fluxo maior. O fluxo permeado, apds 4 horas de duracdo dos ensaios,
apresentou valor em torno de 25 - 30 L/m?.h para o teste 04 e de 30 - 35 L/m®.h para o

teste 05.

A operagcdo do sistema com menor vazdo de recirculagdo diminui o consumo
energético. Ressalta-se que o consumo de energia pela inje¢cdo de ar seria necessario
de qualquer forma, pois o ar teria que ser injetado no sistema para manutengao dos

solidos em suspensao e para suprir as necessidades de oxigénio dos microrganismos.
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Com a finalidade de avaliar a importancia da aeracédo foi realizado um teste onde
foram variados os parametros operacionais: o sistema foi operado ora com injegdo de
ar, ora sem injegao de ar. O resultado é apresentado na Figura VI.13. O ensaio foi
realizado com concentragao de sélidos suspensos no tanque de aeracao por volta de
8.007 mg/L.

60,0
.
5501
= 50,0 .,
e 450 ¢ . .
J ¢ ¢ . .
| *
= 40,0 . e* e a
> 350 1 " %
30,0 | o
25,0 T T T T T T T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tempo (h)
; ; N2 do vliq Var Pqu Par Piotal
Simbolo Maédulo Re Retrolavagem
teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* novo 06 0,55 7.500 2,42 0,30 0,20 0,50 nao
o novo 06 0,55 7.500 - 0,50 - 0,50 nao
Fy novo 06 0,55 7.500 2,42 0,30 0,20 0,50 nao
k4 novo 06 0,55 7.500 - 0,50 - 0,50 nao

Figura VI.13 — Influéncia da aeracao no valor do fluxo permeado em fungéo do tempo.

Pode-se observar que, quando a aeracao era suspensa e a pressido transmembrana
gerada apenas pela corrente liquida, o valor do fluxo permeado caia rapidamente,
enquanto que, ao ser reiniciada a aeracgdo, o valor do fluxo estabilizava e ainda
apresentava pequena melhora gradual. Somente a velocidade de liquido elevada nao
foi suficiente para minimizar a deposicido de particulas sobre a membrana, sendo
significativa a contribuicdo da turbuléncia gerada pela aeracdo para evitar a queda

acentuada do fluxo permeado ao longo do tempo.

Procurando avaliar a importancia das condicbes operacionais na partida do sistema no
valor do fluxo permeado ao longo do tempo, iniciou-se um experimento com condi¢des
operacionais ruins (Re =2.800, sem aeragao, pressao transmembrana gerada pela

corrente liquida de 0,50 bar) e, depois, ao longo do mesmo teste, procurou-se
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melhorar esses parametros. Os resultados deste ensaio, realizado com SSTA de cerca

de 8.007 mg/L, podem ser observados na Figura VI.14.
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0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 45
Tempo (h)
Simbolo Médulo N"do Vii Re Var Pia Par Proa Retrolavagem
teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* usado 07 0,21 2.800 - 0,50 - 0,50 nao
m usado 07 0,21 2800 242 0,30 0,20 0,50 néo
Fy usado 07 0,34 4600 2,87 0,25 0,25 0,50 néo
¥ usado 07 0,34 4.600 - 0,50 - 0,50 néo

Figura VI.14 - Microfiltracdo do lodo do tanque de aeragdo com alteragao dos

parametros operacionais ao longo do teste — Fluxo permeado ao longo do tempo.

Pode-se observar pelos resultados mostrados na Figura VI.14 que, mesmo com a
injecao de ar e o aumento da vazao de recirculagao, nao foi possivel melhorar o fluxo
permeado. Ainda que melhoradas as condigdes operacionais ao longo da operacéo, o
fluxo permeado, provavelmente, ndo correspondeu ao valor que seria obtido caso o
sistema fosse operado com estas melhores condi¢coes operacionais desde sua partida.
Ou seja, os parametros de partida na operagao do moédulo de membranas podem
influir no desempenho da mesma ao longo do tempo, mesmo que posteriormente

alterados.

O desempenho do sistema foi também avaliado para diferentes pressbes totais de
operacao, sendo essas pressdes promovidas pela corrente de lodo e pela injecdo de
ar na linha de alimentacdo do médulo. Os resultados deste ensaio, realizado com
concentracao de sélidos suspensos no reator de 8.950 mg/L, sdo apresentados na
Figura VI.15.
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N° do Vi V. Pii P P,
Simbolo Médulo ta Re o ta o total Retrolavagem
teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
+ usado 08 0,63 8.500 1,52 0,30 0,10 0,40 nao
= usado 08 0,63 8.500 2,42 0,20 0,20 0,40 nao
A usado 08 0,63  8.500 3,76 0,15 0,35 0,50 nao
X usado 08 0,63 8.500 3,31 0,50 0,30 0,80 nao
O usado 08 0,63 8.500 3,76 0,65 0,35 1,00 nao

Figura VI.15 - Microfiltracdo do lodo ativado - Influéncia da pressao gerada pelo liquido

e pelo ar no valor do fluxo permeado ao longo do tempo.

Nota-se que quanto maior a pressao de ar injetada, melhor o comportamento do fluxo
permeado com o tempo. A geracdo de bolhas maiores, aumentando a turbuléncia,
minimiza a deposigcado de particulas sobre a superficie da membrana. Porém, para a
pressao de circulagao do esgoto, quando esta foi aumentada pela valvula reguladora
de pressao, houve um aumento expressivo do fluxo permeado, porém este decaiu
rapidamente com o tempo. Este efeito pode ter ocorrido pelo aumento da deposicao
de particulas sobre a superficie da membrana e/ou compactacdo da torta, o que

resulta no aumento de sua resisténcia, e/ou pela acentuacao dos efeitos do “fouling”.

Mesmo para uma velocidade tangencial de liquido no mdodulo elevada (0,63 m/s), o
fluxo decaiu rapidamente para pressao de esgoto elevada, ndo sendo a velocidade
tangencial do esgoto e a taxa de aeragéo ajustadas suficientes para evitar os efeitos

negativos acima citados.

Visando avaliar a influéncia da retrolavagem e da velocidade de ar no moédulo sobre o
valor de fluxo permeado foi realizado um teste, onde foram mantidas velocidade de
liquido de 0,31 m/s e presséao de liquido de 0,10 bar. Inicialmente a pressao de ar foi

fixada em 0,20 bar. A primeira retrolavagem neste ensaio foi efetuada apés 1 hora de
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operagao. Apds 2,5 horas, a pressao de ar foi alterada para 0,35 bar e foi realizada
outra retrolavagem. Mais uma retrolavagem foi executada apés cerca de 3,5 horas. Os
resultados deste teste, realizado com SSTA de cerca de 8.950 mg/L, podem ser

observados na Figura VI.16.
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Simbolo Médulo Re Retrolavagem
teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* usado 09 0,31 4.200 2,42 0,10 0,20 0,30 nao
o usado 09 0,31 4.200 2,42 0,10 0,20 0,30 sim
usado 09 0,31 4.200 3,76 0,10 0,35 0,45 sim
X usado 09 0,31  4.200 3,76 0,10 0,35 0,45 sim

Figura VI.16 - Microfiltragcdo do lodo ativado - Influéncia da presséo de ar e da

retrolavagem no valor do fluxo permeado ao longo do tempo.

