UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS USANDO
REATOR UASB SEGUIDO DE MICROFILTRACAO POR
MEMBRANA SUBMERSA.

MAURO ROBERTO FELIZATTO

ORIENTADOR: MARCO ANTONIO ALMEIDA DE SOUZA

TESE DE DOUTORADO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL E
RECURSOS HIDRICOS

PUBLICACAO: PTARH-TD- 017/2017
BRASILIA/DF: MARCO - 2017



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS USANDO REATOR
UASB SEGUIDO DE MICROFILTRACAO POR MEMBRANA
SUBMERSA.

MAURO ROBERTO FELIZATTO

TESE SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM
TECNOLOGIA AMBIENTAL E RECURSOS HIDRICOS.

APROVADA,POR:

b e

Pref. Mareo Antonio Almeida de Souza, PhD (ENC-UnB)

rientador)

Prof* Ariuska Karla Barbosa Amorim, Doutora (ENC/FT/UnB)
(Examinadora Interna)

Prof* Yovanka Péres Ginoris, Doutora (ENC/FT/UnB)
(Examinadora Interna) { N—7r———

43

Prof. Ivanildo Hespanhdl, PhD (CIRRA/EP-USP)
(Examinador Extermo)

o\%t&\?\

Prof* Liliana Pena Navak-Bottora (UFT)
(Examinadora Externa)

BRASILIA/DF, 7 DE MARCO DE 2017



FICHA CATALOGRAFICA

FELIZATTO, MAURO ROBERTO

Tratamento de esgotos sanitarios usando reator UASB seguido de microfiltracdo por
membrana submersa [Distrito Federal] 2017.

xxix, 186p., 210 x 297 mm (ENC/FT/UnB, Doutor, Tecnologia Ambiental e Recursos
Hidricos, 2017).

Tese de Doutorado — Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. Reuso de agua 2. Membranas submersas
3. UASB 4. Microfiltracao
I. ENC/FT/UnB I1. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

FELIZATTO, M. R. (2017). Tratamento de esgotos sanitarios usando reator UASB seguido
de microfiltracdo por membrana submersa. Tese de Doutorado em Tecnologia Ambiental e
Recursos Hidricos, Publicacdo PTARH.TD — 017/2017, Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 186p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Mauro Roberto Felizatto.

TITULO: Tratamento de esgotos sanitarios usando reator UASB seguido de microfiltracio
por membrana submersa.

GRAU: Doutor ANO: 2017

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta tese de
doutorado e para emprestar ou vender tais copias somente para propdsitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte dessa tese de

doutorado pode ser reproduzida sem autorizacao por escrito do autor.

il Py £ =

) —_
Mauro*Roberto Felizatto
QE 32 Conjunto H Casa 41, Guara 2
71.065-081 Brasilia/DF — Brasil

Endereco Eletrénico: ptarh@felizatto.com




DEDICATORIA

As mulheres da minha vida: Mée, Irmés, Esposa e Filhas.
Em especial, a Miguel, meu neto.



EPIGRAFE

Na tua comprida viajem te cansaste; contudo ndo disseste: Nao ha esperanca;
achastes com que renovar as tuas forgas; por isso ndo enfraguecestes
(Isaias 57, 10)



AGRADECIMENTOS

A Deus por tudo, sempre, toda gratiddo pelo maior presente que € a vida. Agradego
também pelas pessoas que o Senhor colocou em meu caminho. Algumas delas me
inspiram, me ajudam, me desafiam e me encorajam a ser uma pessoa humana cada dia

melhor.

Ao professor Marco Antonio Almeida de Souza pela participagéo efetiva e orientagdo na
pesquisa, apontando caminhos e proporcionando condi¢cfes adequadas ao desenvolvimento
dos trabalhos. Também agradeco pelo tratamento amigo que sempre me ofereceu, em
especial e recordando, a quase dez anos atras me presenteou com o livro “Reuso das Aguas
de Esgoto Sanitario, inclusive desenvolvimento de tecnologias de tratamento para este
fim”, trabalho em que é coautor e na dedicatoria escreveu: ..“Ao Mauro, umas das
“maiores” promessas do PTARH”, tardiamente agradeco imensamente, e assim espero no

seu conceito, continuar sendo.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal, CAESB, como instituigao,
por sempre incentivar-me aos estudos relacionados com os processos de tratamento de

esgotos sanitarios.

Aos colaboradores e funcionarios da CAESB lotados na ETE Gama, pela vibracéo e pela
ajuda em todos 0s momentos necessarios, em especial a: Enio (filho do seu Enoque), Lopes
(grande mestre da manipulacdo com metais, plasticos, etc.), Osvaldo (colaborador sempre
e mestre), Divindo (sempre emitindo boas energia), Ronaldo (o nosso artista artesdo — o
fabricante de charretes), Ermelinda (cuidadora do nosso asseio e organizacéo da casa de
quimica), Leila (pelo café “preto” da tarde, por cuidar de n0sso asseio e organizagao no
escritorio do laboratdrio), José Antbnio e Xavier (mestres conhecedores dos circuitos
elétricos e eletronicos), Carlos Alexandre, Edson e Cristiano (pelo apoio irrestrito em
todos os momentos), Juan e Débora (pelo apoio moral nas conversas na casa de quimica) e

a Leticia e Rogério Botelho.

Ainda na CAESB, em especial aos amigos apoiadores e conselheiros, de sempre, Antonio
Carlos Teixeira Pinto Filho e Klaus Dieter Neder. Uma grande homenagem a Walter

Ldcio, que ofereceu todas as condi¢des para o término deste trabalho académico.

Vi



A equipe da pesquisa na ETE Gama: Alan Saliba (in memoriam), Felipe Nery e Henrique
Bezerra. Sentimentos especiais, pela sofrimento da falta da presenga do maior entusiasta da
pesquisa e da vida, que era o Alan, que infelizmente nos deixou durante a realizacdo do
trabalho experimental. Ao Felipe: o agradecimento eterno. Ao Henrigue: um conselheiro,

um amigo para todos 0s momentos e para sempre.

Aos meus amigos, sempre vibradores, Anisio Neto (meu comprade), Fenando Diniz,

Jorgen Michel e Paulo Mauricio (meu comprade).

A professora Yovanka Pérez Ginoris pelo amor, pelo carinho e pela contribuicéo critica na
etapa de consolidacdo da ideia e direcionamento da pesquisa, como participante de todas
etapas deste trabalho, do Seminério 1 até a Defesa Final (excetuando a qualificag&o).

A professora Ariuska Karla Barbosa Amorim pelo acompanhamento carinhoso,
colaborador e pelas discussdes “calorosas” durante todas etapas deste trabalho, do

Seminério 1 até a Defesa Final.
A Jorge, a Norma, pela torcida e pelo carinho nas analises das amostras de todo o trabalho.
A Roseli, pela colaboracdo nas anélises de Oleos e Graxas e Agentes Surfactantes do

experimento. Meu eterno agradecimento a vocés.

Aos professores Cristina Célia Branddo, Oscar de Moraes Cordeiro Netto e Sergio Koide,

pelo carinho, ajuda e a amizade.

A todos os professores do PTARH por contribuir com meu crescimento ao longo do curso.

Aos amigos e companheiros do PTARH que se fizeram presentes durante o curso.

Ao examinador externo, professor lvanildo Hespanhol, pela pronta aceitagdo de participar

da banca e pela especial colaboragdo na melhoria final do trabalho.

A professora Liliana, examinadora externa, pela especial colaboracdo na melhoria final do
trabalho.

vii



RESUMO
TRATAMENTO DE ESGOTOS SANITARIOS USANDO REATOR UASB
SEGUIDO POR MICROFILTRACAO POR MEMBRANA SUBMERSA

Autor: Mauro Roberto Felizatto

Orientador: Marco Antonio Almeida de Souza

Programa de Pds-graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos
Brasilia, Marco de 2017

A incorporacdo da tecnologia de separagdo por membranas em processos anaerdbios
representa uma inovagdo importante no desenvolvimento da engenharia de tratamento
bioldgico de efluentes de reatores UASB. Esta pesquisa consistiu na avaliacdo da filtracao
através de membranas submersas, de microfiltracdo (0,40 um), provido de sistema de
retrolavagem, durante continuo tratamento do efluente do reator UASB operando com
esgotos sanitarios. As membranas utilizadas foram do tipo fibras-ocas e fabricadas com o
polimero poli(éter-imida). Durante a operacdo em modo continuo por longo periodo, foi
observado o declinio continuo e acentuado do fluxo do permeado com o decorrer do
tempo, com valor final de 5,50 LMH, e que a unidade de microfiltracdo nao respondeu ao
método continuo de controle da incrustacdo (retrolavagem). O restabelecimento da
resisténcia da membrana limpa (1,8x10'2 m™) s6 ocorreu com limpeza quimica efetuada
com solucdo de hipoclorito de sodio. A perda de permeado relativa ao consumo diario no
uso na retrolavagem levantado foi de 24% e o consumo especifico de energia elétrica do
sistema apurado foi de 2,80 kwh/m3. A remocdo de matéria organica alcancada pela
microfiltracdo de efluente do reator UASB foi de 87% para DBO e 84% para DQO, a
remocao global de SST foi de 99% e de 2,02 unidades logaritmicas para Coliformes fecais
(CF). Os resultados médios de densidade de CF (~10° NMP/100 mt) e sua remogéo (2,02
unid. log.) e auséncia de ovos de helmintos viaveis no permeado atingiram um nivel, nesta
pesquisa, que possibilita o redso de agua para irrigacdo restrita na agricultura altamente
mecanizada e para irrigacao irrestrita por gotejamento de culturas elevadas, segundo as
diretrizes da OMS.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos sanitarios, RelUso de agua, UASB,

Microfiltracdo, Membranas submersas
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ABSTRACT
MUNICIPAL WASTEWATER TREATMENT USING UASB FOLLOWED BY
SUBMERGED MEMBRANE MICROFILTRATION.

Author: Mauro Roberto Felizatto

Supervisor: Marco Antonio Almeida de Souza

Graduate Program in Environmental Technology and Water Resources
Brasilia, March 2017

The incorporation of membrane separation technology into anaerobic processes represents
an important innovation in the development of biological treatment engineering for UASB
reactor effluent. This research evaluated the performance of a submerged membranes
filtration, microfiltration membranes (0,4 um) provided with a backwash system, during
continuous treatment of the UASB reactors effluents operating with municipal wastewater.
The hollow fiber membranes were manufactured by polyetherimide material. In the long-
term operation, the continued and accented decrease of permeate flux over the time was
observed, with a final permeate flux approached of 5.50 LMH. The microfiltration unit
seems not to answer satisfactorily to strategy in limiting the fouling control (backwash).
The restoration of the clean membrane resistance (1.8x10'> m™) only occurred with
chemical cleaning carried out with sodium hypochlorite solution. The permeate loss
relative to the daily consumption in the backwash was 24% and the specific energy
consumption of the system was 2.80 kWh/m3. The removal of organic matter by the
microfiltration of the UASB reactor effluent reached was 87% for BOD and 84% for COD,
99% for TSS removal and 2.02 log. units for fecal coliforms (FC). In this study, the results
of the geometric means of FC density (~10° MPN/100 m{) and its removal (2.02 log. units)
and absence of viable helminthes eggs in the permeate reached a level of water reuse for
restricted irrigation in agriculture highly mechanized and for unrestricted drip irrigation of
high crops, according to WHO guidelines.

Key-words: Municipal wastewater treatment, Water reuse, UASB, Microfiltration,
Submerged membranes.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

e Derivada de primeiro grau do volume em relagéo ao tempo (vazéo ou fluxo)
A Avrea da superficie da membrana
TSR P PRI Afluente
AC et es Acetado de Celulose
USSR SPS Primeira Zona Aerdbia
AC2. e et e et e et e te e teeae e e nra s Segunda Zona Aerobia
TR URSP PRSPPI Zona Anaerobia
ANA e Agéncia Nacional das Aguas
AN-MBR....coi Anaerobic Membrane Bioreactor
APHA . American Public Healthy Association
AWWA oo s American Water Works Association
ALttt Primeira Zona Anoxica
) SRS Segunda Zona Andxica
TP RPPPR Bancada
0T | PSSP unidade de pressédo
BARDENPHO®........cocooiieeeieeeeeeee e Barnard Denitrification Phosphorus System

BRM......oovirire Biorreatores com Membranas ou Reatores Bioldgicos com Membranas
BRM-AN...ooiie e Biorreatores Anaerdbios com Membranas
BRM-EAN. ...t Biorreatores Anaerobios com Membranas Externas
BRM-SAN......ccoiiiiiieiene e Biorreatores Anaerobios com Membranas Submersas
BSOL.. oo Bomba submersa de alimentacéo
BS02.....eeeeie s Bomba de succ¢do das Membranas
o U PR TR Corrente do Concentrado
(oSSR UPRTRPRN Cavalo vapor (unidade de poténcia)
et eneeeeee et ene e et e et e st h bttt bttt et Rt beebeene e re et anee s Concentracédo do soluto na alimentacéo
CAESB.......ccoiieieeen Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal
(0TSSP TPV PRURRPR Concentragéo do soluto no concentrado
(07 IR T TP PP OR PP Concentracdo do soluto na camada limite
CEDAE........coco e, Companhia Estadual de Aguas e Esgotos —Rio de Janeiro
CETESB.....coiieieteeeee e Companhia Ambiental do estado de S&o Paulo
O PR ORI Coliformes Fecais
0 T TSP PRSP PP PRPRORPRON Concentragédo do soluto na camada gel
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O SO SSRSR Controlador Légico Programavel

O SRR Carbono Organico Total
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stttk b ekttt bbbttt b bbbt Concentragéo do soluto no permeado
CSaureerreereesreeseaneessaesteeseesteereeneesreerenreenns Concentracédo de determinado soluto na alimentacéo
S vereesreeteaneeseete st e nbe st b ettt bt Concentracédo de determinado soluto no permeado
O LTS PP PP Coliformes Totais
D TSRO TSTUPPUPTUPRTRRO Dalton
DAD ... Decantador e adensador de lodo ndo capturado
DBO....oceeecece e Demanda Bioldgica ou Bioguimica de Oxigénio
DTSR Coeficiente de difuséo do soluto i
DG vereere ettt Didmetro médio geométrico em massa
DDt Diamétro médio dos poros da membrana
DQO .. ittt arae Demanda Quimica de Oxigénio
EDTA s Acido Etilenodiamino Tetra-Acético
N USSR Efluente
EGSB....oi s Expanded Granular Sludge Bed
EPAL ..o Estacdo Produtora de Agua Industrial
EPAR ... Estacéo de Producio de Agua de Reliso
EPM..ooiiie Esteira de peneiramento mecanizado abertura 3 milimetros
B P S Extracellular polymeric substances
ETE et Estacdo de tratamento de esgotos

ETES ittt Estacdes de tratamento de esgotos
FAD. ..o Flotag&o por Ar dissolvido
FINEP.....ccoveiiieeeee e Fundo de Financiamento de Estudos de Projetos e Programas
FIMIS s Filtragdo por membranas submersas
FYOTL.oiioiieee e Filtro em “Y” nimero 1, com peneira de 0,5 mm
FYO2. e Filtro em “Y” nimero 2, com peneira de 0,5 mm
GGttt Grade grosseira abertura 3 polegadas
IS e ———————— Sistema de informag&o geogréfica
P TR Acido Sulfidrico
P @ TR Acido Sulftrico
THM . s Interface Homem Méquina
IP-68........ Grau de Protecdo de Motor Elétrico (total contra a poeira e imersao permanente)
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IPCC....covvv sigla em inglés para Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