Observa-se na Figura VI.16 uma pequena recuperagdo do fluxo permeado com a
realizagao da primeira retrolavagem. Ja o aumento da velocidade do ar de 2,42 para
3,76 m/s, associado a realizagdo de outra retrolavagem, contribuiu significativamente

para aumentar o valor do fluxo.

Pode-se observar ainda que a influéncia da retrolavagem apés cerca de 3,5 horas de
duracdo do ensaio foi maior que sua influéncia com apenas 1 hora de operacao.
Provavelmente, para periodos mais longos de operagdo, a retrolavagem influencie
mais no comportamento do fluxo permeado ao longo do tempo, desempenhando papel
importante na recuperacdo do fluxo, permitindo a manutencdo de um fluxo mais
estavel. Esta influéncia podera ser observada no teste de longa duracgéo realizado em

modo continuo, que sera descrito mais adiante. Um outro fator a ser considerado é
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que a retrolavagem apés 3,5 horas de operagao foi realizada para pressdo de ar mais
alta. Com a turbuléncia gerada pela velocidade maior do ar no modulo, a espessura da

camada polarizada deve diminuir, ficando mais facil sua remocgéao pela retrolavagem.

Para avaliar melhor a influéncia da retrolavagem, foi realizado um outro teste, porém ja
iniciado com valor da pressdo de ar de 0,35 bar. O resultado do teste pode ser
observado na Figura VI.17. Este ensaio foi realizado com concentracdo de SSTA em
torno de 9.000 mg/L.
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Simbolo Médulo ta Re o ta o ol Retrolavagem
teste (m/s) (m/s) (bar) (bar) (bar)
* novo 10 0,37  5.000 3,76 0,15 0,35 0,50 nao
o novo 10 0,37  5.000 3,76 0,15 0,35 0,50 sim

Figura VI.17 - Microfiltracdo do lodo ativado - Influéncia da retrolavagem no valor do

fluxo permeado ao longo do tempo.

Neste teste, a recuperagao do valor do fluxo permeado com a retrolavagem foi um
pouco maior que no anterior (teste 09). Alguns fatores que podem ter influenciado sao
a vazao de ar fixada em 0,35 bar desde o inicio do ensaio, a velocidade de liquido
maior (0,37 m/s) e as caracteristicas da membrana, que variam um pouco de médulo

para modulo.

Comparando ainda o teste 09 com o 10, pode-se observar que o teste 09 parte de um
fluxo de cerca de 33 L/m2.h, enquanto o 10 do valor de 72 L/m?.h. Observando-se
estes valores, pode-se questionar que um dos fatores que podem ter contribuido para

o baixo fluxo do teste 09 ja na partida da operagao consiste em que o médulo usado
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no teste 09 pode nao ter sido adequadamente recuperado pelo procedimento de
limpeza anterior a sua utilizacdo (nesta limpeza foi usada apenas agua sanitaria e em
todas as outras limpezas foi utilizado, além de agua sanitaria, detergente). Contudo,
com os parametros bem ajustados, foi possivel obter no ensaio um fluxo de 60 — 65
L/m%h. Assim, o teste 09, apés aproximadamente 4 horas de duracdo, apresentou
valor de fluxo comparavel ao valor de fluxo do teste 10, que apés 1,4 horas de ensaio,
apresentou fluxo de 64 L/m®.h. Com a operagdo do sistema em condigdes adequadas,
foi possivel minimizar os efeitos causados pela polarizagdo de concentragédo e pelo

“fouling”.

A fim de demonstrar a importancia do ajuste adequado dos parametros (pressao de
liquido, pressao de ar, retrolavagem), os testes 06 e 09 foram comparados num
mesmo grafico, apresentado na Figura VI.18. A concentragdo média de sélidos

suspensos no reator era de 8.479 mg/L.
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usado 09 0,31 4.200 3,76 0,10 0,35 0,45 sim
le} usado 09 0,31 4.200 3,76 0,10 0,35 0,45 sim

Figura VI.18 — Fluxo permeado em fungao do tempo — Variagdo da velocidade

tangencial e da pressao sobre o médulo de membranas.

Pode-se observar que, apesar de no teste 06 o modulo ser novo e operado com uma

velocidade tangencial de liquido maior, no teste 09 (operado com menor pressao de
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liquido, maior pressao de ar, retrolavagem e velocidade de liquido menor) o valor do
fluxo permeado, apds cerca de 4,0 horas de ensaio, foi consideravelmente maior
(cerca de 60 L/m2.h) que o valor do teste 06 (40 L/m2.h).

Foi realizado ainda o teste de concentracédo do lodo (Figura VI.19), com a finalide de
avaliar a influéncia da concentragcdo de SSTA no fluxo permeado. A concentracdo do
lodo foi realizada retirando-se permeado ao longo do tempo, sem retorna-lo ao reator.
Para cada concentracdo em que foi coletada amostra para analise de SSTA,
esperava-se cerca de quinze minutos retornando o fluxo de permeado para que o
sistema opera-se por um periodo na concentracido estabelecida, e entdo eram
medidos trés valores de fluxo permeado. Manteve-se neste teste pressao gerada pelo
liquido de 0,05 bar e pelo ar de 0,35 bar, com velocidade tangencial do liquido no

modulo de 0,34 m/s.

Na Figura VI.19, é ilustrado também o resultado do teste 05, para servir de referéncia,
operado com 0s mesmos parametros de pressao e de velocidade tangencial de liquido

que o teste de concentracéo.
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A usado 11 0,34 4600 3,76 0,05 035 0,40 7.725 néo
* usado 11 0,34 4600 3,76 0,05 035 0,40 9.600 ndo
o usado 11 0,34 4.600 3,76 0,05 035 0,40 13.425 nao

Figura VI.19 - Fluxo permeado em fungao do tempo — teste de concentragéo do lodo.
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Pode-se notar, comparando os resultados do teste 05 e do teste de concentracao
(teste 11), que a influéncia dos SSTA no valor do fluxo permeado foi praticamente
desprezivel. Provavelmente, este resultado s6 foi obtido devido as condigbes
hidrodindmicas de operagdo do sistema serem adequadas. A turbuléncia gerada pela
aeragado minimizava a espessura da camada de torta que se depositava sobre a
membrana, carreando as substancias que se depositavam sobre sua superficie.
Provavelmente, se as condicdes de operagdo fossem piores, os efeitos da

concentragao de solidos suspensos seriam evidenciados.

Finalizando a analise dos resultados em batelada, ¢é ilustrado, na Figura VI.20, um
grafico com o teste 02, realizado antes da otimizagdo dos parametros, e com o teste
10, a fim de realgar o ganho obtido no valor do fluxo permeado com a otimizacdo dos
parametros operacionais. Os ensaios foram desenvolvidos com concentragdo de
SSTA média de 8.770 mgl/L.
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Figura VI1.20 — Microfiltragdo do lodo ativado - Fluxo permeado em fungao do tempo —

Comparacgao dos resultados dos testes 02 e 10.
Pode-se observar que apds 4 horas de ensaio foi mantido um fluxo de 55 - 60 L/m?.h

para o teste 10, enquanto que no teste 02 o fluxo chegou a 7 L/m%h, neste mesmo

intervalo de tempo.
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No experimento 10 foi possivel operar a uma pressao transmembrana de 0,50 bar,
sem ocorrer uma queda consideravel no valor do fluxo permeado com o tempo.
Provavelmente, nas condigdes operacionais deste ensaio, o sistema seja operado com
um valor de fluxo permeado abaixo do critico, o que n&o ocorre para pressao

transmembrana de 0,50 bar gerada apenas pelo liquido.

Quanto a eficiéncia do tratamento, foram realizadas analises de DQO, DBO, SST e CF
de cada amostra coletada na ETE -Penha e analises de DQO, DBO, SST, CF e
Escherichia coli das amostras do permeado coletado nos testes. As analises foram
realizadas no Laboratério de Engenharia do Meio Ambiente (LEMA), da Poli — UFRJ.
Na Tabela VI.5 sdo apresentadas as médias dos resultados obtidos para cada

parametro (quatro amostras de lodo ativado e quatro de permeado).

Tabela VI.5 - Resultados das analises do lodo e do permeado.

Parametro Lodo ativado Permeado
DQO (mg/L) 9.360 27
DBO (mg/L) 4.314 2
SST (mg/L) 7.927 <0,5
CF (NMP/100 mL) 1.200.000 0
Escherichia coli (NMP/100mL) - 0

A qualidade do permeado obtido pode ser observada na Tabela VI.5. O mesmo se
apresentou sempre com auséncia de coliformes fecais e Escherichia coli. A
concentragdo de sdélidos suspensos do permeado esta abaixo do limite de detecgao.
Os valores de DBO e de concentragdo de SST do efluente tratado atendem
perfeitamente as exigéncias de controle estabelecidas pela DZ-215-R.3 (FEEMA,
2002), que permite concentragdo maxima variando de 180 a 40 mg/L, tanto para SST,

como para DBO, de acordo com a carga organica diaria langada.

Na Figura VI.21 s&o ilustrados os filtros usados para analise dos sélidos suspensos de
uma amostra do tanque de aeracéo e de uma amostra do permeado (didmetro de poro
meédio do filtro de 0,45 um). Uma amostra do lodo ativado e do permeado coletados

apo6s um dos experimentos pode ser observada na Figura VI.22.
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- r

Figura VI.21 - llustra¢des dos filtros usados para analise dos sdlidos suspensos de

uma amostra do tanque de aeragao e de uma amostra de permeado.

e o T -

. . — Al

Figura VI.22 - Amostra do lodo ativado e do permeado coletados apés um dos

experimentos.

VI1.3.1. Resultados dos Ensaios de Caracterizacdo dos Sistemas de Injecdo de Ar

A fim de comparar a transferéncia de oxigénio pelo aerador no fundo do tanque com a
transferéncia pela injecdo de ar na tubulagcado que alimenta o médulo de membranas
foram realizados testes para determinacédo do coeficiente global de transferéncia de
oxigénio K a e comparados os valores de K a para ambos os sistemas de aeragdo. Os
ensaios foram realizados para vazbes de ar de 23,4; 27,0; 30,7 e 34,3 L/min,
correspondendo a pressdes de ar de 0,25; 0,30; 0,35 e 0,40 bar, respectivamente,

com ambos os sistemas de aeracgao.
Com os resultados dos experimentos foram elaborados graficos com ordenada [In(C* -

C)] e abscissa representada pelo Tempo (min). Com base nestes graficos, que se

encontram no Anexo 2, foram ajustadas retas pelo método dos minimos quadrados
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para obtencdo dos valores de K,a (1/min) para cada vazdo de ar. O ensaio foi

realizado duas vezes para cada vazao.

Ressalta-se que, como o valor de C* depende da temperatura no meio liquido, ensaios
realizados em temperaturas distintas proporcionam retas ajustadas com interceptos
diferenciados, visto que parat = 0, C é igual a 0 e o intercepto é determinado por (In
C*). Desta forma, retas distintas foram ajustadas para cada ensaio realizado com
mesma vazao de ar e, como era esperado, estas apresentam inclinagdes semelhantes
(ou seja, valores de K,a semelhantes), porém interceptos distintos. O K,a para uma
determinada vazao de ar foi entdo obtido pela média dos K.a resultantes de cada

ensaio realizado com a referente vazao de ar.
Os valores de K a para cada vazdo de ar e para cada sistema de aeragdo se
encontram na Tabela VI.6. Os valores de K,a foram corrigidos para a temperatura

padréo de 20 °C.

Tabela VI.6 — Valores de K, a.

Aeracao pela inje¢do de ar na Aeracgao pelo aerador fixo no
tubulacao de alimentagao do médulo tanque de aeragao
Vazao de K.a K.a corrigido K.a K.a corrigido para
ar (L/min) (1/min) para T=20 °C (1/min) (1/min) T=20 °C (1/min)
23,4 0,52 0,51 1,02 0,92
27,0 0,59 0,56 1,25 1,19
30,7 0,69 0,67 1,43 1,34
34,3 0,74 0,70 1,53 1,49

Com os valores corrigidos para a temperatura padrao foi elaborado um grafico e
ajustada uma reta, para cada sistema de aeracdo, com a finalidade de obtengado do

valor de K_a correspondente as diferentes vazdes de ar (Figuras VI1.23 e VI.24).
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Figura VI.23 — Valor de K a em fungdo da vazao de ar — Aeracgéo através da injecéo de

ar na tubulagao que alimenta o médulo de membranas.
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Figura VI.24 — Valor de K a em funcao da vazao de ar — Aeragao através do aerador

localizado no fundo do tanque de aeracgao.

A capacidade de transferéncia de oxigénio do sistema de injegdo de ar através da
tubulacédo de alimentagdo do moédulo de membranas é mais baixa que a capacidade
do sistema com aerador fixo no fundo do tanque de aeragado. Porém, o efeito da
aeragao pela injegdo de ar através da tubulagdo de alimentagcdo do moddulo de
membranas, além de aerar o tanque, melhora bastante o desempenho da membrana,
levando a necessidade de menor area de membrana, diminuicdo do numero de
limpezas necessarias, além de possibilitar a operagdo do sistema com uma menor
velocidade tangencial. Uma analise futura contrastando o gasto energético com
aeragao com a economia conseguida em area de membrana e consumo energético da

bomba de circulagido deveria ser efetuada.
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Pode-se instalar um ejetor de ar ou algum dispositivo adequado para aumentar a

eficiéncia de transferéncia de oxigénio deste sistema de aeragéo.

Com o objetivo de avaliar se a injecao de ar através da tubulacédo de alimentagao do
modulo de membranas seria suficiente para manter os sélidos em suspensao no reator
e suprir as necessidades dos microrganismos para condigdes de operacdo em modo
continuo em estado estacionario (fixou-se DBO do esgoto bruto em 250 mg/L,
concentracao de solidos suspensos volateis no tanque de aeracdo em 12.000 mg/L,
vazdo média afluente em 0,80 L/h e volume util do reator em 4 L) foi comparada a
massa real de oxigénio transferida para o reator pelo sistema de aeracgao por unidade
de tempo (N) com a massa de oxigénio necessaria para satisfazer as necessidades

diarias do metabolismo dos organismos M (kgO./d).