IUPAC ... Internacional Union of Pure and Applied Chemists
s Fluxo massico ou volumétrico do permeado
PSR Fluxo Critico
K s Coeficiente de transferéncia de massa
K e s Constante de permeabilidade da membrana
KgDBO/....coviiiiiiiiiii Quilos de Demanda Biologica de Oxigénio por dia
KPP, Quilo Pascal (unidade de presséo)
KW-h.............. Quilo Watts hora (unidade de consumo de energia elétrica da poténcia ttil)

OO SPUPURRPRRRN |1 (0] )]

/hab.d. ... litros por habitantes por dia
St litros por segundos
LMH. ..o litros por metros quadrados por hora
1 PSSP metro ou metros (unidade de comprimento)
M Concentracdo molar (nimero de moles/litro)
MBR.....ocoiiieiieieee e Membrane Bioreactors ou Membrane Biological Reactors
MM milimetro ou milimetros (unidade de comprimento)
IMIMIC .ottt Massa Molecular de Corte
MS. e mili-Siemens (unidade de medida da condutividade elétrica da agua)
MV o mili-Volts (unidade de medida do pOR)
NHa o, Nitrogénio na forma amoniacal, expressos em mg N por litro
NO2 i Nitrogénio na forma nitrificada (Nitrito), expressos em mg N por litro
NO3 i Nitrogénio na forma nitrificada (Nitrato), expressos em mg N por litro
NOx ...ccveee. Nitrogénio na forma nitrificada (Nitrito + Nitrato), expressos em mg N por litro
N SRS Nitrogénio total, expressos em mg N por litro
NTK. oo Nitrogénio Total de Kjehdal, expressos em mg N por litro
O TSR PUPPP Corrente do Permeado
PAN bbb e e nes Poliacrilonitrila
P et b e bt e e te e rae e beenneas Policarbonato
e SRR UPURTRPRS Polietileno
o O PRRTURTR Polieterimida
P S et e et e et nreeabeenree s Polieterssulfona
PH s Potencial Hidrogenidnico
PHOREDOX. ...ttt Phosphorus Reduction Oxidation



PMSS... e Programa de Modernizacao do Setor Saneamento

POL e Ortofosfato, expressos em mg P por litro
POR e Potencial de Oxi-reducéo
PP s Polipropileno
o TSSO Planta Piloto
TSRS Polisulfona
P T ettt Fosforo Total, expressos em mg P por litro
PTARH............ Programa de pés-graduagdo em Recursos Hidricos e Tecnologia Ambiental
PTFE ..ottt bbb Politetrafluoretileno
PTM. oo Pressdo Transmembrana ou Pressdo aplicada
PV et Policloreto de Vinila
PVDF ... Fluoreto de polivinilideno
O TP P UURTRTOPRTPP Vazao
PSSR Vazao de alimentacdo
. ittt ettt ettt e et b e e r e be e e ae e beearreenbeeaareebes Vazao do concentrado
QMIaX- 14+ reerreereeeteeute e st eebe e st e e bt e ebe et e eae e e beeabeeheeebeeabeehaeeheeateeheeebeenbeeabeabeereeneeareente e Vazéo maxima
T USSR URTPRPRN Vazéo média
ekttt bbb b bRt Rttt et nenreens Vazéo do permeado
R e Coeficiente de rejeicdo ou de retencédo
Rttt Resisténcia devido a adsorgdo
RENTED......ccccooviieireiesree e Rede Nacional de Tratamento de Esgotos Descentralizados
Rttt e Resisténcia da membrana
RSP ..ot Regido Metropolitana de Sdo Paulo
R et Resisténcia devido ao blogueio dos poros
RDCu vt etee ettt Resisténcia devido a polarizacdo da concentracao
Rttt et es Resisténcia da torta
Rttt bbbt re e Resisténcia total
S s Coeficiente de rendimento ou recuperagao
SABESP......ccco i, Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
SANASA. ... Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S.A
SE S ———————— Sistema de Esgotamento Sanitario
SH et b e et e et Sistema hibrido
SIMIP e Soluble microbial products
SPOL. s Soprador de Ar para limpeza 1
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S S T e Solidos Suspensos Totais Volateis
S ISR P TP PP PRTPRPRORPPON Sélidos Totais
B Tempo
LI PRSPPI Temperatura
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TQOT . Tanque com membranas submersas
TQOZ. i Tanque de Limpeza com permeado
UASB. ... s Upflow anaerobic sludge blancket
0 Unidade de Turbidez
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VAOL. .ot Valvula de Agulha Controladora de Fluxo
VEOL. . Vilvula de Esfera Manual nimero 1
VEO ..o e Vilvula de Esfera Manual niimero 2
VO3 Valvula de Esfera Manual nimero 3
VEO4. ..o, Vilvula de Esfera Manual nimero 4
VEOS. e, Vialvula de Esfera Manual nimero 5
VEOO. ..o, Valvula de Esfera Manual numero 6
VO . Vilvula de Esfera Manual niimero 7
VEOS. ..o, Vélvula de Esfera Manual nimero 8
VEO09. .., Vélvula de Esfera Manual niumero 9
VGO o Valvula Globo Manual numero 1
VSO0 Vilvula Solendide Controladora de Fluxo
VTOL. o, Vélvula Solendide de Trés vias nimero 1

VTO2. e Valvula Solendide de Trés vias nUmero 2

P Watts (unidade de poténcia)
WEE . . Water Environment Federation
WPCE ... Water Protection Control Federation
Bttt ettt ettt e ettt an ettt Angulo de contato
Ot Espessura da camada limite
e Porosidade da membrana
L e ettt e e e e e aas Viscosidade absoluta ou dindmica do liquido

AP Variacdo da pressao aplicada
AX o Espessura da camada filtrante da membrana
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1 - INTRODUCAO

No Brasil e na América do Sul, as mudancas climéticas ja verificadas e as previstas
colocardo em risco a seguranca hidrica dessas regifes e terdo impactos diretos no
abastecimento de agua domestico e industrial e em setores fortemente dependentes deste
recurso, como o0 de geracdo de energia hidrelétrica e a agricultura. O alerta vem do
Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2014) e destaca que as projecoes de
mudancas climéticas de maior repercussdo para as Américas do Sul e Central ocorrerdo nas

zonas aridas e semiaridas, hoje ja vulneraveis.

A intensificacdo de secas e cheias na América do Sul, previsdes que ja estdo sendo
confirmadas, também afetam e afetardo cada vez mais o abastecimento de &gua das
grandes cidades, a geracdo de energia hidrelétrica e a produgdo de alimentos. Como
exemplo, podem ser citadas as recentes ocorréncias de eventos climéaticos extremos, com
periodos de secas combinados com os de altas temperaturas, fatos presenciados nos
ultimos quatro anos na regido Sudeste do Brasil. Esses eventos acabaram impondo a maior
regido metropolitana do Brasil, Sdo Paulo, abastecida pelas represas Cantareira, Alto do
Tieté e Guarapiranga, uma crise de inseguranca hidrica nunca dantes enfrentada na historia
do saneamento brasileiro, mesmo sendo localizada numa regido de abundancia hidrica
(Mendoncga e Mendonga, 2016).

Com esse cendrio de esgotamento dos recursos hidricos, tanto em qualidade e quantidade,
adicionado as tendéncias cada vez mais restritivas de politicas ambientais de descargas de
efluentes, consideravelmente tem aumentado o nimero de projetos de reso de agua no

mundo e, de forma mais acanhada, no Brasil (Bixio e Wintgens, 2006; Bixio et al., 2008).

No reGso de agua, 0os microrganismos, principalmente os patogénicos, representam a
ameaca mais comum, devido a elevada concentracdo de espécies potencialmente
infecciosas que rotineiramente estdo presentes no efluente de processos de tratamento
secundario de esgotos sanitarios. O papel principal das membranas em sistemas de
recuperacdo de &gua, portanto, € o auxilio na retengdo de microrganismos, pois a maioria
dos processos de membranas age como uma barreira relativamente eficaz a todos os

microrganismos, incluindo virus. Isso € verdade até para a microfiltragdo, que pelo



tamanho dos poros por si s6 ndo seria capaz de reter a maioria dos virus na faixa de

tamanhos maiores (Wintgens et al., 2005).

Um diagnostico realizado por uma pesquisa na regido da América Latina, Noyola et al.
(2013) identificaram trés principais tecnologias utilizadas para o tratamento de esgotos
sanitarios: lagoas de estabilizacdo, lodos ativados (aeragdo prolongada e convencional) e
reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Nessa pesquisa, 2.734 estacdes de
tratamento foram consultadas em seis paises da regido (Brasil, Colémbia, Chile, Republica
Dominicana, Guatemala e México). A distribuicdo por nimero para essas trés tecnologias
foi 38, 26 e 17%, respectivamente, correspondendo a 81% das ETEs (EstacOes de
Tratamento de Esgotos Sanitarios) consultadas. Vale notar que o sistema UASB, embora
um recente no campo de tratamento de esgotos sanitarios, com menos de 25 anos de
aplicacdo em escala real no mercado especifico, ocupou o terceiro lugar deste
ranqueamento, ficando atras de processos antigos, como é o caso de lodos ativados, com

mais de um século de aplicacédo na area.

No caso do Brasil, a aceitacdo e a disseminagdo dos reatores UASB para o tratamento de
esgotos sanitarios colocou o pais numa posicdo de vanguarda em nivel mundial
(Chernicharo, 2007; Chernicharo et al., 2015; Jorddo et al., 2007). Chernicharo (2007)
estimou que existiam no Brasil, na época, em torno de 400 reatores UASB tratando esgotos
sanitarios, a maioria deles localizado nos estados do Parand, da Bahia, de Minas Gerais e
no Distrito Federal.

Com essa posicdo destacada do reator UASB no tratamento de esgotos sanitarios, integra-lo
sequencialmente a filtracdo direta por membranas submersas tem despertado o interesse, e
tem-se mostrado recentemente em algumas pesquisas com um potencial promissor na
melhoria da qualidade da &gua - fisica, quimica e, principalmente, microbioldgica
(Chernicharo et al., 2015). Portanto, faz-se necessario e relevante para o tratamento de
esgotos sanitarios e o reso de adgua explorar o conhecimento dessa configuracdo, e com
isso, aprofundar o entendimento nos pormenores da operacdo e o desempenho de tal

combinacao.

Este projeto integra a cooperacdo técnica CAESB-PTARH/FT/UnB e faz parte do Projeto

de pesquisa em Rede denominado RENTED e que tem entre seus objetivos pesquisar o
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potencial do processo de separagéo utilizando membranas como filtracdo direta do efluente
de reator UASB, no quesito da melhoria da qualidade do efluente final com vista a ser
usado em irrigacdo restrita e/ou irrestrita. O projeto de pesquisa foi desenvolvido por meio
da instalacdo e operacdo de uma planta piloto de vazdo de projeto de permeado de 60
litros/hora, que foi alocada na area da ETE Gama de propriedade da CAESB (Companhia

de Saneamento Ambiental do Distrito Federal).



2 - OBJETIVOS

2.1-OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa foi o de avaliar o potencial do processo composto por reator
“UASB” seguido de Filtra¢do por Membranas Submersas de microfiltracdo operando no

tratamento de esgotos sanitarios ndo segregados, com especial atencéo ao relso de agua.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa, 0S seguintes objetivos especificos foram

propostos:

1. Estabelecer as condicGes operacionais especificas da Filtracdo por Membranas
Submersas (FMS) para efluente do reator UASB;

2. Avaliar se o efluente tratado (permeado) do sistema acoplado UASB/FMS atende
aos padrdes mais restritivos de lancamentos de efluentes em corpos receptores,
comparando a qualidade do efluente (permeado) com os padr@es de langcamento de
efluentes preconizados pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiental;

3. Avaliar o desempenho global do sistema UASB/FMS com os valores preconizados
pelo Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas da Agéncia Nacional de
Agua (PRODES/ANA);

4. Avaliar se o efluente tratado (permeado) do sistema acoplado UASB/FMS atende
aos padrdes mais exigentes de relso de agua para irrigacao, restrita e/ou irrestrita,
comparado com as diretrizes estabelecidas pela Organizagdo Mundial de Saude; e

5. Avaliar o consumo de energia elétrica no sistema acoplado UASB/FMS e comparar
com o consumo atual em ETEs da CAESB e com os valores encontrados na

literatura.



3 - FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes de dar inicio a revisdo bibliografica, é indispensavel a explanagdo da terminologia
béasica encontrada no tema da pesquisa. Metcalf e Eddy (2003), WEF (2006) e Howe et al.
(2012) apresentam alguns dos termos comumente encontrados em pesquisas correlatas a
aplicacdo do processo de separagdo por membranas e sdo apresentados e descritos, de

forma sucinta, a seguir:

Coeficiente de transferéncia de massa: unidade de massa ou volume transferido através da

membrana baseada em uma determinada for¢a motriz.

Concentrado, retido, fase retida, rejeito ou corrente residual: solucdo contendo agua e

materiais impermedveis retidos no lado da alimentacdo de uma membrana semipermeéavel.

Solucdo com concentracdo de STD maior que a da alimentacao.

. . 1 A = .
Dalton: unidade de massa molecular, igual a Eda massa atémica do isétopo 12 do

Carbono (isolado e neutro). Equivalente a unidade de massa atbmica (uma).

Densidade de empacotamento: area da membrana por unidade de volume, ocupado pelo

maodulo de filtragem.

Elemento da membrana: unidade contendo um agrupamento de membranas provendo uma

determinada area nominal.

Faixa de retencdo: designacdo do tamanho das particulas retidas pela membrana. A

retencdo é dada em tamanho do poro para a microfiltracdo e em massa molecular de corte

para a ultrafiltracdo.

Filtracdo frontal (Dead-end): técnica de filtracdo na qual a alimentacdo é direcionada de

forma perpendicular a superficie da membrana.

Filtracdo tangencial (Cross-flow): técnica de filtracdo na qual a corrente alimentada é

bombeada em alta velocidade de forma paralela a superficie da membrana para minimizar

os efeitos da incrustacao.



Fluxo especifico: fluxo dividido pela pressao transmembrana (J/PTM).

Fluxo: taxa volumétrica ou massica transferida através da superficie da membrana,

usualmente é a vazdo de permeado dividido pela &rea da superficie da membrana (Q/A).

Incrustacdo (Fouling): processo que resulta na perda de desempenho da membrana devido

a deposicao de substancias em suspenséo e dissolvidas na superficie externa, na abertura e

no interior dos poros. Pode ser reversivel ou irreversivel.

Massa molecular de corte: massa da molécula retida na membrana ou 0 mesmo que a faixa

de retencéo, muito usado na ultrafiltracdo, quase sempre expresso em kDa.

Matriz ou trem: estagios maltiplos conectados em série.

Membrana assimétrica: membrana que tem sua morfologia varidvel ao longo de sua

espessura.

Membrana homogénea: membrana que tem sua morfologia constante ao longo de sua

espessura.

Membrana semipermeavel: membrana que é permeavel para alguns componentes da

solucdo ou suspensdo alimentada e impermeavel para outros.

Modulo: unidade completa consistindo de membranas, estrutura de suporte da pressao,
vacuo, ou da corrente elétrica e canais ou dispositivos de entrada (alimentacdo) e saidas
(permeado e concentrado).

Peneiramento: processo no qual as particulas retidas sdo superiores ao diametro dos

espacos vazios (poros).

Permeabilidade: fluxo especifico, geralmente de agua limpa e deionizada, através da

membrana nova ou limpa.

Permeado, produto ou corrente permeada: 4gua e componentes permeaveis gque passam

pela membrana. Solugdo com concentracdo de STD menor que a da alimentacéo.

Pressdo transmembrana: presséo diferencial entre o lado da alimentagéo e o do permeado.




3.1.1 — Filtragdo por Membranas

Segundo Judd (2011), a industria de membranas comecou sua existéncia a partir do inicio
do seculo XX, sendo que, no principio, as pesquisas académicas objetivaram a elucidagéo
dos fendmenos fisico-quimicos e dos mecanismos de difusdo envolvidos no processo de
separagdo por membranas. Entretanto, as descobertas de alguns desses conhecimentos
ainda impactam as pesquisas bésicas e até as aplica¢des industriais nos dias atuais, tais
como lei de difusdo de Fick, enunciada em 1855, e a equacéo da pressdo osmatica de van't
Hoff, em 1887, sendo esse Gltimo laureado como o primeiro ganhador do Nobel em
Quimica, em 1901, pelo desenvolvimento desta importante equacdo e também por sua
dedicacdo aos estudos e elucidacdo das leis da dindmica da quimica.

Thomas Graham, em 1861, foi o pioneiro nos trabalhos de separacdo de gases utilizando
membranas de borracha, ele inspirou suas pesquisas em Schmidt (1856 apud Judd, 2011)
que usou membrana de coracdo bovino (poros de 1-50 nm) para separacdo de Acécia
soltvel, trabalho considerado o primeiro documento relatando experimentos com
membranas e datado de 1856 (Judd, 2011).

A primeira membrana foi desenvolvida a partir de colédio (nitrocelulose) sintetizada por
Bechhold, em 1907. Este trabalho serviu de exemplo para o inicio da fabricacdo de
membranas produzidas por colédio em escala comercial pela empresa Sartorius Werke
Ltda., estabelecida na Alemanha em 1925 e tendo iniciado sua consolidacdo no laboratorio

do pesquisador Zsigmondy, da Universidade de Goettingen (Judd, 2011).

Judd (2011) reporta que os alemaes durante a Segunda Grande Guerra Mundial tiveram
seus sistemas de abastecimento de dgua danificados e por isto desenvolveram a técnica de
membranas filtrantes para deteccdo rapida de bactérias em aguas para consumo humano,

utilizando as membranas fabricadas pela Sartorius.

Do inicio até a atualidade, outros métodos de preparacdo de membranas foram
desenvolvidos e com isso 0s processos de separacdo com membranas tiveram difundida
sua utilizacdo em diversos setores do ramo industrial, como nas industrias quimica,
alimenticia, farmacéutica, médica e biotecnologia. Sdo exemplos de aplicagdo a serem

considerados: a dessalinizagdo de &guas salobras e salinas, o tratamento de A&guas



residuarias industriais e a purificacdo e/ou concentracdo de produtos farmacéuticos (Judd,
2011; Pabby et al., 2015).

Na Figura 3.1 esbocam-se os diversos processos de separacdo por membrana, excetuando a
nanofiltracdo, ilustrando os fluxogramas, descrevendo os tipos de materiais que Sao

seletivamente permeados e as forcas motrizes responsaveis pelo transporte de massa

através da membrana.

_ FORCA
/ - / PERMEADO )
PROCESSO MECANISMOS MOTRIZ
| Agua Diferenca de
Micro- Alﬁnmtaﬁcﬂz Coneentrado e Pressdo
Filtracio = Substincias Walor tipico de
Dissolvidas 0,07 kPa
Membrana Microporosa
Pucifieado Tons e Diferenga de
Diilise Alimentagdo S Compostos Concentragio
™ — — orgénicos de e
- ] ] - : . =
Impurazas ,.-‘f Alimentacio bato peso Alimentagdo
N do Dislisado | Molecular do Dialisado
Membrana d= Didlis=s (-[:1’81'31 Etl:.}
b Produ
Eletro- Concentrado ] ’—’—:MLM 1;'.""Dl'[:igﬂﬂ'l
Diili oeo—|- ® fons Tipica de
ialise @ o2 Ko © 1 a2 Vipar de
: - céhlas
& Alimentagio
_-Lgl.a Sali.ng Concentrado Diferenga de
Osmose _-ﬁ.lunanta{;:?u: . ‘5‘- Pressio
o kPa
hembrana Semi-permeaval
i Diferenga de
- Con !
Ultra- '“ﬁ“ﬂifﬁif; — in:ﬂw Afuas Pressdo
Filtraciao == _,l """" M —» Sais de 0,07 2 0.7
7 Permeado kPa
Membrana d= Ultrafiltragio
) . Gis (Rajeito) .
Separacio '"u"“aﬂf“l“: . Gases Diferenca de
de Gases —> £ Pressdo
Gis Concentrado| ¥ 2POTES de 1 a 100 atm
Membrana Semi-permedvel

Figura 3.1 - Diagramas esquematicos dos Processos de Separacdo por Membranas
(adaptado de: Singh, 2006)

As membranas de nanofiltracdo tem didmetro de poros em torno de 0,001 pum e removem a

maior parte das moléculas de matéria da organica, quase todos 0s virus e uma grande



variedade de sais. A nanofiltracdo remove os ions bivalentes, que tornam a agua dura, por
isso a nanofiltracdo é frequentemente usada para abrandamento de &gua dura, operando

com pressdes intermedidrias entre a ultrafiltracdo e a osmose inversa (Howe et al., 2012).

A membrana filtrante, também, pode ser conceituada como uma barreira seletiva,
fisicamente constituida por um filme fino sélido, que separa duas solucgdes e transporta

seus componentes atraves dos poros desse filme (Schneider e Tsutiya, 2001).

Na Figura 3.2 apresenta-se 0 esquema para a definicdo do processo de separacdo por
membranas, onde se observam as trés principais correntes: a de entrada ou alimentagéo e
as duas de saidas. A fase liquida que atravessa a membrana semipermeavel é denominada
de permeado ou produto, isto quando se deseja usar o processo para melhorar a qualidade
de uma &gua residuaria, por exemplo. A corrente com os constituintes retidos € conhecida

como concentrado, retido, rejeito ou residuo (Green e Perry, 2008).

Afluente (a) Permeado (p)
Q,: Vazédo afluente membrana Qp: Vazdo do permeado
C,: Concentraciio afluente C,: Concentragdo do permeado

P,: Pressio afluente

P,: Pressio de saida de permeado

>

K, e K, sdo coeficientes
de transferéncia de massa

Estrutura para
contengio do médulo
de membrana

Concentrado (c)

Q.: Vazdo do concentrado

C.: Concentracio do concentrado
P.: Pressido de saida do concentrado

Figura 3.2 - Defini¢cdo esquematica para a Filtracdo por Membrana (adaptado de: Metcalf e
Eddy, 2016)

A operacdo ¢ de separacdo de componentes de uma solucéo ou suspensdo na qual a faixa
de diametros estende-se até aos constituintes dissolvidos, tipicamente de 104 a 0,1 um e é
promovido por acdo de uma forca motriz, pressdo, potencial elétrico ou gradiente de
concentracdo (Metcalf e Eddy, 2003).



A separacdo por Membrana é referida como um processo e ndo denominada de operacéo
unitaria devido ao fato de que nesse ambiente ocorrem transformacgdes ligadas a
mecanismos das propriedades quimicas da matéria, do tipo adsorcdo de materiais na
superficie e no interior dos poros que posteriormente ocorrem na camada retida ou também
denominada de torta, principalmente quando aplicada ao chamados biorreatores com
membranas - BRMs (Judd, 2011).

3.1.1.1 — Caracteristicas das Membranas

As caracteristicas fisicas fundamentais relacionadas a membrana sdo: (i) espessura, (ii)

porosidade, (iii) seletividade e (iv) permeabilidade.

— Espessura

E a profundidade do filme sélido onde ocorre o processo de separacdo. E em membranas
homogéneas, quanto maior é essa subcamada, maior sera a resisténcia a filtracdo ou ao
fluxo, e com isso menor € a taxa de permeacao. JA& em membranas sintetizadas em suporte
macroporoso (didmetros de poros maiores), a resisténcia ao fluxo decresce. Esta camada
também é, na maioria das vezes, denominada de pele. Na Figura 3.3, ilustra-se uma
membrana de ultrafiltracdo mediante a fotografia por microscépio de varredura eletrénica
com aumento de 1.500 vezes, em que se verifica a espessura da mesma e a estrutura dos

poros da membrana de ultrafiltragao.

Figura 3.3 - Fotomicrografia Eletrénica de uma membrana de ultrafiltracdo, mostrando a
espessura da camada filtrante no topo e 0s macroporos no seu interior
(adaptado de: Singh, 2015).

10



Na imagem da Figura 3.3 mostra-se a membrana denominada assimétrica, com detalhe da
camada no topo ou pele, responsavel pela filtracdo, e 0s macroporos no seu interior, que
tém como funcdo facilitar o escoamento hidraulico e dar suporte a pele, pelo fato de ser

uma fina camada permeante.

— Porosidade

Volume ocupado pelos vazios (poros) dividido pela superficie da membrana, expressa em

volume de poros por metro quadrado.

— Seletividade

Definida como a capacidade da membrana em reter ou ndo determinadas substancias, ou
seja, qual o didmetro de corte do processo de separacdo. Esta propriedade depende da
distribuicdo dos diametros dos poros da membrana, sendo que o diametro de corte é um
valor médio de uma distribuicdo de tamanhos de poros. Em microfiltracdo é expressa em
didmetro médio dos poros (em nm ou pm), enquanto em ultrafiltracdo € sempre

referenciada com a massa molecular de corte (MMC, em kDa).

— Permeabilidade

E considerada como a relacdo entre a vazdo do permeado pela &rea da membrana e a forca
motriz aplicada, sendo que a vazdo é a somatoria das taxas volumétricas ou massicas de
cada poro que se comporta como varios capilares de escoamento. O transporte efetuado
através da membrana depende da forca motriz, que pode ser: mecanica, quimica, elétrica e

térmica.
A membrana ideal deve ter elevadas seletividade e permeabilidade, entretanto quando se

maximiza a seletividade, geralmente diminui-se a permeabilidade e vice-versa. A

eficiéncia do processo de separacdao por membrana depende do fluxo e da seletividade.

3.1.1.2 — Classificagdo das Membranas
As membranas podem ser categorizadas por diferentes critérios, como: (a) Textura Fisica,

(b) Morfologia, (c) Material, (d) Diametro dos Poros, (e) Geometria, (f) Hidrofilicidade e
(h) Integridade.
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— Textura Fisica

As membranas podem ter texturas densas ou porosas. Nas densas, a transferéncia
molecular é feita pelo mecanismo de solucdo-difusdo, e elas sdo sintetizadas a partir de

polimeros de alta densidade, tendo a osmose inversa como exemplo tipico deste grupo.

A membrana porosa deve apresentar poros fixos, boa resisténcia mecanica, porém néo
devem ser muito espessas, pois a espessura influencia o fluxo do permeado de modo a
diminui-lo com o seu aumento. As membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo s&o

caracteristicas deste grupo.

— Morfologia

Em esséncia, a membrana é nada mais do que uma interface discreta, pelicula fina que
regula a permeacdo de espécies quimicas ao entrarem em contato com esta interface. A
interface pode ser, do ponto de vista da composi¢do molecular, homogénea, isto €, possuir
composicdo e estrutura completamente uniforme — Simétrica ou Isotrépica. Também pode
ser quimica e fisicamente heterogénea, por exemplo, contendo orificios ou poros de
dimensGes finitas, ou consistindo de algum tipo de estrutura em camadas — Assimétrica ou
Anisotropica (Baker, 2004). Na Figura 3.4 ilustra-se a classificacdo das membranas com
relacdo a morfologia e também se apresentam as subclassificacbes dos dois principais

tipos.

As membranas isotrdpicas porosas possuem uma estrutura rigida com poros aletoriamente
distribuidos. A membrana porosa € semelhante a um filtro convencional, tem estrutura
rigida, cheia de vazios interconectados. A grande diferenca do filtro convencional é que, no
caso da membrana, os didmetros dos poros sdo extremamente pequenos, da ordem de 0,01
a 10 um (Baker, 2004).
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Membranas Isotrépicas (Simétricas)

Membranas Porosas Membranas Densas Membranas eletricamente
carregadas

Membranas Anisotrépicas (Assimétricas)
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Figura 3.4 - Classificacdo das membranas em relacdo a morfologia
(adaptado de: Mohanty e Purkait, 2012).

A separacdo dos solutos é feita da seguinte forma: (i) todas as particulas maiores do que 0s
poros maiores sdo completamente rejeitadas; (ii) as particulas com didmetros
intermediarios (menores do que 0S poros maiores e maiores do que 0S menores) Sao
rejeitadas de forma parcial, de acordo com a distribuicdo do tamanho dos poros da
membrana e (iii) as particulas menores do que 0s menores poros irdo passar através da
membrana. Assim, o processo de separacdo de solutos através das membranas porosas é
principalmente funcdo do tamanho molecular e da distribuicdo de tamanho dos poros. Em
geral, apenas as moléculas que diferem consideravelmente de tamanho podem ser
separadas eficazmente por membrana porosa, por exemplo, na ultrafiltracdo e na
microfiltracdo. As membranas isotrdpicas densas sao formadas por um filme denso onde o
permeado é transferido por difusdo. J& as membranas isotropicas eletricamente carregadas

podem ser densas ou porosas e impregnadas de ions positivos e negativos (Baker, 2004).

As membranas anisotropicas apresentam uma camada superior, de permeabilidade seletiva,
porosa ou densa, apoiada sobre outra estrutura porosa muito mais espessa. A camada
superficial, também chamada de pele, e a sua estrutura pode ser feita com 0 mesmo
material (integrais) ou ndo (compostas). Em membranas compostas, as camadas Ss&o
normalmente feitas a partir de diferentes materiais, mas as propriedades de separagéo e as
taxas de permeacdo da membrana sdo determinadas exclusivamente pela pele e a fungéo da

subestrutura é de suporte mecanico. A espessura 6tima do filme é, geralmente, muito fina
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(0,1 a 1,0 mm) para ser mecanicamente estavel e de modo que estes filmes possam ser
fixados e suportados. As espessuras de cada uma das partes da membrana composta (0
suporte e a pele) podem ser otimizadas de forma independente, objetivando melhorar o
desempenho em relacdo a seletividade, ao fluxo e a estabilidade quimica e térmica
(Mohanty e Purkait, 2012).

— Material

As membranas podem ser naturais (bioldgicas) ou artificiais (sintéticas). As que sdo
sinteticas sdo produzidas a partir de uma variedade de materiais, tais como metais e
materiais cerdmicos (membranas inorgénicas) e polimeros (membranas organicas). As
membranas inorganicas tém melhor estabilidade quimica, mecanica e térmica, no entanto,
elas sdo utilizadas apenas em determinadas aplicacdes, onde a membrana necessita ser
resistente a agressividade de um determinado solvente e, por conta disto, apresentam
custos mais altos quando comparadas com as organicas (Baker, 2004). As membranas
também podem ser sélidas e liquidas, sendo que estas Gltimas tém seu uso restrito a casos

muito particulares e ndo sao aplicadas no tratamento de efluentes.

As membranas mais utilizadas no tratamento de &gua e de &guas residuarias sdo as
organicas, porque elas sdo mais flexiveis e podem ser colocadas em mddulos compactos,
com éarea superficial muito elevada. Elas podem ser feitas a partir de celulose e de alguns
polimeros sintetizados, uma vez que a estabilidade quimica, mecénica e térmica desses

polimeros atende ao uso na area de saneamento (Cheryan, 1998).

Os principais materiais sintetizados utilizados na fabricacdo das membranas estdo
demonstrados na Figura 3.5, na qual do lado esquerdo, ilustram-se as formulas moleculares
dos mondmeros e do direito os nomes dos polimeros, e destacados entre 0s parénteses

estdo as abreviaturas dos mesmos.
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Figura 3.5 - Estruturas moleculares dos mondmeros dos principais materiais poliméricos
utilizados para fabricacdo das membranas (adaptado de: Aptel e Buckley, 1996).