A massa de oxigénio necessdria para satisfazer as necessidades diarias de
metabolismo dos organismos M (kgO,/d) pode ser calculada pela equagéao 1l1.12 do

capitulo Lodos Ativados Convencional, obtendo-se:
M =0,5.(250-5).0,8.24.10° +0,12.120004.10° = 0,008 lkg / d = 8,120, / d (equacéo VI1.2)

O valor de K_a, para vazao de ar transferida pra o tanque de aeragao de 30,7 L/min
(que equivale & pressdo de ar de 0,35 bar), é igual a 0,64 min™ a 20°C. Com este
valor, foi calculada a massa de oxigénio transferida por unidade de tempo nas
condicbes padrao (No), de acordo com a equacao 1ll.15 do capitulo Lodos Ativados

Convencional:
N, =0,64.4.(9,0-0) =23,4mg /min =33,2g0, /d (equagao VI.3)

Considerando-se todas as corregdes que devem ser feitas para a determinagao da
massa real de oxigénio transferida pelo sistema de aeracao por unidade de tempo (N),
como descrito no item 1ll.4 do capitulo Lodos Ativados Convencional, obteve-se N

igual a:

Cs, . —-C

N =K A, V(C*=Clp ).%.a.l,oz(”‘” (equagéo VI.4)
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9,0.0,95-2,0

N =0,64.4.09,0 - 0). 0,5=8,4mg/min=12,1g0, /d (equagio VI.5)

3

Onde a (fator de correcdo para esgotos domésticos) para biorreatores com
membranas apresenta valor em torno de 0,4-0,5 dependendo da concentragao de lodo
no reator (CORNELISSEN et al., 2002).

Pode-se observar que, como N é maior que M, a aeracdo através da linha de
alimentagdo do modulo de membranas seria suficiente para suprir as necessidades
dos microrganismos, ndo sendo necessario o uso do aerador fixado no tanque de

aeragao.

VI.4. Resultados dos Ensaios em Modo Continuo

Para que o sistema fosse operado adequadamente em modo continuo, por um longo
periodo de tempo, com a minimizagao de interferéncia humana, intervalos iguais entre
retrolavagens, controle de nivel do tanque de aeracgéo e utilizacdo de procedimentos
de segurancga pré-estabelecidos para prolongar a vida util da membrana e proteger as
bombas, um sistema automatizado foi desenvolvido em parceria com o Grupo de
Simulagdo e Controle em Automagdo e Robética (GSCAR) do Programa de
Engenharia Elétrica da COPPE/UFRJ. Um esquema dos fluxogramas de sequéncia da
operacgao do sistema e o programa elaborado se encontram no Anexo 1. A descricao
dos equipamentos que compde o sistema, assim como das operag¢des programadas

para serem realizadas estio relatadas no item V.5.2, do capitulo Materiais e Métodos.

Na operacao deste sistema foram adotados os valores dos parametros operacionais
otimizados nos testes em batelada. Seu esquema pode ser observado na Figura V.12,
do capitulo Materiais e Métodos e, na Figura VI.25, é apresentada uma ilustragao do

mesmo.
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Figura VI.25 — llustracao do sistema utilizado.

Nestes ensaios foram utilizados modulos com comprimento médio util das fibras de
54,3 cm e area superficial util de membrana de 327,22 cm?. Cada madulo foi fabricado
com 16 fibras e apresentava area transversal util de 1,54 cm? e diametro hidraulico de
1,40 cm.

VI1.4.1. Ensaio para Avaliacdo da Permeabilidade da Membrana a Agua Pura

A permeabilidade da membrana a agua pura foi avaliada para pressao variando de
0,25 a 1,25 bar. Foi avaliado também o fenbmeno de compactagdo da membrana.
Apoés as medidas iniciais de permeabilidade, o sistema foi operado por cerca de 1 hora
a uma pressao de 1,25 bar. Em seguida, foi medida novamente a permeabilidade da
membrana para pressao variando de 0,25 a 1,25 bar. Apds este procedimento, foi
realizada uma retrolavagem por cerca de 10 minutos a uma pressao de 1,25 bar a fim
de avaliar seu efeito na compactacdo da membrana. Foi entdo variada novamente a
pressao no sistema de 0,25 a 1,25 bar e medido o fluxo permeado para cada pressao

analisada. Na Figura VI1.26 sdo apresentados os resultados deste ensaio.
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Figura VI.26 — Avaliagao do fendbmeno de compactagao da membrana.

Pode-se observar que a inclinagdo da reta obtida pela filtracao de agua pura apds
retrolavagem (permeabilidade da ordem de 201 L/m?.h.bar) é similar a inclinagdo da
reta de filtracdo antes da compactacdo (permeabilidade da ordem de 221 L/m?.h.bar).
Desta forma, parece ser desprezivel a contribuicdo da retrolavagem para a
compactacdo da membrana. Na verdade, seu efeito parece ter contribuido para
descompactar a membrana, o que € razoavel, dado que o sentido do fluxo de
retrolavagem € oposto ao da filtracdo. O valor obtido de permeabilidade apds a
compactacdo (em torno de 188 L/m?.h.bar) corrobora com a observagdo anterior,
mostrando que na verdade a permeabilidade da membrana aumentou apds a

realizac&o da retrolavagem.

A permeabilidade da membrana neste ensaio foi consideravelmente menor que no
ensaio citado no item VI.2.1. O ensaio descrito no item VI.2.1 foi realizado em um
sistema que ainda nao havia sido usado na filtragdo de lodo. Ja4 o ensaio descrito
neste item foi realizado em um sistema que ja havia sido usado varias vezes para
filtracdo de lodo ativado. Por mais que o sistema tenha sido limpo, sua recuperacao

nao é total, restando algumas sujeiras nas tubulagdes, nas valvulas e nas conexdes.

VI1.4.2. Ensaio em Modo Continuo com Lodo Ativado

Este ensaio foi realizado com pressao gerada pela recirculagao de lodo e pela valvula
reguladora de 0,1 bar. A velocidade tangencial do lodo foi fixada em 0,32 m/s (Re =

4.500). A pressao gerada pela inje¢cdo de ar na linha de alimentagdo do mddulo foi
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fixada em 0,3 bar, equivalendo a uma vazao de ar de 27 L/min.(ou 1.620 L/h) e a uma
velocidade de ar de aproximadamente 2,93 m/s. Foram estabelecidos os seguintes

tempos no programa: filtragdo por 240 minutos e retrolavagem por 4 minutos.

Na Figura VI.27 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio. Neste ensaio,
apods cerca de 2,0 horas de operacéo, a tubulacéo de retorno do concentrado escapou,
sendo necessario interromper a operagao do sistema por 30 minutos. Em seguida foi
reiniciada a operagao, sendo recarregado o programa. Para evitar alteragdo no tempo
entre retrolavagens, manualmente, apds cerca de 4 horas de operagao, foi realizada
uma retrolavagem. Apés a retrolavagem, as posigdes de memoéria do programa foram

zeradas e reiniciada a operagao no automatico.

65,0
60,0 ¢
55,0 1

Problemas na
. . Operagao do Sistema

. Retrolavagem

< 45,0 - - l

40,0 Lo d .

£ 35,0 .
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20,0 A 2 ., .
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(L/m?