As membranas de ceramica apresentam boas resisténcias quimica e fisica, suportam altas
temperaturas e operam em faixas mais abrangentes de pH, porém devido ao seu alto custo
de producdo e as necessidades operacionais de altas pressdes, bem como a exigéncia de
grande consumo de energia elétrica, somente sdo usadas em casos muito especificos de

tratamento de efluentes industriais e também em digestdo anaerobia.
Ultimamente, mddulos fabricados com metais tém mostrado desempenho operacional bom

(hidraulico e com relacdo as incrustagdes), quando utilizados para tratamento de efluente
em BRMSs Anaerobios (Silva, 2009).
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Aptel e Buckley (1996) exemplificam que alguns polimeros tém seus usos em filtracdo por
membranas em situacdes especificas, tais como:

1. Tratamento de agua — membranas compostas por acetato de celulose (di e
triacetato), pois apresentam a vantagem de serem resistentes a agressividade
provocada pelo Cloro;

2. Dessalinizacdo — as membranas compostas por poliimidas séo superiores na
seletividade e estabilidade quando comparadas as sintetizadas por ésteres;

3. Ultrafiltragdo — membranas com polissulfona e polieterssulfona tem tendéncia a
adsorcdo na filtracdo, portanto estes polimeros sdo mais utilizados como suporte
na confeccdo das membranas compostas e para esta aplicacéo utilizando outro
polimero para a pele. A poliacrilonitrila € um dos polimeros mais utilizados em
membranas de ultrafiltracdo;

4. Microfiltracdo — membranas porosas com politetrafluoretileno, polivinilidina,
polietileno, policarbonato e polipropileno sdo as preferidas pela qualidade de

exceléncia na estabilidade quimica e térmica.

— Diadmetro dos Poros

O poros das membranas podem ser classificados segundo o seu tamanho em: macroporos
— didmetros médios maiores que 50 nm, mesoporos de 2 a 50 nm, e microporos, que Sao 0s
diametros menores que 2 nm, classificagdo preconizada pela IUPAC em 1985, segundo
Mulder (1992).

Os processos de separacdo por membranas mais aplicados em tratamento de agua e aguas
residuarias sdo denominadas de: microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose
inversa (Mulder, 1992).

A Tabela 3.1 classifica os processos de separacdo pelos diametros médios dos poros e em
relacdo aos componentes rejeitados (corrente concentrada). Portanto, as membranas mais
usadas no tratamento de agua e aguas residuarias sdo as denominadas de porosidade média,
como pode ser observado na Tabela 3.1, que sdo as de microfiltracdo e ultrafiltragdo. Isto
implica em que as membranas de microfiltragdo possuem a maioria dos didmetros dos
poros classificados como macroporos, e as membranas de ultrafiltragdo possuem a maior

parte como mesoporos (Mulder, 1992).
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Tabela 3.1 — Classificacdo das membranas pela porosidade média utilizada no tratamento
de agua e esgotos e caracteristicas do material rejeitado (adaptado de: Constanzi, 2007 e
Radjenovi¢ et al., 2008).

Processo Faixa de Separacdo  Rejeito

Microfiltracédo 100 a 1.000 nm Protozoarios, bacterias, virus
(parcialmente) e particulas.

Ultrafiltracéo 5a100 nm Coldides, virus (todos) e endotoxinas.

Nanofiltragcdo la5nm fons di e trivalentes, pesticidas, herbicidas
e sais bivalentes.

Osmose Inversa 0,1alnm fons, sais, pesticidas, herbicidas, fons

metélicos, disruptores enddcrinos e
subprodutos da desinfecgéo.

Na Figura 3.6 esboca-se a finalidade da separacdo, demonstrando o tipo de material ou
substancia rejeitada e sua massa molecular aproximada em fun¢do do tipo de processo

utilizado no tratamento, seja de 4gua ou de agua residuéria.
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Figura 3.6 - Espectro dos tipos de processos de separacdo com membranas, finalidade da
separagdo, possiveis massa molecular do concentrado ou rejeitado no tratamento de agua e
aguas residudrias (adaptado de: Hai e Yamamoto, 2011).

— Geometria

A configuracdo geométrica das membranas pode ser plana ou cilindrica, sendo que a

cilindrica pode ser tubular ou fibra oca. A diferenca entre a tubular e a fibra oca se
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manifesta pelo diametro interno da membrana, a tubular com didmetro interno maior que 3

mm, enquanto as fibras ocas, mais finas, com valores menores que 3 mm.

Uma das grandes prerrogativas dos BRMs é de serem modulares, sendo que o mddulo € a
menor unidade que contém as membranas, as estruturas de suporte, os canais de

alimentacéo e permeado (Mohanty e Purkait, 2012).

Segundo Amaral (2008) e Constanzi (2007), os modulos sdo idealizados com 0s seguintes
propositos:
1. Produzir uma unidade compacta, de forma que maximize a area superficial pelo
volume ocupado pelo moédulo, ou seja, maior densidade de empacotamento;
2. Criar canais independentes, do concentrado e do permeado, de modo que se
evite a mistura ou contaminacao;
3. Minimizar o requisito energético por volume de permeado;
4. Circular o ligquido internamente com elevado grau de turbuléncia, de modo a
promover a maior transferéncia de massa no lado da alimentacéo;
5. Produzir unidade que facilite a modularizacéo e
6. Produzir unidade que facilite a limpeza.

As membranas sdo apresentadas em mddulos, sendo a geometria dos méddulos comerciais

mais usuais: (i) tubular, (i) fibra oca, (iii) espiral e (iv) placa plana.

a. Médulo Tubular

Na configuracdo tubular, a membrana tubular é moldada no interior de um tubo de suporte.
Os tubos, individualmente ou em feixes, sdo colocados num vaso de pressdo. A
alimentacdo é bombeada através do tubo e o produto é recolhido no exterior dos tubos. O
retido continua a fluir através do tubo de alimentacdo. Essas unidades sdo usadas
geralmente para tratamento de agua com alto teor em sélidos em suspensao ou potencial de
incrustacdo. Unidades tubulares sdo os mais faceis de limpar, procedimento realizado

através da circulagédo de produtos quimicos e de bombeamento de agua limpa.

Na Figura 3.7 ilustra-se o esquema de um moédulo de membrana tubular, mostrando que as

membranas estdo localizadas dentro de um tubo, uma vez que ndo sdo auto suportadas. O
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tubo é constituido por um tipo especial de material, tal como cerdmica para suportar a
membrana. A alimentacdo neste tipo de modulo ocorre habitualmente no interior dos tubos,
uma vez que as membranas envolvem a circunferéncia do interior do tubo. As membranas
tubulares tém diametros de 5 a 15 mm. Esse tipo tem o inconveniente de baixa densidade
de empacotamento, 20 a 30 m?/m?, o que resulta em alto custo de capital (Mohanty e
Purkait, 2012).

Retido ﬂ

Permeado

Alimentacao

Figura 3.7 — Esquema do médulo de membrana tubular
(adaptado de: Mohanty e Purkait, 2012).

b. Mddulo de Fibra Oca

O modulo de membrana de fibra oca é constituido por um feixe de centenas a milhares de
fibras ocas. Todo o conjunto é inserido dentro de um vaso de pressdo. A alimentacdo pode
ser aplicada no interior (fluxo dentro para fora) da fibra ou do lado de fora (fluxo de fora
para dentro). Modulos de membranas de fibras ocas sdo 0s mais comumente utilizados em

biorreatores de membrana tratando aguas residuérias (Mohanty e Purkait, 2012).

Esse tipo de modulo, ilustrado na Figura 3.8, contém milhares de fibras ocas num volume
compactado e seladas na extremidade e alojadas dentro de um involucro. A solucéo de
alimentacédo flui tanto no modo paralelo ou radial com respeito as fibras, dependendo da
direcdo do permeado. Assim, a configuracdo em membranas de fibras ocas permite o

acondicionamento de grandes areas de membrana em volumes muito compactos, ou seja, é
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a geometria modular que apresenta maior densidade de empacotamento de membrana
dentre todos os mddulos, com valores de 5.000 a 40.000 m?*/m?, o que leva a diminuir os

custos de producdo das membranas (Mohanty e Purkait, 2012).

Alimentagdo

I

Fluxo Axial a Fibraoca Fluxo Paralelo a Fibra oca

Alimentacdo

l

Alimentagdo Alimentagdo
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Figura 3.8 — Esquema do modulo de membrana de fibra oca
(adaptado de: Mohanty e Purkait, 2012).

c. Médulo Espiral

No modulo de membrana em espiral, como se pode observar na Figura 3.9, espacadores
flexiveis sdo colocados entre os planos das membranas e do permeado. As membranas sao
seladas em trés lados. O lado aberto esta ligado a um tubo perfurado. Um espacador da
alimentacdo flexivel é adicionado e as placas planas sdo laminadas para uma configuracao
circular apertada. Compostos de pelicula fina sdo usados mais comumente em maodulos de
membranas em espiral. O termo espiral deriva do fato de que o fluxo na disposicao
enrolada das membranas e das folhas de suporte segue um padrdo de fluxo em espiral
(Mohanty e Purkait, 2012).

O modulo em espiral é constituido por membranas de folhas planas montadas em forma de
camadas, todas s@o enroladas em torno de um tubo perfurado central que atua como o canal
para o permeado, como pode ser observado na Figura 3.9. As membranas e os envelopes
sdo fabricados com formas planas, incluindo os distribuidores da alimentacdo e do

permeado como demonstrado na Figura 3.9. Todos sdo selados e enrolados em torno do
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tubo central para acondicionar grande area em pequeno volume. Médulos em espiral s&o
mais compactos e mais baratos do que os mddulos de placa, a substituicdo do modulo é
facil, e a modularidade permite o escalonamento apenas pela adi¢cdo de mais unidades em
paralelo. Eles possuem area superficial moderadamente elevada por unidade de volume
(800 a 1.000 m#m?®). Os distribuidores entre camadas de membranas promovem fluxo
turbulento para garantir baixa incrustacao e vida mais longa (Mohanty e Purkait, 2012).

Alimentacdo

Membrana

Estrutura
Modular

Espacador da Alimentacdo da
Membrana

(Concentrado)

Espacador do Permeado
Permeado

Figura 3.9 — Esquema do médulo de membrana em espiral
(adaptado de: Mohanty e Purkait, 2012).

d. Médulo de Placa Plana

O médulo de placa plana é composto de uma série de membranas planas e placas de apoio.
A 4gua a ser tratada passa entre as membranas de dois conjuntos de membranas adjacentes.
A placa suporta as membranas e proporciona um canal para que o permeado possa escoar

para fora da unidade.

Um mddulo de placa é semelhante a de um filtro prensa, como se pode observar na Figura
3.10. As membranas planas sdo colocadas de uma maneira tipo “sanduiche” com as suas
faces voltadas uma para a outra para a alimentacdo. Um distribuidor especifico é colocado
entre cada alimentacdo e o canal do permeado. O nimero de conjuntos de membranas
necessarios para uma dada superficie, equipada com os distribuidores de alimentacéo, de
camara de vacuo, juntas de vedacdo e duas placas de extremidade, constituem um maodulo
de placa e armacao, varios desses modulos podem ser dispostos em série ou paralelo. A

principal vantagem deste modulo é a sua flexibilidade para diferentes tarefas de separagéo;
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por exemplo, os distribuidores de alimentacdo substituiveis para meios viscosos ou em
caso em que € necessaria alta turbuléncia. No entanto, estes médulos oferecem baixa area
de superficie por unidade de volume, variando de 400 a 600 m?m® (Mohanty e Purkait,
2012).

Permeado
ﬁ Espacador
Membrana / L] .
Retido
Alimentacao
. |
Permeado

Figura 3.10 — Esquema do mddulo de placas planas
(adaptado de: Mohanty e Purkait, 2012).

— Hidrofilicidade

Em solucBes aquosas alimentadas aos processos de separacdo com membranas, o ideal é
que a membrana seja hidrofilica, ou seja, tenha atracdo pela &gua. Se o material da
membrana for hidrofébico, terd& a capacidade de adsorver componentes que Ssao
hidrofobicos ou anfotéricos, resultando em incrustacdo. Por exemplo, muitas proteinas tém
regibes hidrofébicas nas suas estruturas que podem interagir fortemente com materiais
hidrofobicos. Por infortdnio, muitas membranas poliméricas de grande robustez sdo
relativamente hidrofdbicas, repelem a dgua, mas atraem as substancias organicas e 6leos
(Cheryan, 1998).

Uma medida da hidrofilicidade relativa de uma membrana € por meio da observagdo do
angulo de contato com uma gota d"agua. O instrumento que tem a finalidade de medir a
capacidade de umedecimento de uma superficie € chamado de Goniémetro, e na Figura

3.11 ilustra-se essa medigé&o.
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Observa-se na Figura 3.11 que a gota de agua colocada sobre um material completamente
hidrofilo se espalha sobre a superficie, 0 que resulta em um angulo (e) de contato baixo ou
praticamente nulo. Um material hidrofébico, por outro lado, faz com que a gota d’agua

tenha o minimo de contato com a superficie possivel, resultando num elevado angulo (e).

Gota d'4gua

Membrana Hidrofilica Membrana Hidrofébica

Figura 3.11 — Representacdo do angulo de contato para membranas com material da
superficie hidrofilica e hidrofobica (adaptado de: Cheryan, 1998).

O tratamento para a modificacdo da superficie das membranas, modificando a sua
caracteristica para mais hidrofilicas, tem demostrado frequentemente apenas um modesto
aumento no fluxo, em torno de 10%, isto se deve provavelmente ao fato de que as
substancias excretadas (soluble microbial products - SMP) pelos microrganismos
quimicamente “enxergam” diretamente a camada gel, que, uma vez rapidamente formada,
reveste 0 material da membrana, que fica por baixo. Portanto a garantia do fluxo passa
pelas limpezas eficazes e menos custosas e pelas praticas operacionais, e ndo pela
hidrofilicidade do material das membranas (Stuckey, 2012).

— Integridade

A Integridade da membrana diz respeito a qualidade na confeccdo da membrana e na
montagem desta no mddulo, inicialmente, e mais ao desgaste ao longo do tempo de
operacgdo. A perda da integridade se deve aos defeitos iniciais ou 0S que ocorrem com 0
uso do modulo de membrana, dos tipos: furos, quebras, vedagdes inadequadas ou poros de
grandes dimensdes (fora da curva de distribuicdo dos didametros dos poros da membrana).
A Integridade (ou 0 seu monitoramento) tem sido considerada um ponto critico no uso da

filtracdo por membranas, principalmente, quando os objetivos sdo a remocao de patdgenos
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como protozoarios parasitas, como por exemplo Giardia (6 a 18 pum) ou Cryptosporidium
(3 a 7 um), que sdo resistentes a desinfeccdo por cloro no tratamento de &gua. No
tratamento e redso de agua, o rigor em relacdo a Integridade ndo é uma prioridade, tanto
nos BRMs ou nos pos-tratamentos, por que o efluente final quase sempre ndo € para uso de
contato primario ou mesmo para 0 consumo humano e também por que o permeado pode
ser facilmente desinfetado por Ultravioleta e Cloracdo e com isto atingir as metas das

diretrizes de qualidade para o retso em questdo (Yoon, 2016).

Yoon (2016) relata que os métodos para medicdo da integridade podem ser divididos em
diretos e indiretos. Os diretos sdo testes executados na membrana, enquanto os indiretos
utilizam de outras substancias para a verificacdo da integridade da membrana. Os diretos
sdo: decaimento da pressdo, fluxo de ar difuso, sdnico e ponto de bolha. O método mais
utilizado é o ponto de bolha, que, como o sdnico, detecta vazamentos, ndo sendo possivel a
deteccdo de vazamentos com o método do decaimento da pressdo. A medicdo da
integridade da membrana, de forma indireta, pode ser monitorada pela turbidez, contagem

de particulas e contagem microbiana.