Figura VI.27 — Operacao do sistema em modo continuo. Fluxo permeado ao longo do

tempo.

Pode-se observar que, apés a parada do sistema, o valor do fluxo permeado
apresentou uma queda expressiva (de cerca de 45,0 para cerca de 20 L/m?.h). Porém,
com a realizagao da retrolavagem, o valor foi recuperado para aproximadamente 40,0
L/m?.h. Decidiu-se, com base neste resultado, sempre que o sistema apresentasse um
problema, antes de reinicia-lo no automatico, fazer uma retrolavagem manual para
recuperar o valor do fluxo. O contra-fluxo foi mais eficiente para a recuperagao do fluxo
do que a operacao de filtracado com a aeracdo. Somente a aeragdo nao foi capaz de

diminuir a espessura da torta que se depositou sobre a superficie da membrana.
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Apos cerca de 6,5 horas, a operagao do sistema foi interrompida por problemas
operacionais. Os problemas foram solucionados e, depois de feitas as alteragdes

necessarias, foi iniciado um novo ensaio, que esta descrito no item V1.4.3.

Para avaliagido da eficiéncia do tratamento foram realizadas analises fisico-quimicas e
bacteriologicas do esgoto que alimentava o tanque de aeracéo (proveniente da ETE-
Penha), da amostra de permeado coletada e do lodo ativado. Os resultados sao

apresentados na Tabela VI.7.

Tabela VI.7 — Resultados das analises do esgoto bruto, do efluente tratado e do lodo

ativado no tanque de aeracao.

Parametro Esgoto bruto Permeado Lodo ativado
DQO (mg/L) 420 13 -
DBO (mg/L) 196 <2 -
SST (mg/L) 92 <0,5 2.450
Enterococcus (NMP/100mL) 1.500.000 0 -
Escherichia coli (NMP/100mL) - 0 -

Pode-se observar que nao foi detectada, no permeado, a presenga de Enterococcus e
Escherichia coli. A concentragdo de sodlidos suspensos totais é desprezivel. A
eficiéncia de remocgao de DBO foi maior que 99% e de DQO foi de aproximadamente
97%. Lembra-se que o lodo ativado foi trazido da ETE-Penha e que nao foi aclimatado

neste sistema.

VI1.4.3. Ensaio de Longa Duracdo em Modo Continuo com Lodo Ativado

Apobs ajustes na programacao e no sistema fisico, foi iniciada a operacao do sistema
com um novo moédulo. O lodo ativado, para partida da operagao, e o esgoto foram
coletados na ETE - Ilha do Governador, localizada no Rio de Janeiro. A operacgao foi
iniciada com pressdo gerada pela circulacdo de lodo e pela valvula reguladora de 0,1
bar. Procurou-se manter esta pressao durante todo o ensaio. A velocidade tangencial
do lodo foi fixada em 0,32 m/s (Re = 4.500). A pressao pela inje¢do de ar na linha de
alimentagdo do moédulo foi ajustada inicialmente para 0,3 bar, equivalendo a uma
vazao de ar de 27 L/min (ou 1.620 L/h) e a uma velocidade de ar de aproximadamente
2,93 m/s. Os resultados do ensaio podem ser observados na Figura VI.28. Diversas

interferéncias foram realizadas ao longo da operacgéo.
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Figura VI.28 - Operacgéao do sistema em modo continuo. Fluxo permeado ao longo do

tempo.

Nos primeiros minutos de operacao foram feitos os ajustes de vazao de recirculagao e

pressao de liquido e de ar, como de costume.

O tempo de filtragcao foi estabelecido em 4 horas e o de retrolavagem em 4 minutos.
Apos 2,5 horas de operacgao, por problemas na posi¢cao dos eletrodos, a chave de bodia
(sensor de seguranga de nivel minimo) foi acionada e o sistema entrou na funcao de
retrolavagem de seguranca. A operagado foi entdo interrompida manualmente, foi

realizada uma retrolavagem manual por quatro minutos e o programa recarregado.

Apo6s 10 horas de operagcdo, como a bomba de alimentagdo do tanque de aeracéo
(bomba 1) ficou desligada por um periodo longo de tempo, ela foi acionada por um
contador previsto em caso de falha dos sensores de controle de nivel. Ao ser
observado este fato, o tempo para entrada no contador foi modificado e o programa
recarregado. Com esta pequena pausa operacional, o fluxo permeado sofreu uma
queda. Foi decidido entdo, ap6s 11,7 horas de operagdo, realizar uma retrolavagem
para recuperar o valor do fluxo e foi alterado o tempo entre retrolavagens para 2 horas
e a duragdo da retrolavagem para 2 minutos. Apds cerca de 19,5 horas de operacgao,
outro ajuste na posicao dos eletrodos foi feito e foi realizada uma retrolavagem manual

por 10 minutos.

Apds 21 horas de operacgao, a pressao de ar foi aumentada de 0,30 para 0,35 bar

(correspondendo a uma vazao e velocidade de ar de 30,7 L/min e 3,32 m/s,
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respectivamente), provocando um aumento significativo no valor do fluxo permeado (o

fluxo cresceu de 33 para 41 L/m?2.h), como pode ser observado no grafico VI.28.

Apods cerca de 34 horas de operacgao, observou-se que a pressao de liquido subiu para
0,25 bar, sendo mantido o valor da pressdo de ar. A pressado de liquido foi entdo
reajustada, sendo necessario interromper a aeragao por alguns minutos. No periodo
entre 37-39 horas, alguns ajustes foram realizados, sendo realizada uma retrolavagem

de seguranga por 15 minutos.

Entre 42,5 e 58 horas, o sistema ndo foi monitorado. Em algum momento, a bomba 1
falhou e nao foi acionada, assim, o nivel minimo de seguranca foi atingido, foi
realizada uma retrolavagem por 15 minutos e, em seguida, as valvulas foram
desenergizadas e as bombas desligadas. Apds 58 horas, o programa foi reiniciado e
foi observada uma diminuicdo consideravel do valor do fluxo permeado (de 29 para
24,5 L/m?.h), sendo entdo realizada uma retrolavagem manual por 4 minutos. O fluxo

foi recuperado para 29,5 L/m?.h.

A retrolavagem foi importante neste ensaio evitando a queda gradual continua do
fluxo, sendo fundamental sua realizacdo apés problemas operacionais. Sempre que foi
necessaria uma pausa no funcionamento do sistema, a retrolavagem foi necessaria

para evitar uma queda mais acentuada do valor do fluxo permeado.

O sistema nao foi monitorado entre 65,5 e 86,5 horas. Apds 86,5 horas, foi realizada
uma retrolavagem manual e a operagdo automatizada iniciada. Notou-se, neste
momento, que o permeado estava amarelado e lentamente foi clareando, porém sua
cor permaneceu um pouco alterada. A monitoracédo do sistema prosseguiu por mais 48
horas, sendo coletadas trés amostras de permeado para avaliar se 0 mesmo estava
contaminado. Como foi comprovada a sua contaminagdo (CF = 14 NMP/100mL e
Escherichia coli = 5 NMP/100mL), foi interrompida a operacgao e o sistema foi limpo. O
modulo foi desconectado do sistema e pdde-se observar que duas fibras romperam:
as duas mais proximas a entrada de esgoto e ar no modulo. Algum tipo de protegao
sobre as fibras, na entrada da alimentacdo do moddulo, seria suficiente para evitar o

rompimento.
Apesar dos problemas operacionais, o fluxo se manteve sempre acima de 27,0 L/m?.h.