O espectro de deteccdo dos métodos de determinacdo e monitoramento da Integridade de
membranas para filtracdo no tratamento de agua potavel esta ilustrado na Figura 3.12, onde
se 1é no eixo das abcissas os valores de rejeicdo de protozoarios, tais como Giardia e
Cryptosporidium, em unidades logaritmicas. Por exemplo, se um método pode detectar a
violagdo da integridade quando a remocdo do Cryptosporidium foi 99% ou menos, a
sensibilidade do método é 2 unidades logs para o Cryptosporidium, pois 2 = —log(1 —
0,99). Observa-se ainda na Figura 3.12 que os métodos diretos (Decaimento da Presséo e
Fluxo de Ar Difusivo) sdo mais sensiveis do que os indiretos (Turbidez e Contagem de

Particulas).

A extensdo dos vazamentos (fugas) néo € so afetada pelo numero de fibras comprometidas,
em membrana de fibra oca como exemplo, mas tambem pela localizacéo dos furos e danos.
Se ocorrer longe da saida do permeado menos fluxo inadequado ocorre devido a perda de
pressdo interna na fibra em comparacdo com o caso do dano ser proximo a saida do

permeado (Yoon, 2016).
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Figura 3.12 - llustracdo da sensibilidade dos métodos usados para monitoramento da
Integridade de membranas através de testes em tratamento de agua com vista a rejeitar
protozoarios parasitas (adaptado de: Yoon, 2016).

Metcalf e Eddy (2007) exemplificaram e compararam a Integridade inicial de membranas
de fibra oca utilizadas para tratar efluente secundario num projeto de reiso de agua, e apos
0 impacto da quebra de 6 fibras num total de 6000 (0,10%). O impacto promove uma
reducdo na rejeicdo de 2 unidades logs, com a concentracdo organismos heterotréficos no
permeado aumentando de 10 para 1010 organismos/t apOs a quebra, partindo da

concentracéo de alimentacio de um afluente de 10° organismos/L.

Como uma informacdo relevante e adicional, Baker (2004) reporta que em tratamento de
agua para consumo humano o objetivo da medicdo da integridade de membranas é de 4 e
pode ser até 5 unidades logs.

3.1.2 — Membranas de Microfiltracao

A microfiltragdo por membranas é o0 processo que mais se assemelha a filtracdo

convencional de particulas, sendo intermediaria entre esta e a ultrafiltracéo.

Os tamanhos dos poros das membranas da microfiltracdo variam de 0,1 a 1 um, tornando o
processo adequado e ja ha algum tempo consolidado para produzir concentrados em
solidos em suspensdo, bactérias e moléculas com massas molares médias de 200.000 a
500.000 Da, o mecanismo de transferéncia é efetuado pela pressdo aplicada, quase sempre
menor do que 2,0 bar (Baker, 2004 e Mulder, 1992).

As membranas de microfiltracdo podem ser preparadas a partir de materiais de diversas
composices quimica, tanto organicos (polimeros) quanto inorganicos (ceramica, metais,

vidros).
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Vérias técnicas podem ser utilizadas para a preparacdo das membranas poliméricas
isotropicas: (i) sinterizacdo, (ii) estiramento, (iii) gravacdo (track-etching) e (iv) inversao
de fases. Para a producdo das membranas de microfiltracdo anisotrOpicas as técnicas
usadas sdo: (i) precipitacdo térmica, (ii) precipatacdo por evaporacdo de solvente, (iii)
precipitacdo por presenca de ndo solvente e (iv) precipitacdo por imersao (Mulder, 1992).

Para a caracterizacdo dos diametros dos poros, da distribuicdo desses tamanhos e
resisténcia ao transporte, sdo utilizadas as técnicas de microscopia eletronica de varredura
(MEV), medicGes de ponto de bolha, porosimetria pelo método de intrusdo de mércurio e

medic¢des de permeacdo de gas-liquido (Mulder, 1992; Cheryan, 1998).

3.1.2.1 — Aspectos Operacionais nos Sistemas de Separacdo por Membranas

O fluxo do permeado através das membranas de microfiltracdo pode ser descrito pela Lei
de Darcy, sendo este fluxo diretamente proporcional ao gradiente de presao aplicado, como

demonstrado pela Equacgéo 3.1 (Mulder, 1992).

] = K.AP (3.1)

Onde: J € o fluxo méassico ou volumétrico de permeado; K é a constante de permeabilidade
ou permeabilidade hidraulica da membrana e o AP pode receber trés denominagdes:

gradiente de pressao, pressdo transmembrana (PTM) ou presséo aplicada.

A constante de permeabilidade ou permeabilidade, K, depende de fatores estruturais da
membrana, como porosidade, &ngulo de contato e distribuicdo dos diametros dos poros, e
das caracteristicas reoldgicas do liquido que permeia a membrana, como a viscosidade
(Mulder, 1992).

Duas formas distintas podem ser utilizadas na operagdo da microfiltragdo por membranas:
(i) Filtracao frontal (dead-end ou in-line) e (ii) Filtracdo tangencial (cross-flow). A Figura
3.13 apresenta os dois modos de operacdo. Na microfiltracdo frontal o sentido do fluxo de
alimentacdo e permeado é o mesmo, nesta operacdo toda a alimentagdo é comprimida

através da superficie da membrana, formando a torta e com isto aumentando a resisténcia
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(Rt) ao longo do tempo, diminuindo o fluxo do permeado podendo cessar completamente,
como pode se verificar no gréfico correspondente (a) a esse modo de operagdo na Figura
3.13.

Na microfiltracdo tangencial a alimentacdo flui paralela a superficie da membrana de
maneira a ser dividida em duas correntes, a do retido e a do permeado. Este tipo de
operacdo reduz a formacao continua da torta, com tendéncia do fluxo e da resisténcia da
torta a determinados valores, em funcédo do tempo, como ilustrado pelo grafico relativo (b)

a esse tipo de operacgéo na Figura 3.14.

Alimentacao
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Permeado Permeado
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-
N -l ——— I'lT
Tempo Tempo
(a) (b)

Figura 3.13 — Desenho esquemaético dos dois modos basicos de operacdo em
microfiltracdo: (a) Frontal e (b) Tangencial (adaptado de: Cheryan, 1998).

Na microfiltragdo tangencial existem distintas opcOes de operagdes cruzadas entre as
correntes de alimentagdo e a do permeado, sdo elas: (i) Defasagem em 90° ou Fluxo
cruzado, (ii) Paralelas ou Co-corrente, (iii) Contrarias ou Contra-corrente e (iv) Mistura
perfeita (Mulder, 1992). A Figura 3.14 apresenta esquematicamente estas diferentes

alternativas.
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Metcalf e Eddy (2003) ressalta que a microfiltragdo por membranas de acordo com o fluxo
de permeado e o gradiente de pressdo ou pressdo transmembrana aplicada pode ser operada

de trés maneiras distintas. A Figura 3.15 apresenta as duas variaveis como séries

temporais, demonstrando essas trés formas de operacao.
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Figura 3.14 — Desenhos esquematicos da representacdo da classificacdo da microfiltracdo
tangencial em relacdo a alimentacdo e o permeado: (a) Defasagem em 90° ou Fluxo
cruzado, (b) Paralelas ou Co-corrente, (¢) Contrarias ou Contra-corrente e (d) Mistura
perfeita (adaptado de: Mulder, 1992)

Observa-se na Figura 3.15 que a operacdo (a) mantendo-se o fluxo constante, proporciona

a variacdo da pressao transmembrana e aumentando-a em relacdo ao periodo de carreira.

P

Ps
P;

(a) (b) ©

Figura 3.15 — Representacgdo grafica cronoldgica para trés modos de operagéo: (a) Fluxo
constante, (b) Pressdo transmembrana constante e (c) Presséo transmembrana e fluxos
variaveis (adaptado de: Metcalf e Eddy, 2007).

Na Figura 3.15 e no segundo modo (b), com a pressdo mantida constante, o fluxo

resultante varia de forma a diminuir com o tempo. A Gltima opc¢éo (c) opera tanto com o
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fluxo como com a presséo transmembrana varidveis, sendo inversamente proporcionais, ou
seja, com o tempo de operacdo, o aumento de pressao ira resultar numa diminui¢do do

fluxo de permeado.

As condicdes de operacdo na microfiltragdo por membranas sdo importantes, tanto para
minimizacao da formacéo da torta (incrustacdo), quanto pelo aspecto econdémico, uma vez
que o consumo de energia aumenta com 0 aumento de pressdo, com a velocidade
tangencial e a frequéncia de limpeza ou retrolavagem. Estas varidveis operacionais sdo
consideradas as principais nos sistemas de separacdo por membranas de microfiltracdo
(Schneider e Tsutiya, 2001).

Em uma operacdo caracteristica de separacdo por microfiltracdo, a alimentacdo geralmente
consiste de dgua como solvente e um ou mais solutos, o fluxo divide-se em duas correntes
com diferentes concentracdes — permeado (baixo teor de soluto) e concentrado (alto teor),

como representado na Figura 3.16.

—_— E—
- EEE e
Afluente (a) Concentrado (c)
Q,: Vazio afluente Q.: Vazio do concentrado
C,: Concentragio afluente C.: Concentragio do concentrado

Permeado (p)
Q,: Vazéo do permeado
C,: Concentragdo do permeado

Figura 3.16 — Desenho esquematico de um sistema de microfiltracdo (adaptado de: Metcalf
e Eddy, 2007).

O coeficiente de rendimento ou recuperacédo (S) é definido como a fragdo da alimentacao

que permeia a membrana, como representado pela Equacéo 3.2.

%
Qa
Onde: Qp € a vazdo do permeado e Qa € a vazdo de alimentacao.

S ou S= 100.%(%) (3.2)

O rendimento pode variar de 0 a 1, ou de 0% a 100%, e consiste num pardmetro importante

do ponto de vista econdmico e, de maneira geral, as membranas comerciais sao projetadas
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com um rendimento tdo alto quanto possivel, ou seja, quanto mais préximo de 100%,
melhor (Mulder, 1992; Cheryan, 1998).

O rendimento tipico em sistemas de membranas filtrantes utilizados em saneamento
bésico, segundo Schneider e Tsutiya (2001), é de 90 a 100%, para membrana de
microfiltragdo com poros de 0,1 a 0,2 um.

Outro parametro importante na operacao da microfiltracdo por membranas € o coeficiente
de rejeicdo ou de retencdo, ou simplesmente rejeicdo de um determinado soluto (R), que
corresponde a fracdo desse soluto retido na membrana, como representado pela Equagédo
3.3.

ca—C o ca—C C
R==2=1-2 oy R=(=2).100=(1- 2).100(%) (3.3)

Ca Ca

Onde: ca e cp séo concentragdes de um determinado soluto na alimentagdo e no permeado,

respectivamente.

Schneider e Tsutiya (2001) relatam que a determinacdo exata deste parametro em sistemas
de separacdo por membranas é praticamente impossivel, pois seria necessario medir com
precisdo a concentracdo do soluto rejeitado na faixa da subcamada laminar em contato com

a superficie da membrana.
3.1.2.2 — Mecanismos de Rejeicao de Solutos por Membranas

Na prética, as caracteristicas de rejeicdo de membrana indicada por fornecedores sao feitas
sempre com &gua limpa, sendo que a rejeigcdo de solutos pela membrana é influenciada por
fatores como: (i) massa e estrutura molecular dos solutos, (ii) distribuicdo dos tamanhos
dos poros da membrana, (iii) carga elétrica da membrana e dos solutos, (iv) rugosidade e
propriedades quimicas da superficie da membrana, (v) propriedades quimicas da corrente
alimentada, (vi) condicBes hidraulicas na superficie da membrana (tensdo de arraste e
forcas de cisalhamento) e (vii) grau de compactacdo da torta na superficie da membrana
(Schneider e Tsutiya, 2001).
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Baker (2004) relata que as membranas de microfiltracdo filtram particulas a partir de
liguidos e sdo categorizadas de duas maneiras: (i) filtracdo de superficie ou por
peneiramento e (ii) filtracdo em profundidade. Na Figura 3.18 demonstram-se essas duas

categorias, ilustrando a estrutura especifica da superficie da membrana.

A filtracdo de superficie (a) da Figura 3.17 ocorre em membrana com superficie de poros
bem menores do que os diametros das particulas a serem removidas, sendo que a fracéo

retida fica acumulada na estrutura rigida da superficie da membrana.

A filtracdo de profundidade, (b) da Figura 3.17, acontece no interior dos poros da
membrana por meio de fendmenos, como: adsorcao eletrostatica, captura inercial, difusao

Browniana ou excluséo de tamanhos (Baker, 2004).

(a) Filtracdo de Superficie (b) Filtracdo de Profundidade

Figura 3.17 — Desenho esquematico das duas categorias de filtracdo: (a) filtracdo de
superficie e (b) filtracdo de profundidade (adaptado de: Baker, 2004)

Na Figura 3.18 ilustram-se os mecanismos envolvidos na filtracdo de profundidade na
microfiltracdo. Observa-se na Figura 3.18 que na trajetoria do fluxo ocorrem o0s seguintes
fendmenos para a retencdo das particulas: adsorcéo eletrostatica (potencial Zeta), captura

inercial, difusdo browniana e exclusio de tamanho.
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Figura 3.18 — Esquema dos mecanismos envolvidos na retencdo de particulas em filtracdo
de profundidade na microfiltracdo por membranas (adaptado de: Baker, 2004)

3.1.2.3 — Modelos Matematicos para Predizer o Fluxo em Microfiltracéo

Existem diversos modelos para simular o fluxo como funcdo das variaveis operacionais e
das propriedades fisicas envolvidas na microfiltragdo por membranas, mas nenhum deles é

completamente satisfatdrio para descrever o fendmeno (Cheryan, 1998).

Cheryan (1998) relata que o maior problema aparece na imprecisdo do entendimento do

que ocorre perto da superficie da membrana e nas imperfei¢es dessa superficie.

Numa situacéo idealizada, em que exista a distribuicdo uniforme dos didmetros dos poros e
uniformidade nestes diametros na membrana, sem ocorréncia de incrustacdo e
desconsiderando a formacgdo do perfil de concentracédo, acredita-se, geralmente, que a
melhor descricdo do fluxo através das membranas porosas é dada pela Lei de Hagen-
Poiseuille (Cheryan, 1998).

A Lei de Hagen-Poiseuille, originalmente desenvolvida para descrever a relacdo da vazdo e
a queda de pressdo, viscosidade, densidade e dimensdo de um canal (por exemplo,
diametro de um tubo), pode ser escrita e usada para explicar matematicamente a filtracéo
em membranas de microfiltragdo, como é apresentado pela Equagéo 3.4.
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S.d%.PTM
32.n.Ax

] = (3.4)

Onde: J é o fluxo através da membrana, isto é, fluxo em unidades de volumes por area e
por tempo; € é a porosidade da membrana; dp é o didmetro médio dos poros da
membrana, [ é a viscosidade dindmica do liquido permeado; AX € a espessura da camada

da pele filtrante da membrana e Ptwv € a pressdo transmembrana.

Na Figura 3.19 ilustram-se as varidveis envolvidas na equacdo de Hagen-Poiseuille
aplicada ao escoamento do permeado através da superficie da membrana de microfiltracéo.
Reforca-se que a expressdo matematica relaciona o fluxo diretamente proporcional a

pressdo transmembrana, como observado na Equagéo 3.4.
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Figura 3.19 — Representacdo Esquematica de um corte na secdo de uma membrana
assimétrica de microfiltracdo e suas caracteristicas morfolédgicas
(adaptado de: Cheryan, 1998)

Porto (2006) conceitua que, pelo principio da aderéncia, uma particula do fluido em
contato com a parede do tubo tem velocidade nula e existe uma camada delgada de fluido,
adjacente a parede, na qual a flutuacdo de velocidade ndo atinge os mesmos valores que
nas regides distantes da parede. A regido onde isto acontece é chamada de camada limite,
especificamente subcamada limite laminar, e caracteriza-se por uma variagdo praticamente

linear da velocidade na direcao principal do escoamento.
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Assim como no escoamento através do conduto forgado, o fluxo do permeado através dos
poros da membrana desenvolve uma camada limite, sendo uma camada limite de
concentracdo. Este fendmeno de desenvolvimento desta camada limite é conhecido como
polarizacdo da concentracdo, no qual a atracdo das particulas de um determinado soluto
pela superficie da membrana cria um perfil de concentracdo, sendo um valor superior
proximo a superficie da membrana e diminuindo até atingir a concentragdo uniforme da

alimentacéo no seio do liquido, como pode se observar na Figura 3.20.

A Polarizacdo de Concentragdo ¢ uma complicacao adicional no processo de filtracdo por
membrana e € potencializada principalmente quando a corrente de alimentacdo possui
hidrocol6ides, macromoléculas (como as proteinas), solutos de moléculas relativamente
grandes ou particulas. Alguns solutos, ao serem retidos, tendem a formar uma camada
solida na superficie da membrana. Dependendo do tipo de solidos aderidos nesta camada,
essa regido se caracterizara por apresentar uma razoavel viscosidade e forma gelatinosa.
Esta formacdo pode ser visualizada na Figura 3.21 e a esta camada denomina-se de camada

gel, torta ou camada de polarizacdo (Cheryan, 1998).

Camada Limite

Fluxo de
permeado (J)

. Ca

Membrana

Figura 3.20 — Representagéo da polarizagéo de concentracdo do soluto no processo de
separacao por microfiltracdo (adaptado de: Cheryan, 1998)
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Como observado na Figura 3.21, a consolidagdo da formacdo da torta cria um potencial
para transferéncia de massa, fazendo com que o soluto retorne para o meio, pelo chamado

fluxo difusivo de retorno.

Por outro lado, a formacdo e a presenca de uma camada gel pode resultar em aumento na
seletividade da membrana, uma vez que 0s geis sdo estruturas poliméricas entrelacadas, o
que auxilia na rejeicdo de solutos de tamanhos menores ou até mesmo de particulas com

tamanhos aquém dos diametros originais da propria membrana (Silva, 2009).

O balanco de massa na Camada de Polarizacdo pode ser representado matematicamente

pela Equacdo 3.5.

dcg
J.csp = J.Csa — Di-g (3.5)

Onde: J € o fluxo volumétrico de alimentacdo por area da membrana, Csp € a concentracao

de um determinado soluto no permeado, Csa € a concentragdo do mesmo soluto na

alimentacéo e Di.% é fluxo difusivo do soluto expressado pela Lei de Fick.

Camada

Camada Limite
zel

)
« Fluxo

convectivo

Fluxo de
permeado (7)

o
dC — Cay

l

Fluxo

m—- difusivo

(retorno)
C
Membrana

X

Figura 3.21 — Representacdo esquematica da polarizacéo da concentracdo durante a
filtracdo por membranas em microfiltracdo de solutos coloidais e macromoléculas,
mostrando a formacdo da camada gel ou torta (adaptado de: Cheryan, 1998)
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Adotando-se a hipotese de que, no permeado, o soluto de interesse deve ser rejeitado
completamente pela membrana, tem-se que csp € nulo, e integrando a equagdo diferencial
com as condicOes de contorno de variacdo de concentracdo entre ca e Cg, concentracdo do
soluto na alimentacdo e na torta, respectivamente, tem-se a Equacao 3.6.

Dj

In<¢ = k.In<¢ (3.6)

C
Cca CA

] =

Onde o k ¢ o coeficiente de transferéncia de massa e 6 ¢ a espessura da camada limite.

A Equacao 3.6 representa 0 modelo matematico da transferéncia de massa em filtracao de
membranas de microfiltracdo denominada de Modelo da Teoria do Filme, um dos mais
simples e também mais utilizados para simular o sistema de transferéncia de massa. Nesse
modelo, ressalta-se que o fluxo é uma funcdo direta da relacdo das concentracdes da

camada gel e da alimentacéo e é independente da pressao aplicada (Cheryan, 1998).
3.1.3 — Fluxo Critico

Compreende-se que o transporte de massa do material coloidal para a superficie da
membrana é diretamente relacionado com o fluxo para qualquer sistema de separacao por

membrana. O fluxo no qual ocorre a deposicéao coloidal é referido com o Fluxo Critico.

Abaixo deste valor critico, o fluxo é diretamente proporcional a pressao transmembrana e a
operacdo em estado estacionario é mantida. O Fluxo Critico é uma funcdo das condicdes
hidraulicas, sendo que este fluxo tende a aumentar com o fluxo cruzado, e tem forte
dependéncia com a natureza da membrana, das espécies envolvidas e das interacdes entre
estas (Stephenson et al., 2000).

No grafico representado na Figura 3.22, ilustra-se a relacdo do fluxo (J) versus a pressao
transmembrana (PTM) para algumas variacdes crescentes de condi¢fes operacionais, tais

como: (i) fluxo, (ii) temperatura e (iii) concentracéo.

Pode-se observar que a dgua pura se comporta conforme a Equacdo 3.4, do modelo de

Hagen-Poiseuille, no qual o fluxo é diretamente proporcional a pressao aplicada (PTM). Ja
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as outras trés curvas, esbocadas na Figura 3.22, representam solucdes alimentadas com
coloides, e é notorio que as curvas dos fluxos (J) em determinado momento da pressdo
aplicada (PTM) atingem um platd para todas elas, onde os fluxos se tornam independentes
da PTM. O grafico caracteriza as duas regides de interesse: (i) a controlada pela presséo, a
primeira do lado direito da linha tracejada; e a (ii) controlada pela transferéncia de massa, a
do lado esquerdo da mesma linha de referéncia (Singh, 2015).

Singh (2015) considera que o fluxo do regime permanente em que ocorre a independéncia
da pressdo aplicada, regido controlada pela transferéncia de massa, ¢ chamado de Fluxo
Limitante ou Fluxo Limitado pela Camada Gel.

3 A Agua

Fluxo maior
Temperatura maior

Concentracio menor

Regiio J Regiio controlada
controlada pela Transferéncia
pela Pressa’io’ de massa
— o
PTM

Figura 3.22 — Gréfico representativo da correlacdo generalizada entre parametros
operacionais e o fluxo, indicando as areas de controle da pressao transmembrana e de
controle da transferéncia de massa (adaptado de: Cheryan, 1998)

Com o proposito de minimizar a formacdo da camada gel, os sistemas de membranas
devem ser operados na chamada regido abaixo do fluxo critico, a regido controlada pela
pressdo da Figura 3.22, que também pode ser denominada de subcritica. Entdo, o fluxo
critico é definido como o limite abaixo do qual ndo ocorre o declinio do fluxo ao longo do
tempo. Os fluxos criticos aumentam com a velocidade mais elevada de fluxo cruzado
(nimero de Reynolds superior) e menor concentracdo de soluto na corrente de alimentacao
(Singh, 2015).
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Outra definigdo interessante, muito simples e microscopicamente precisa é a seguinte: o
fluxo critico equivale ao fluxo abaixo do qual ndo ocorre a deposi¢do da matéria coloidal
na superficie da membrana em processos de separacdo por membranas (Stephenson et al.,
2000).

3.1.4 — Incrustagdes em Membranas (Fouling)

Segundo Hai e Yamamoto (2011), a incrustacdo, também denominada em inglés de
fouling, é e continua sendo o “calcanhar de Aquiles” da tecnologia de membranas nos
biorreatores com membranas, fator limitante na aplicacdo generalizada de BRMs, devido

as consequéncias em termos de manutencdo da planta e os custos operacionais derivados.

O fendmeno da incrustagdo é muito complexo e dificil de descrever teoricamente. Mesmo
para uma determinada solucdo, a incrustacdo ira depender de parédmetros fisicos e
quimicos, tais como concentracdo, temperatura, pH, forca idnica e interacdes especificas
(por pontes de hidrogénio e por dipolo-dipolo). No entanto, o valor confiavel do declinio
do fluxo é essencial para a concep¢do de qualquer processo de separacdo por membranas
de microfiltracéo, e por isso deve ser conhecido antecipadamente (Mulder, 1992).

Com o fenbmeno da polarizacdo da concentracdo, o fluxo em um tempo infinitesimal
maior (J x t) € sempre menor do que o valor original, quando t = 0. Ao atingir o regime
permanente, uma reducdo ainda maior no fluxo ndo serda mais observada, isto €, o fluxo
torna-se constante em funcdo do tempo. O fendmeno da polarizacdo da concentracdo é um
processo reversivel, mas, na pratica, frequentemente pode ser observado um declinio
continuo no fluxo. Isto é mostrado esquematicamente na Figura 3.24. Tal declinio continuo
do fluxo € o resultado de entupimento da membrana, o que pode ser definido como uma
deposicdo irreversivel de particulas retidas, coloides, emulsdes, suspensdes, sais de

macromoléculas sobre ou na membrana (Mulder, 1992).

Mulder (1992) cita que a incrustacdo ocorre principalmente em membranas porosas, usadas
na microfiltracdo e na ultrafiltracdo, que sdo implicitamente suscetiveis a incrustacdo. Em
geral, trés tipos de incrustantes podem ser distinguidos: (i) precipitados organicos
(macromoléculas, substancias bioldgicas, etc.), (ii) precipitados inorganicos (hidréxidos de

metal, sais de célcio, etc.) e (iii) particulas.
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fluxo polarizacao

da concentracao

incrustacao

tempo

Figura 3.23 — Gréfico ilustrando o fluxo (J) em funcéo do tempo (t), distinguindo a
polarizacdo da concentragdo da incrustacdo (adaptado de: Mulder, 1992)

Entdo, a incrustacdo da membrana pode ser definida como a deposi¢do indesejavel e
acumulo de microrganismos, coloides, solutos e os restos celulares dentro dos poros ou na

superficie da membrana (Hai e Yamamoto, 2011).

Na Figura 3.24 ilustra-se a incrustacdo das membranas, de forma gradual, levando, na

operacdo de fluxo constante, ao aumento da pressdo transmembrana (Dezotti et al., 2011).

Segundo Amaral (2008) e Dezotti et al. (2011), e ainda como pode ser observado na Figura
3.24, pode-se dizer que a incrustagdo ocorre em trés estagios, a saber: (i) obstrucdo de
poros — condicionamento da membrana limpa juntamente com o aumento da PTM por um
curto periodo de tempo, ilustrado na letra (a); (ii) obstrucdo dos poros — incrustacdo lenta
durante o qual a PTM cresce linearmente ou apresenta fraco crescimento exponencial,
esbocado na letra (b) e (iii) formacdo da torta — incrustacao rapida com abrupto aumento da

PTM, como desenhado na letra (c) dessa figura.

Diversos atores auxiliam para a ocorréncia dos estagios visualizados na Figura 3.24. Os
flocos da biomassa, as substancias poliméricas extracelulares (EPS, sigla em inglés para
Extracellular polymeric substances) e os produtos microbianos soltveis (SMP, sigla em
inglés para Soluble microbial products) sdo atores essenciais para 0 acontecimento da

incrustacdo, propriamente dita (Dezotti et al., 2011).
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Figura 3.24 — llustragdo do gradual blogueio dos poros pela a¢do de macromoléculas
(circulos vazados) e flocos microbianos (elipses escuras)
(fonte: Dezotti et al., 2011).
Segundo Dezotti et al. (2011), os eventos sequenciais, visualizados na Figura 3.24, podem
ser descritos da seguinte forma:

a. As macromoléculas acondicionam-se na superficie da membrana, formando uma
camada que atrai 0s microrganismos, principalmente os que ndo fazem parte dos flocos
(células planctonicas). Os flocos podem também chegar a superficie e a ela aderir de forma
reversivel, deixando, ao sair, tracos de material exopolimérico, que contribuem para o
condicionamento da membrana. Neste momento, o bloqueio dos poros inicia;

b. Varias ocorréncias acontecem, como: restricdo e bloqueio de poros; depositos de
flocos em regides onde ha pouca tensdo de cisalhamento; formacdo de biofilme fino e de
torta em algumas regides da membrana. A incrustacdo ocorre mesmo quando se opera na
condicdo subcritica e, nesse momento, a contribuicdo dos EPSs é significativa e

c. Neste momento a incrustacdo se torna autoacelerada. Poros sdo totalmente
bloqueados e o fluxo em poros ainda abertos se torna muito elevado, além do fluxo critico,
0 que leva ao blogueio desses canais. A incrustacdo ndo € uniforme na superficie das
membranas e pode haver crescimento mais acentuado de torta em alguns locais, com
possibilidade de colapso da prdpria torta e dispersdo de debris sobre a membrana. O
resultado é o rapido e, praticamente, exponencial aumento da PTM, como ilustrado

anteriormente na Figura 3.22.

Yoon (2016) afirma que, em se tratando de esgotos sanitarios e em processos biologicos, o
desempenho com relacdo as incrustagdes das membranas submersas ndo melhora muito
diminuindo o valor do SST, o que é devido, em grande parte, a que 0s principais
contaminantes na incrustacdo das membranas ndo sdo as maiores particulas, de tamanho na
faixa de microns, que sdo a grande maioria dos SST dos sistemas biolégicos, mas as

particulas e macromoléculas finas de tamanho submicron chamadas de SMP (Soluble

40



microbial products), que se originam a partir da lise de células de microrganismos e
biopolimeros extracelulares. Além de que as concentracdes de particulas finas ndo
diminuem proporcionalmente ao SST, sendo que baixos valores de SST ndo garantem

menor entupimento da membrana.

Além disso, o efeito da retrolavagem da membrana incrustada por flocos microbianos
diminui com a diminuicdo do SST, devido a escassez de flocos grandes. Por exemplo,
embora o efluente secundario tenha valores baixos de SST, menores do que 50 mg/t, a taxa
de entupimento da membrana ndo € necessariamente baixa durante o processo de filtracdo
(Yoon, 2016).

As particulas finas e macromoléculas contidas no liquido a ser permeado podem facilmente
ser adsorvidas na superficie, sem ocorrer interrupcao pela formacdo da camada gel pelos
flocos maiores. A velocidade de transporte de volta das particulas finas e das
macromoléculas ndo é afetada pela retrolavagem, tanto quanto no caso dos grandes flocos.
No caso de efluentes secundarios ou primarios avancados, com valores baixos de SST,
aproximadamente 10 a 50 mg/t, feixes de membrana de fibras ocas sdo tipicamente
utilizados no modo de filtragdo de fora para dentro.

Stuckey (2012) esclarece, que intuitivamente, tamanhos menores de poros levam a fluxos e
qualidade de permeado melhores, mas isto ndo se verifica na maioria das vezes, devido a

formagao da incrustacao (“camada gel”) na superficie da membrana.

Em curto tempo, a camada gel comporta-se como uma membrana secundéria, passando a
controlar o fluxo e a remocdo de DQO. Mudancas nos tamanhos dos poros nem sempre
levam a variacOes significativas no fluxo do permeado e no desempenho do processo de

separacdo (Stuckey, 2012).
3.1.4.1 — Quantificagdo do Fluxo na Incrustagdo
Cheryan (1998) afirma que nenhum dos dois modelos discutidos anteriormente, no item

3.2.3, descreve na totalidade o comportamento do fluxo de permeado e da presséo

transmembrana durante a operacéo de separacao tipica por membranas em microfiltracéo e
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ultrafiltracdo, isto €, a regido controlada pela pressdo aplicada (baixa PTM) e a regido
independente da pressao (alta PTM).