Este valor € comparavel, ou mesmo superior, ao fluxo dos principais biorreatores com

membranas comercializados atualmente (Empresas Kubota e Zenon, com fluxo médio
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de 25 e 30 L/m2.h, respectivamente), o que comprova a adequacdo das membranas
utilizadas para aplicacdo em biorreatores com membranas visando o tratamento de

esgotos domésticos.
Os dados de eficiéncia do tratamento podem ser observados na Tabela VI.8. Foram
analisadas trés amostras do esgoto bruto e trés amostras do permeado, coletadas

antes do rompimento das fibras.

Tabela VI.8 — Resultados das analises do esgoto bruto e do efluente tratado.

Parametro Esgoto bruto Permeado

DQO (mg/L) 723 18

DBO (mg/L) 238 <2

SST (mg/L) 438 0,8
SSV@ (mg/L) 380 -

CF (NMP/100mL) 11.000.000 0
Enterococcus (NMP/100mL) 350.000 0
Escherichia coli (NMP/100mL) - 0

Turbidez (FAU)® - 0,3

Cor (PtCo)° - 21

@SSV = sdlidos suspensos volateis
®FAU = unidades de atenuacao de formazina

° PtCo = unidades de platina - cobalto

Pode-se observar pelos resultados das analises do esgoto bruto e do efluente tratado
que a eficiéncia de remocéo da DQO foi aproximadamente 98% e da DBO foi maior
que 99%. A concentragédo de solidos suspensos totais no permeado € desprezivel e
nao foi detectada, no permeado, a presenga de Enterococcus e Escherichia coli.
Apenas como parametro de referéncia, as eficiéncias tipicas de remocao de sistemas
de lodos ativados convencionais para DQO, DBO, SST e CF se apresentam na faixa
de 85 -90, 85— 95, 85 — 95 e 60 — 90, respectivamente.

Na Figura VI.29 pode ser observada uma ilustracdo com filtros usados nas andlises de

sélidos suspensos totais do esgoto, do lodo ativado e do permeado, respectivamente.
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Figura VI.29 - llustracdo com filtros usados nas analises de sélidos suspensos totais

do esgoto, do lodo ativado e do permeado, respectivamente.

Nas fotos da Figura VI1.30 podem ser visualizadas as ilustragdes do esgoto bruto, do
lodo ativado no tanque de aeragéo (com os eletrodos fixos na tampa do tanque) e do
permeado no tanque de coleta de permeado. Na Figura VI.31 é apresentada a foto de
uma amostra do esgoto bruto a ser tratado (coletado na ETE-Ilha do Governador) e do

permeado.

Figura VI.30 — llustragbes do esgoto bruto, do lodo ativado no tanque de aeragao e do

permeado, respectivamente.

Figura VI.31 - Amostra do esgoto bruto e do permeado.
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Na Tabela VI.9 podem ser observadas as variagcbes das concentracoes de solidos
suspensos no tanque de aeragéo (SSTA) e de sélidos suspensos volateis no tanque

de aeracao (SSVTA) durante o ensaio.

Tabela VI.9 — Variagao da concentragdo de SSTA e de SSVTA.

Biorreator Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
SSTA (mg/L) 1.325 6.250 7.050 - 5.400 6.550 7.530
SSVTA (mg/L) 1.075 5.650 6.650 - 3.100 - 6.380

A diminuigdo da concentragao de sélidos suspensos no tanque de aeragao do terceiro
para o quinto dia se deve provavelmente a interrupgdo da operagdo do sistema
durante as noites do dia 3 e 4 por problemas operacionais. O reator neste periodo foi

mantido aerado, porém nao foi alimentado com esgoto.

A concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de aeracao foi monitorada ao longo

do ensaio e se manteve em torno de 5,0 — 7,0 mg/L.

129



VII. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

VII.1. Conclusoes

Pelos resultados obtidos neste trabalho conclui-se que:

As membranas usadas no presente trabalho, preparadas no Laboratério de
Processos de Separacdo com Membranas e Polimeros (PAM) da
COPPE/UFRJ, apresentaram um bom desempenho para aplicacdo em
biorreatores com membranas (MBR) visando o tratamento de esgotos

domésticos;

Nos testes em batelada, apdés o ajuste dos valores dos parametros
estudados, foi possivel manter um fluxo permeado em torno de 45 L/m?.h
para uma velocidade tangencial de liquido de 0,30 — 0,35 m/s, pressao
transmembrana total de 0,40 — 0,50 bar (pressao gerada pela fase liquida de
0,10 — 0,15 bar e pela injegdo de ar na tubulacédo de alimentagdo do moédulo
de membranas de 0,30 — 0,35 bar), velocidade tangencial de ar no médulo de
cerca de 3,5 m/s e realizacao de retrolavagens. Para o sistema operado com
os parametros otimizados, a permeabilidade média da membrana ao lodo
ativado (para concentracao de sélidos suspensos no tanque de aeragdo em
torno de 6.000 - 9.000 mg/L) ficou em torno de 90 - 120 L/m%h.bar (que
representa cerca de 12% da permeabilidade da membrana a agua pura

obtida para o modulo externo ao tanque de alimentagéo do sistema);

Apesar dos problemas operacionais no teste de longa duracdo em modo
continuo, o fluxo se manteve sempre acima de 27 L/m2h. Este valor é
comparavel ao fluxo dos principais biorreatores com membranas
comercializados atualmente (Empresas Kubota e Zenon, com fluxo médio de

25 e 30 L/m.h, respectivamente);

A otimizacdo dos parametros operacionais e a operagdo adequada do
sistema foram fatores importantes para garantir a manutengdo do
desempenho da membrana. Em um dos primeiros ensaios realizados, o fluxo

permeado, apos 4 horas de operacéo, atingiu o valor de 7 L/m?.h, enquanto
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que no ensaio com os valores dos pardmetros otimizados, manteve-se a

operagao durante 4 horas com um fluxo de 55 - 60 L/m?.h;

Quanto maior a velocidade tangencial do lodo ativado no moédulo de
membranas maior a contribuicdo deste parédmetro para carrear as
substancias que se depositam sobre a superficie da membrana. Porém, para
minimizar 0 consumo energético do sistema, evitou-se trabalhar com uma
velocidade elevada. O valor desta variavel foi fixado, apds alguns ensaios,

em cerca de 0,35 m/s;

O fluxo permeado aumentou consideravelmente com o aumento da
intensidade de aeracdo. A aeragao tornou possivel operar o sistema a uma
pressdo transmembrana de 0,40 - 0,50 bar (sendo 0,30 — 0,35 bar de
pressdo gerado pelo ar), sem uma queda consideravel no valor do fluxo
permeado com o tempo, mesmo para uma velocidade tangencial de liquido
relativamente baixa (0,30 — 0,35 m/s). A vazdo de ar injetada na linha de
alimentacdo do modulo de membranas foi suficiente para suprir a
necessidade de oxigénio dos microrganismos e manter os solidos em

suspensao no tanque de aeracao;

A pressao transmembrana gerada pela fase liquida deve ser fixada em
torno de 0,10-0,15 bar. Assim, caso a vazao de circulacéo de lodo nao seja
suficiente para garantir este valor, deve-se fazer uso da valvula reguladora de

pressao;

A retrolavagem minimizou a queda gradual, mas continua, do fluxo
permeado. Sua maior contribuicdo para manutencdo do fluxo estavel foi
observada quando o MBR foi operado por um periodo mais longo, em modo
continuo, e quando ocorreram interrup¢gées na operagao do processo. Na
operagao em modo continuo, a retrolavagem era iniciada a cada 2 horas,
com duragao de 2 minutos. Sua freqiiéncia, no entanto, pode ser aumentada
(usualmente até 1 a cada 30 minutos), podendo ser reduzida sua duragéo

(em geral, duragdo minima de 15 segundos);
Para condigdes hidrodinAmicas de operacdo relativamente adequadas

(velocidade tangencial de liquido no médulo de 0,34 m/s; velocidade de ar no

modulo de 3,76 m/s; pressado promovida pela fase liquida de 0,05 bar e pelo
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ar de 0,35 bar), a influéncia da concentracao de sélidos suspensos no tanque
de aeragao (SSTA) sobre o valor do fluxo foi praticamente desprezivel. Este
teste foi realizado para concentragdo variando de 5.000 a 13.000 mg/L.
Portanto, pode-se operar o reator em modo continuo com concentragao de

SSTA de 13.000 mg/L sem afetar o desempenho da membrana;

« O efluente tratado apresentou sempre qualidade excelente e praticamente
constante. Nas analises das amostras do permeado foram obtidos valores de
demanda quimica de oxigénio e concentracdo de sélidos suspensos sempre
menores que 42 mg/L e 1,2 mg/L, respectivamente. A demanda bioquimica
de oxigénio apresentou valor variando de 5,3 a valores abaixo do limite de
deteccdo (<2,0 mg/L). Em todas as amostras verificou-se auséncia de
coliformes termotolerantes, Escherichia coli e bactérias do grupo
Enterococcus. Pelas caracteristicas do permeado, o mesmo pode ser
reutilizado para diversos fins que exijam qualidade de agua nao potavel, mas
sanitariamente segura, como para irrigacao de jardins, lavagem de pisos,
para descarga dos vasos sanitarios, etc. Normalmente, para que processos
convencionais de tratamento de esgotos gerem um efluente tratado com a
qualidade do permeado obtido neste trabalho é necessario acrescentar um
tratamento terciario para desinfeccdo do efluente, além da area para

instalacédo destes tratamentos ser, em geral, significativamente maior.

Por fim, conclui-se que a aplicagdo desta tecnologia para o tratamento de efluentes
domésticos € bastante viavel, principalmente com a reducdo que vem ocorrendo dos
custos envolvidos para instalacéo, operacdo e manutengao de MBR, devido ao melhor
desempenho da membrana, ao aumento de sua vida util e a reduc¢ao dos custos para

sua fabricacao.

VII.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Algumas sugestdes para trabalhos futuros sao:

e Operar o sistema em modo continuo € em escala maior por um periodo
minimo de trés meses, a fim de avaliar o comportamento do MBR, do ponto
de vista do tratamento biolégico e do desempenho da membrana. Para
partida do sistema poderiam ser fixados os seguintes valores para os
parametros operacionais: SSTA de 12.000 mg/L, relagao

alimento/microrganismo de 0,1 kgDBOs/kgSSVTA.d, idade do lodo igual a 30
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dias, velocidade tangencial de liquido no médulo de 0,35 m/s, pressao
transmembrana total de 0,45 — 0,50 bar (pressao gerada pela fase liquida de
0,10 — 0,15 bar e pela inje¢cao de ar na tubulagao de alimentagao do médulo
de membranas de 0,35 bar), velocidade tangencial de ar no médulo de cerca
de 3,7 m/s e, a principio, realizacdo de uma retrolavagem a cada 1 hora;
Caracterizar o lodo gerado no MBR (analises de sélidos suspensos totais e
volateis, observagao no microscopio);
Investigar a realizacdo de retrolavagem usando ar em conjunto com o
efluente tratado;
Investigar melhor os procedimentos de limpeza dos mddulos de membranas;
Operar o MBR avaliando-se o consumo energético do sistema;
Investigar a densidade de empacotamento mais adequada para modulos que
visam a filtragdo de esgoto e avaliar diferentes configuragdes de maodulo;
Avaliar mais profundamente a interferéncia de cada conjunto de paradmetros
no desempenho da membrana visando a obtencao de dados suficientes para
elaboragdo de um modelo;
Operar um MBR com moédulo de circulagdo externa e outro com modulo
submerso em paralelo com a finalidade de comparar os resultados de ambos
os sistemas;
Algumas modificagbes, a fim de melhorar o sistema automatizado seriam
convenientes, como:
o Instalagdo de um sensor de medicédo de vazao de permeado para:
= Acompanhar melhor a variagdo da vazao de permeado ao longo
do tempo;
= Ajustar a vazao de alimentagao do tanque de aeragao ao valor
da vazao de permeado, com a finalidade de manter o nivel
médio no tanque de aeragao, melhorando o controle de nivel;
= Acionar a retrolavagem caso a vazéo seja reduzida para um
valor abaixo do especificado no programa;
= Proteger o sistema, detectando a auséncia de vazdo de
permeado. Desta forma, caso haja algum problema de
colmatagcdo da membrana ou falha operacional que interrompa o
fluxo permeado, a operacgao do sistema podera ser interrompida
e a retrolavagem ou limpeza hidraulica iniciada, evitando danos
ao sistema fisico e a membrana;

o Instalagcdo de um sensor de pressdo para:
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e}

= Evitar oscilagdes no valor da pressao; ou
= Acompanhar a variacdo da pressao do sistema, ocasionada por
um aumento da resisténcia total a filtragcao;

Introducido de mais duas valvulas solendides para facilitar a limpeza do
sistema;
Instalar um ejetor de ar ou algum dispositivo adequado para aumentar a
eficiéncia de transferéncia de oxigénio através da injecdo de ar na
tubulacdo de alimentagdo do médulo de membranas;
Utilizacdo de um supervisério que possibilite a operagdo do processo
por um computador através de uma interface grafica, além do

monitoramento a distancia (através de sistema de rede).
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ANEXO 1

Material Relacionado a Automacgao do Sistema



Anexo 1

Manual de Operacdo — Biorreator com Membrana com Mddulo Acoplado

Externamente ao Tanque de Aeracéo:

V1 (valvula 1 — 2 vias, normalmente fechada (NF), vazao de ar inserida na linha de
alimentacido do médulo de membranas):
e Chave para cima - fechada - desenergizada

e Chave para baixo - aberta 2> energizada

V2 (valvula 2 — 3 vias, universal):
¢ Chave para cima - coleta de permeado - desenergizada