A melhor abordagem e comumente adotada para explicar a queda de fluxo de permeado
com o tempo operacional causado pela incrustagdo é o da resisténcia em série, conceito

utilizado na transferéncia de calor (Cheryan, 1998).

AWWA (2005) usando a lei de Darcy como base tedrica explica que a diminuicao do fluxo

pode ser simplesmente determinada pela Equacéo 3.7.

1 dv AP
J=aw= (R +R7) (3.7)

Onde J é o fluxo de permeado, A ¢ a area da superficie da membrana, V é o volume de
permeado, t € o tempo de operacdo, AP é a queda de pressdo através da membrana, p € a
viscosidade da agua, Rm € a resisténcia da membrana, e Rt é a resisténcia total causada por

todos os mecanismos da incrustagdo (AWWA, 2005).

A resisténcia total pode ser obtida pela soma de todas as resisténcias individuais causadas

por cada um dos mecanismos atuantes na incrustacao, e computada pela Equacao 3.8.

Rr = Rpc + R, + R, + Ry (3.8)

Onde Rpe, Ra, Rp, € Rt s@0 as resisténcias da polarizacdo da concentragdo, da adsorcéo dos

poros, do bloqueio dos poros, e da camada da torta, respectivamente (AWWA, 2005).

Com isso a Equacdo 3.7 pode ser rescrita ao substituir a resisténcia total da Equacdo 3.8,
calculando o fluxo do permeado de acordo com a Equacéo 3.9.

AP
] = (3.9)

Um amplo espectro de causas contribui para a incrustagdo em membranas de

microfiltracdo e ultrafiltracdo, incluindo o tamanho das particulas, a qualidade da matéria
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orgénica e o crescimento bioldgico. O conceito de resisténcia em série oferece um meio
simples para agrupar os diversos parametros que influenciam o desempenho da membrana,
permitindo o entendimento do efeito de cada parametro a ser determinado individualmente
(AWWA, 2005).

A Figura 3.25 apresenta de forma ilustrativa e resumida os mecanismos individuais

envolvidos no fendmeno da incrustacgéo.

A incrustacdo depende de trés aspectos principais: (i) as condi¢des operacionais (PTM e
hidraulica), (ii) caracteristicas do efluente alimentado e (iii) caracteristicas das membranas.
Supde-se que a distribuicdo granulométrica das particulas no efluente alimentado
determina a maior parte do mecanismo de incrustacdo, sendo que a filtracdo pela camada
de torta serd predominante quando as particulas forem maiores que os diametros dos poros
da membrana, o que é ilustrado pela Rt da Figura 3.25, enquanto o estreitamento e
blogueio dos poros sera causado pelos componentes dimensionalmente comparaveis com
os didmetros dos poros da membranas, o que é ilustrado pelas Ra e Rp da Figura 3.25.
Ressalta-se que a resisténcia pela polarizagdo da concentragdo (Rpc) ndo existe quando o
mecanismo de rejeicdo for por superficie ou peneiramento, na micro e ultrafiltracdo
(Ravazinni et al., 2012).

Ao considerar todos 0os mecanismos incrustantes, o fluxo critico, Jc, foi desenvolvido e
conceituado para a condicdo de nenhuma incrustacdo, ou seja, onde s6 a resisténcia da
membrana (Rm) € a Unica a ser considerada na Equacdo 3.9, sendo o fluxo apenas funcgdo
linear em relacdo a pressdo aplicada. Quando todos 0s mecanismos sdo aplicados na
Equacdo 3.9, o fluxo passa a ser avaliado computando todas as resisténcias envolvidas,
entdo a curva fluxo do permeado versus a PTM comeca a desviar-se da linearidade, o que €
principalmente justificado pela preponderancia da Resisténcia da torta (Rt), como pode ser
observado anteriormente no grafico da Figura 3.22 (AWWA, 2005).
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Figura 3.25 — llustracdo esquematica resumida das resisténcias atuantes, na superficie e
dentro dos poros da membrana, durante a filtracdo (adaptado de: Pinnekamp, 2003)

Portanto, 0 modelo matematico da filtracdo pelas resisténcias em série, incluindo o
entendimento do fluxo critico, Je, fica esbocado de acordo com as Equacdes 3.10 e 3.11,
ressaltando que Equacdo 3.10 representa a regido controlada pela PTM e Equacdo 3.11, a
outra regido que independe da pressdo aplicada como ja ilustrado no grafico da Figura 3.22

(AWWA, 2005).

AP
< = 3.10
AP
J>]e = L.(Rm+Rpc+Ra+Rp+R¢) (3.11)

O fluxo critico pode ser determinado por varios métodos, sendo que mais utilizado € o do

fluxo etapalizado ou passo desenvolvido por Le Clech et al. (2003).

3.1.4.2 — Metodos de Reducao da Incrustacao
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Devido a complexidade do fendmeno de incrustagdo, os métodos para redugdo abordam as
interagcBes entre a superficie da membrana e os componentes da alimentagdo. Diversos

fatores estdo envolvidos e afetam este fenémeno (Mulder, 1992).

Cada processo de separacdo por membrana requer um tipo especifico de tratamento e
algumas destas abordagens podem ser descritas, como: (i) Pré-tratamento da alimentac&o,
(if) Propriedades das membranas, (iii) CondicGes operacionais dos modulos e (iv)

Limpeza.

— Pré-tratamento da alimentacéo

Os métodos empregados para pré-tratamento incluem: tratamento térmico, ajuste do pH,
adicdo de agentes complexantes (EDTA e outros), cloracdo, adsor¢do em carvao ativado,
coagulacdo e peneiramento (1 a 3 mm). A reducdo das incrustacdes comeca no
desenvolvimento e aplicacdo de um meétodo de pré-tratamento adequado. Por muitas vezes,
muito tempo e esforco € gasto na limpeza da membrana enquanto o pré-tratamento é

esquecido.

As vezes podem ser tomadas medidas muito simples, como por exemplo, o ajuste do pH, o
que é muito importante em se tratando de proteinas. Neste caso, a incrustacdo €
minimizada alterando o valor de pH para o correspondente ponto isoelétrico da proteina,

isto é, no pH em que a proteina se torna eletricamente neutra.

Assim, os métodos de filtracdo ou peneiramento classicos podem ser utilizados para
prevenir a entrada de particulas nas fibras estreitas das membranas (fibras ocas) ou mesmo

nos canais do lado da alimentacéo, principalmente na microfiltragéo.

— Propriedades da membrana

A mudanga em alguma das propriedades da membrana pode reduzir as incrustacoes.
Incrustagdes em membranas porosas (microfiltracdo e ultrafiltracdo) sdo geralmente muito
mais graves do que em membranas densas (osmose inversa). Além disso, uma distribuicéo
de tamanho de poros mais estreita pode reduzir a incrustagdo (embora esse efeito ndo deva

ser superestimado).
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O uso de membranas hidrofilicas, em vez de hidrofébicas também pode ajudar a reduzir
incrustacbes. Geralmente as proteinas sdo adsorvidas mais fortemente em superficies

hidrofobicas e que torna sua remocao mais dificil do que em superficies hidrofilicas.

Membranas carregadas negativamente podem também ajudar, especialmente na presenca

de coloides de mesma carga presentes na alimentacao.

— Condigdes operacionais dos médulos

O fendmeno da incrustacdo enfraquece com a reducdo da polarizacdo da concentracdo. A
polarizacdo da concentragdo pode ser reduzida por meio do aumento do coeficiente de
transferéncia de massa (alta velocidade de fluxo) e usando membranas de baixo fluxo. O
uso de varios tipos de promotores de turbuléncia reduz a incrustacdo, embora os sistemas
que utilizem a fluidificacdo de leitos e modulos rotativos ndo sejam vidveis do ponto de

vista econdmico para aplicacfes em grande escala.

— Limpeza

Embora todos os métodos anteriores possam reduzir a incrustagdo, os mais utilizados na
pratica sdo os de limpeza. A frequéncia com que as membranas devem ser limpas pode ser

estimada a partir da otimizagdo do processo.

Trés métodos de limpeza podem ser empregados: (i) limpeza hidraulica, (ii) limpeza
mecénica e (iii) limpeza quimica. A escolha do método de limpeza depende principalmente
da configuracdo do modulo, da resisténcia quimica da membrana e do tipo de incrustacdo

encontrada.

a. Limpeza Hidraulica

Neste método se incluem os seguintes métodos: a retrolavagem (aplicavel apenas a
microfiltracdo e em algumas de ultrafiltracdo), o método de pressurizagdo e
despressurizacdo alternativa, o metodo da mudanca de direcdo do fluxo em uma

determinada frequéncia, e 0 método de relaxamento com borbulhamento de gas.
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No grafico da Figura 3.26, fornece-se uma representacdo esquematica de uma experiéncia

de filtragdo com e sem retrolavagem.

fluxo

COM
RETROLAVAGEM

SEM
RETROLAVAGEM

tempo

Figura 3.26 — Grafico do Fluxo em fun¢do do tempo de uma microfiltragdo, linha superior
com retrolavagem e inferior sem (adaptado de: Mulder, 1992).

O principio de lavagem a refluxo, retrolavagem ou contralavagem € representado na Figura

3.27. Este método é o apresentado neste texto por ser o mais utilizado.

permeado
2!!1!3!’!’ permeado
suspensao .. .....:..: e suspensao g e © =
AL TLTTTY - o ©
i
permeado permeado
() (b)

Figura 3.27 — Desenho esquematico para microfiltracdo em fibras ocas nas condicdes (a)
fluxo de permeado em operacdao normal e (b) em retrolavagem (adaptado de: Mulder,
1992).

Observa-se na ilustragdo da Figura 3.27 um sistema de microfiltragio (dentro para fora) em
fibra oca, na condicéo filtrando e retrolavando. Depois de um dado periodo de tempo, a

pressdo de alimentacdo € liberada e a direcdo do permeado revertida a partir do lado do
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permeado para o lado de alimentacdo, a fim de remover a camada de incrustagdes dentro

da membrana ou na superficie da membrana.

b. Limpeza Mecanica

Este método baseia-se na friccdo de elementos junto a superficie da membrana, muito
especifico e aplicado nos sistemas tubulares, nos quais se usa um tipo de bolas de esponja
de grandes dimensdes para efetuar a limpeza (Mulder, 1992).

c. Limpeza Quimica

As incrustagdes que ocorrem nas membranas podem ser classificadas como fisicamente
reversiveis, as quais podem ser totalmente eliminadas por limpezas fisicas (Mecanica e
Hidraulica) ou por algum tipo de pré-tratamento antes da exposicdo a superficie das

membranas, e as fisicamente irreversiveis (Arnal et al., 2011).

As incrustacdes irreversiveis s6 podem ser eliminadas pela limpeza quimica, cuja
utilizacdo é limitada a uma certa frequéncia minima, pois, se efetuada por repetidas vezes,

pode afetar a vida util das membranas (Arnal et al., 20112).

A limpeza quimica é o método mais importante para reduzir incrustacdes, com Varios

produtos quimicos que podem ser usados separadamente ou em combinacao.

Mulder (1992) relata que a concentracdo do produto quimico usado e o tempo de limpeza

sdo muito importantes quando se trata da resisténcia quimica da superficie da membrana.

A limpeza quimica é utilizada para recuperar a capacidade de producdo das membranas
(fluxo ou J). Dois métodos de limpeza quimica podem ser utilizados, que séo: (i) limpeza

quimica convencional e (ii) retrolavagem com adi¢do quimica (Metcalf & Eddy, 2016).

Na limpeza quimica convencional, produtos quimicos sdo utilizados para remover as
incrustacOes responsaveis pela perda de fluxo na membrana (J — LMH), por meio da
imersdo das membranas e da passagem dos produtos quimicos através das membranas no
interior dos médulos (Metcalf & Eddy, 2016).
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Na retrolavagem com adicdo quimica, os produtos quimicos sdo adicionados a agua de
retrolavagem (permeado) a cada numero especifico de operacdes de retrolavagens com
agua, sendo que o ciclo de retrolavagem com adicdo quimica € determinado pela
necessidade da operacdo, geralmente detectada pelo aumento da presséo na alimentagdo
(operagdo no modo dead end), ou, no caso de membranas submersas, pelas seguintes
maneiras: (i) aumento da pressdo transmembrana (PTM) operando com fluxo constante ou
(if) diminuicéo brusca do fluxo operando com PTM constante. Em algumas aplicagdes, a
retrolavagem com adicdo quimica é sempre efetuada na operacdo normal e, quando ocorre
a queda de desempenho do sistema abaixo de um determinado nivel, a limpeza quimica
convencional é utilizada (Metcalf & Eddy, 2016).

A seguir mencionam-se algumas das classes de produtos quimicos que podem ser
aplicados: (i) acidos (fortes como HsPOs, ou fraco, como o &cido citrico), (ii) alcalinos
(NaOH, NaClO), (iii) detergentes (alcalinos, nao i6nicos), (iv) enzimas, (v) agentes
complexantes (EDTA) e (vi) oxidantes (H20. e NaClO). Na Tabela 3.2 sumarizam-se 0s

agentes de limpeza mais utilizados e recomendados para diversos incrustantes.

Tabela 3.2 — Solugdes de produtos quimicos para limpeza de acordo com o tipo de
incrustante (adaptado de: Arnal et al., 2011).

Produto Quimico para Limpeza Material Incrustante

NaClO (Hipoclorito de s6dio) Biologico, Matéria organica natural e polimeros
sintéticos

Acidos (Cloridrico — HCI, Sulfdrico — Depésitos inorganicos — Carbonato de calcio,

H2SO4 e Citrico — CsHgO7) Oxidos de Metais, Sulfatos de célcio e bario

NaOH (Soda caustica) Silica, Coloides, Matéria organica natural e
Biofilmes

NaHSO3 (Bissulfito de sodio) Metais redutiveis — Ferro e Manganés

H.0, (Agua Oxigenada) Matéria organica natural

C10H16N20g (EDTA) Metais — Sulfatos de célcio e bario

3.1.5— Uso de Membranas em Tratamento de Aguas Residudrias

As membranas, como operacdo de separacdo em tratamento de aguas residuarias, podem
ser utilizadas em reatores bioldgicos aerébios e anaerébios (BRMs) e na filtracdo de
efluentes primario e secundario, sendo que esta Ultima pode ser caracterizada como pos-
tratamento, por meio da micro e da ultrafiltracdo, podendo eventualmente ser seguida pela

osmose inversa (von Voorthuizen et al., 2008). A diferenca basica entre os BRMs (aerobio
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ou anaerobio) e a filtracdo, é que, nos primeiros, a interface da membrana é permeada por
biomassa e fase liquida, enquanto no ultimo, a alimentacdo é feita somente pela fase
liquida (Metcalf e Eddy, 2007).

No entanto, com exce¢do da osmose inversa, a separagdo por membranas € um processo
puramente fisico e de grande autonomia. Sua aplicacdo direta no tratamento de esgotos
sanitarios tem como principal e fundamental caracteristica evitar as limitacdes tipicas do
processo bioldgico (influéncia da temperatura, estabilidade e toxicidade da alimentagé&o,
periodo de start up, etc.). Os constituintes das aguas residuérias seriam de fato “separados”
em vez de “removidos”. Neste sentido, este processo tem sido referido como Separagédo
Direta por Membranas, ou no caso deste texto, Filtracdo Direta por Membranas (Ravazinni
etal., 2012; Yoon, 2016).