¢ Chave para baixo - retrolavagem - energizada

V3 (valvula 3 — 2 vias, normalmente aberta (NA)):
e Chave para cima - aberta > desenergizada - permite a passagem do lodo
ativado
e Chave para baixo - fechada - energizada - bloquea a passagem da agua

suja de retrolavagem

V4 (valvula 4 — 2 vias, normalmente fechada):
e Chave para cima - fechada - desenergizada - bloquea a passagem do
lodo ativado
e Chave para baixo - aberta 2 energizada - permite a passagem da agua

suja de retrolavagem
V5 (valvula 5 — 2 vias, normalmente aberta, aeragédo do tanque de aeragéo):

e Chave para cima - aberta - desenergizada

e Chave para baixo - fechada - energizada
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1) Operagéao manual:

e Conferir posicao das valvulas manuais de medicado de vazao

e Ligar Compressor

¢ Filtracdo manual:
= Bomba 3 (B3) desligada
= V2 (universal), V3 (NA) e V4 (NF) para cima (desenergizadas)
= Conferir posi¢ao das valvulas manuais de medi¢gao de vazao
= Ligar Bomba 2 (B2)
= V1 (NF) para baixo (aberta - energizada)

¢ Retrolavagem manual:
= B2 desligada
= V1 (NF) para baixo por 5 segundos (energizada - aberta para retirar
esgoto da tubulagao)
= V2 (universal), V3 (NA) e V4 (NF) para baixo (energizadas)
= V5 (NA) para cima (desenergizada)
= Ligar B3

2) Operacao Programada - Intervencbes Manuais:
¢ Conferir posicao das valvulas manuais de medicdo de vazao
e Ligar Compressor
e S1 (controlador de nivel 1):
= Luz vermelha acesa - tanque esvaziando (nivel do maximo para o
minimo) - B1 desligada

= Luz vermelha apagada - tanque enchendo (nivel do minimo para o

maximo) - B1 ligada
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e S2 (controlador de nivel 2, seguranga):
= Luz vermelha acesa = permite o funcionamento do sistema

= Luz vermelha apagada > para a operagao do sistema

o HV (habilita valvula 5 na fungéao filtragao/retrolavagem (FM=0) — permite ou
nao a intervengao em V5 manual durante o funcionamento do programa no
automatico):

= HV=0 - chave para cima -> desabilita intervencdo manual,
funcionamento de V5 determinado pelo programa
= HV=1 -> chave para baixo -> permite operar V5 manualmente,

independente do programa

¢ FM (funcdo da membrana):
= FM=0 - chave para cima - func¢ao filtragao/retrolavagem

= FM=1 - chave para baixo - limpeza

e LM (limpeza da membrana):
= LM=0 - chave para cima - sistema parado aguardando intervengdes
manuais

= LM=1 - chave para baixo - inicia a limpeza

e MO (modo de operagao):
= MO=0 - chave para cima - continuo:
o modo filtragdo/retrolavagem: repete o programa de
filtracao/retrolavagem
o modo limpeza: limpeza continua até LM=0 ser alterado para
LM=1
= MO=1 - chave para baixo - batelada - executa a rotina programada

uma vez e para

¢ JA (jato de ar): selecionar antes de iniciar a limpeza
= JA=0 - chave para cima > nao faz jato de ar para limpar o sistema

= JA=1 - chave para baixo - faz jato de ar para limpar o sistema
¢ RL (retrolavagem na limpeza): selecionar antes de iniciar a limpeza
o RL=0 - chave para cima = n&o faz retrolavagem

o RL=1 - chave para baixo - faz retrolavagem
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As Figuras A1.1 a A1.13 se referem a etapa de automacgao do sistema montado para

operagao em modo continuo.
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Figura A1.1 - Diagrama de bloco.
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Figura A1.2 - Painel de controle.
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CHAYES DE PARTIDA
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Nas Figuras A2.1 a A2.4 podem ser observados os resultados dos ensaios para
obtencgao do coeficiente global de transferéncia de oxigénio kia para cada vazao de ar.
O volume util do recipiente usado nos testes era de 5 L. A aeragado do liquido foi
realizada através do sistema de inje¢do de ar na tubulagado de alimentagdo do médulo

de membranas.

0,00 T T T T T T T T T T T T
0,00 025 050 0,75 1,00 125 150 175 200 225 250 275 3,00 3,25
Tempo (min)

Figura A2.1 — Resultados do ensaio para determinagao do ka para vazao de ar de
23,4 L/min (pressao de ar de 0,25 bar) - Aeragao através do sistema de injecao de ar

na tubulagao de alimentacdo do moédulo de membranas.

0,00 T T T T T T T T T
000 025 050 075 100 125 150 1,75 200 225 250
Tempo (min)
Figura A2.2 — Resultados do ensaio para determinacao do ka para vazao de ar de
27,0L/min (pressao de ar de 0,30 bar) - Aeracao através do sistema de injecao de ar

na tubulagao de alimentacdo do mddulo de membranas.
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0,00 T T T T T T T T
0,00 0,34 0,67 1,01 1,34 1,68 2,02 2,35 2,69 3,02
Tempo (min)

Figura A2.3 — Resultados do ensaio para determinac&o do ka para vaz&o de ar de
30,7 L/min (pressao de ar de 0,35 bar) - Aeragao através do sistema de injecido de ar

na tubulagéo de alimentacdo do moédulo de membranas.

0,00 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Tempo (min)

Figura A2.4 — Resultados do ensaio para determinacao do ka para vazao de ar de
34,3 L/min (presséao de ar de 0,40 bar) - Aeracao através do sistema de injecdo de ar

na tubulagao de alimentacido do moédulo de membranas.

Nas Figuras A2.5 a A2.8 podem ser observados os resultados dos ensaios para
obtenc¢ao do coeficiente global de transferéncia de oxigénio kia para cada vazao de ar.
O volume util do recipiente usado nos testes era de 5 L. A aeragado do liquido foi

realizada através do aerador fixado no fundo do tanque de aeragao.
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0,00 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

Tempo (min)

Figura A2.5 — Resultados do ensaio para determinacéo do ka para vazéo de ar de
23,4 L/min (pressao de ar de 0,25 bar) - Aeracao através do sistema de injecao de ar

na tubulagéo de alimentacdo do moédulo de membranas.

0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,34 0,67 1,01 1,34
Tempo (min)

Figura A2.6 — Resultados do ensaio para determinacéo do ka para vazéo de ar de
27,0 L/min (pressao de ar de 0,30 bar) - Aeracao através do sistema de injecao de ar

na tubulagéo de alimentacdo do moédulo de membranas.
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0,50 -

0,00 T ‘ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Tempo (min)

Figura A2.7 — Resultados do ensaio para determinac&o do ka para vazéo de ar de
30,7 L/min (pressao de ar de 0,35 bar) - Aeragao através do sistema de injecido de ar

na tubulagéo de alimentacdo do moédulo de membranas.

4

0,00 ‘ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00
Tempo (min)

Figura A2.8 — Resultados do ensaio para determinacéo do ka para vazéo de ar de
34,3 L/min (presséao de ar de 0,40 bar) - Aeracao através do sistema de injecdo de ar

na tubulagao de alimentacdo do moédulo de membranas.

162



	CapitPSM-verimpressa-aposdefesa.pdf
	II. PROCESSOS DE SEPARAÇÃO POR MEMBRANAS \(PSM�

	CapitMBR-verimpressa-aposdefesa.pdf
	IV. BIORREATOR COM MEMBRANA (MBR)