Os Reatores Biologicos com Membranas ou Biorreatores com Membranas referem-se as
tecnologias com base na combinacdo do processo de separacdo com membranas e 0S
reatores biologicos para o tratamento das &guas residudrias. A combinacdo da separacao
por membrana com a conversdao bioquimica levou a uma série de aplicacbes de
biotecnologia inovadora na area ambiental, ou seja, a separacdo dos solidos, a difusdo de
gas, a extracdo, a bio-catalise e os reatores biol6gicos com membrana eletroquimica (Hai e
Yamamoto, 2011; Judd, 2011; Hai et al., 2014).

Em reatores biol6gicos com separacdo por membranas, as membranas rejeitam os materiais
solidos desenvolvidos pelo processo biolégico, para proporcionar um permeado clarificado
e desinfetado. Os reatores bioldgicos com membranas de difusdo de gas facilitam o
fornecimento/retirada eficaz de um oxidante gasoso ou agente redutor, tal como oxigénio,
hidrogénio ou metano. Os reatores bioldgicos com membrana extrativa tém sido
desenvolvidos para a transferéncia de poluentes organicos biodegradaveis a partir de
efluentes industriais de dificil degradacdo, transferindo a substancia de interesse para uma
membrana de silicone ndo porosa, para depois a degradagdo bioldgica ocorrer em um meio
com nutrientes. Os reatores bioldgicos com membrana bio-catalitica utilizam enzimas ou
células microbianas imobilizadas para a degradacéo de xenobioticos persistentes ou para a
sintese de produtos da quimica fina. Os reatores bioldégicos com membrana eletroquimica
tornam possivel a utilizacdo de compostos organicos em aguas residudrias para a producdo

de energia ou de outros produtos quimicos (Hai et al., 2014).
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Os reatores bioldgicos ou biorreatores de separacdo de biossélidos sdo, no entanto, o tipo
mais amplamente estudado e tém encontrado aplicagdes em escala real em muitos paises,
principalmente os aerdbios. Revisdes abrangentes recentes apontam para a grande maioria
das pesquisas sobre aplicacdes do tipo de separacdo do biossélido, em paralelo com o

sucesso comercial desse processo (Hai et al., 2014).

3.1.5.1 - Biorreatores Aerobhios com Membranas

A separacéo solido-liquido por membranas em BRM combina as operacdes de clarificacdo
e a filtracdo, de um processo convencional de lodos ativados em uma etapa Unica e
simplificada. As membranas sdo raramente utilizadas para filtrar aguas residuarias ndo
tratadas, pelo motivo de que a incrustacdo impede o estabelecimento de um estado
estacionario e também com isto torna a recuperagdo da &gua muito baixa e antieconémica.
No entanto, quando usado em conjunto com o processo biolégico aer6bio, o processo
biolégico converte matéria organica dissolvida em biomassa suspensa, reduzindo o
entupimento da membrana e permitindo o aumento da recuperacdo. Por outro lado, o
processo de filtracdo por membranas introduzidas nos biorreatores ndo apenas substitui a
unidade de sedimentacdo para a separacdo soélido-liquido como também forma uma
barreira seletiva e absoluta para solidos e bactérias e 0s mantém no tanque de aeracéo,
dando origem a varias vantagens sobre 0s processos convencionais de lodos ativados (Hai
et al., 2014; Hai e Yamamoto, 2011).

Radjenovi¢ et al. (2008) observam que, em se tratando de tratamento de aguas residuarias,
a ideia de integrar os processos de Lodos Ativados Convencional com o de Separagédo por
Membranas foi primeiramente reportada nos Estados Unidos e por pesquisadores do
Instituto Politécnico Rensselaer da cidade de Troy no estado de Nova lorque associados a

também empresa americana Dorr-Oliver de Milford no estado de Connecticut.

A integracdo dos processos de lodos ativados com membranas denominou-se deste entéo,
em inglés, de MBR (Membrane Biological Reactor ou Membrane Bioreactor) ou em
portugués como Reatores Bioldgicos com Membranas ou Biorreatores com Membranas
(Dezotti et al., 2011). A separacdo da biomassa feita no processo de Lodos Ativados
Convencional por meio de sedimentacdo no MBR foi substituida pelas membranas,
trazendo vantagens, das quais, a area menor necessaria para a planta de tratamento é uma

das maiores. Judd (2011) exemplifica que a area requerida para o tratamento de esgotos da

51



cidade alemd de Kaarst, com populacdo equivalente de 80.000 habitantes e vazéao afluente
de 48.000 m3/d, foi aproximadamente a metade daquela demandada por uma planta
depuradora utilizando o processo de Lodos Ativados Convencional. Atualmente a area para
instalacdo de BRMSs pode chegar até o equivalente a 25% da ocupada para as plantas de

Lodos Ativados Convencional (Hespanhol, 2016).

A primeira instalacdo de MBR, em escala real, foi nos Estados Unidos e projetada pela
empresa Dorr-Oliver, a qual ndo atraiu muito o interesse dos americanos. SO no Japdo o
processo BRM obteve consideravel sucesso nos anos de 1970 a 1980. Até 1990, a maioria
dos BRMs instalados foram destinados para tratamento de &guas residudrias industriais.
Com as mudancas introduzidas pelos japoneses, 0 mercado de depuracdo de esgotos
sanitarios obteve um crescimento acelerado, e na atualidade o processo BRM pode ser
configurado até para a remocao biolégica de nutrientes, fosforo e nitrogénio (Radjenovic et
al., 2008).

Na Figura 3.28 sdo apresentados os esquemas do processo de Lodos Ativados (a) e de
forma ilustrativa mostra a diferenca causada com a inovacao da integracdo dos processos

de separacao por membranas (b).
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Figura 3.28 — Esquema do processo de Lodos Ativados nas configuracdes convencional (a)
e BRM (b) —a linha tracejada delimita o nivel de tratamento denominado de secundéario
(fonte: Dezotti et al., 2011)
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3.1.5.2 - Biorreatores Anaerébios com Membranas

A digestdo anaerobia é uma alternativa quase que Unica para o tratamento bioldgico,
especialmente quando deparado com os efluentes organicos de elevada resisténcia a
biodegrabilidade e carga organica e que sdo biodegradaveis e ndo toxicos para as arquéias

metanogénicas (Hai et al., 2014).

A digestdo anaerdbia é aplicada ao tratamento de residuos sélidos e de aguas residuarias ha
mais de cem anos, e existe interesse em que o tratamento anaerobio possa conseguir, ao
mesmo tempo, o controle da poluicdo e a recuperacdo de recursos, isto €, a producgdo de
metano, descloracdo redutiva e da recuperacdo de enxofre, ao mesmo tempo (Hai et al.,
2014).

Ja é um fato consolidado que o tratamento aerobio pode ser facilmente utilizado e é
geralmente eficaz na degradacdo de aguas residuarias. No entanto, o custo total do
tratamento é elevado, devido a fatores como 0 consumo de energia para a aeracgao, volume
elevado de producdo de lodos, e com isto o alto custo para a disposi¢do dessas biomassas
descartadas. Em contrapartida, o processo de tratamento anaerébio pode gerar biogas e
dioxido de carbono e produz menor volume de biomassa. Os custos operacionais do
processo anaerobio sdo muito menores por causa de suas vantagens competitivas, tais
como a auséncia de injecdo de oxigénio via consumo de eletricidade, o baixo crescimento

da biomassa, e a producéo de fonte de energia renovavel (Hai et al., 2014).

O sucesso do tratamento anaerdbio de aguas residuérias, domésticas ou industriais, pode
ser atribuido a separacdo eficaz do tempo de residéncia celular — TRC (idade do lodo) do
tempo de residéncia hidraulica — TRH, por meio da retencdo de biomassa, geralmente
realizada pela formacdo do biofilme (biomassa aderida) e/ou a granulagédo de lodos -

biomassa em suspensdo (Hai et al., 2014).

Com a estratégia da separacdo do TRC do TRH, sdo obtidas altas concentracfes de
biomassa, levando a capacidades volumétricas elevadas de tratamento para uma grande
variedade de aguas residudrias. Atualmente, cerca de 80% das instalagcbes anaerdbias em
escala real sdo reatores de leito de lodo em que a reten¢do de biomassa é alcancada pela

formacdo de agregados metanogénicos - reator UASB (Hai et al., 2014).
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N&o obstante as potenciais vantagens sobre 0s processos aerdbios, os reatores anaerobios
convencionais tém certas limitacdes inerentes. A digestdo anaerébia € um processo
bioquimico complexo que ocorre em quatro etapas sucessivas, isto &, hidrdlise,
fermentacao/acidogénese, acetogénese, e metanogénese, proporcionadas por varios tipos
de micro-organismos. Os estagios da hidrdlise e da acidogénese sd0 menos sensiveis as
caracteristicas do meio, quando comparados com a acetogénese e a metanogénese (Hai et
al., 2014).

Devido a complexidade metabdlica dos processos anaerébios, a relacdo simbiotica entre
todos os micro-organismos € vital para atingir a estabilidade do processo. Quaisquer
perturbacdes no equilibrio entre a formacéo dos acidos, do metano, e 0s micro-organismos
que os formam, podera causar instabilidade nas condi¢bes operacionais do reator. Estes
dois grupos tém sensibilidade diferente as condi¢cbes ambientais e fisiologia, necessidade
nutricional e cinética do crescimento diversas. Por exemplo, a faixa de pH 6tima para as
arquéias é 6,8 a 7,2, enquanto que um pH mais acido € desejavel para micro-organismos
que formam os acidos. O ajuste do pH é normalmente necessario para manter um ambiente

adequado para manter o metabolismo microbiano (Hai et al., 2014).

Assim, a digestdo anaerobia € mais sensivel a alteracbes nas condi¢Bes operacionais e
ambientais, tais como temperatura, pH e a presenca de compostos inibidores nas aguas
residuarias. Com isto, as atividades biol6gicas podem ser alteradas e o tempo de
recuperacdo apoOs perturbacdes pode ser longo. Além disso, o tratamento anaerdbio de
aguas residuarias apresenta problemas de separacdo de biomassa, principalmente quando
projetado e operado em regime de mistura completa. Em consequéncia, o pos-tratamento é

geralmente necessario para atender aos critérios de qualidade do efluente (Hai et al., 2014).

A formagéo de granulos é um processo complexo que envolve interacgdes fisicas, quimicas
bem como bioldgicas. Em situacdes onde o biofilme ou a formacao de grdos ndo podem ser
garantidos, como no caso da presencga da salinidade e de altas temperaturas, ou mesmo
quando se deve assegurar a retencdo completa da biomassa, a separacgéo fisica assistida por
membrana pode ser usada para atingir a desejada retencdo de lodo necessaria (Ranade e
Bhandari, 2014).
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Nos ultimos anos, tem sido dada grande atencdo para o uso de tecnologias de membranas
em conjunto com reatores anaerdbios, os biorreatores de membrana nomeadamente
anaerdébios (BRM-An). Nestes reatores, as membranas podem substituir a unidade de
sedimentacdo por gravidade tradicional (clarificador), simplificando assim as operacdes

multiplas a uma Unica operagdo (Hai et al., 2014).

A tecnologia BRM garante a retencdo de biomassa por meio da utilizacdo de membranas
de microfiltracdo ou ultrafiltracdo. Dado que a biomassa € retida fisicamente no interior do
reator, ndo existe qualquer risco de lavagem de células e a retencdo do lodo, entdo nao
dependerd da formacdo de biofilmes ou granulos. Além disso, os BRMs oferecem a
possibilidade de reter microrganismos especificos, 0s de baixo crescimento
microbioldgico, mas, nos reatores de fluxo ascendente geralmente aplicados, pode
acontecer que esses microrganismos sejam expulsos do reator ou sejam lavados (Ranade e
Bhandari, 2014).

Os BRM-An sdo também adequados para o tratamento de aguas residuérias com alto teor
de matéria orgénica particulada (como alto teor de sélidos em suspensdo), porque as
particulas ficardo confinadas no interior do reator, permitindo a sua degrada¢cdo. Como o
permeado é livre de sélidos ou células, a agua residudria exigira menos etapas de pés-

tratamento, quando o interesse em relso de agua for a principal finalidade.

As membranas sdo utilizadas como unidades de filtracdo, de modo que a biomassa pode
ser totalmente retida no interior do reator. A retencdo de biomassa completa elimina os
problemas de separacdo de biomassa, permite a proliferagdo de microrganismos de
crescimento lento no reator, melhorando a qualidade do efluente tornando-o livre de
solidos em suspensdo, permitindo concentracfes mais elevadas de biomassa e cargas
organicas desejadas, aumentando assim a estabilidade do sistema e da produtividade (Hai
etal., 2014).

Os BRMs anaerobios (BRM-An) tém mostrado serem uma das tecnologias mais
promissoras para o0 tratamento de &guas residuérias de forma sustentavel, pois essa
tecnologia oferece varias vantagens sobre os BRMs aerdbios, ou seja, ndo requer energia
para aeracdo, apresenta baixa producdo de lodo e permite a geracdo de recursos

energéticos. Em comparacdo com 0S processos anaerobios convencionais, 0s BRM-An
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podem manter a concentracdo da biomassa mais elevada, tém maior capacidade de
tratamento, produzem efluente com excelente qualidade e uma menor pegada ecoldgica.
Em comparacdo com o0s reatores anaerobios convencionais, eles sdo relativamente mais
robustos para suportar as variacdes na carga organica e condi¢des inibidoras, devido a

completa retencdo de biomassa pelas membranas (Hai et al., 2014).

Skouteris et al. (2012) acrescentam que, no caso particular de aguas residuarias
domésticas, os BRMs aerobios e anaerdbios produzem eficiéncias similares, em se tratando

da remocéo de matéria organica (DQO soluvel) em condicbes operacionais idénticas.

A tecnologia BRM-An atualmente estd ganhando aceitacdo por uma ampla gama de
industrias. No entanto, a incrustacdo da membrana ainda € o principal problema limitando
a sua popularidade e desenvolvimento para a comercializagdo em larga escala. A
combinacdo de BRM-An e outros tratamentos de polimento de efluentes é desejavel para
fins de reuso de agua. Entretanto, o processo € atrativo por ter a vantagem da exploracéo
do recurso energético pelo uso do biogas produzido. O menor custo total do BRM-An em

relagdo aos BRMs aerdbios mostra sua viabilidade econdmica (Hai et al., 2014).

Hai et al. (2014) explicam que a separacdo do efluente final de lodos ativados por uma
membrana de ultrafiltracdo foi relatada pela primeira vez em 1969. A filtracdo por
membranas ndo foi introduzida para o tratamento anaerébio de aguas residuérias até 1978,
quando foi testado um mdédulo de membrana externa de fluxo cruzado para processar

efluentes de fossas sépticas.

Pouco tempo depois, no inicio de 1980, a empresa Dorr-Oliver desenvolveu o primeiro
BRM-An disponivel comercialmente para tratar aguas residuarias de alta carga organica de
soro de processamento de leite. No entanto, os primeiros sistemas BRM-An ndo foram
atualizados para a escala real devido ao custo elevado das membranas. Em 1987, um
sistema de tratamento anaerébio com a incorporacdo de membrana de ultrafiltracdo foi
desenvolvido na Africa do Sul. Alguns desses sistemas, plantas pilotos e em escala real,
ainda estdo desempenhando papel importante no tratamento de efluentes industriais (Hai et
al., 2014).
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Hai et al. (2014) ressaltam que nos ultimos 20 anos houve avangos no entendimento do

processo BRM-An, focando sempre na reducdo de consumo de energia e no redso de agua.

As configuracdes dos sistemas BRM-An sdo baseadas em duas configuragcdes principais:
biorreator de membrana externa — BRM-EAnN, demonstrados nos desenhos “a” e “d” da
Figura 3.29, e biorreator de membrana submersa (BRM-SAnN), ilustrados nos fluxogramas

representados nas letras “b” e “c” da Figura 3.29 (Visvanathan e Abeynayaka, 2012).

Hai et al. (2014) citam que o conceito basico de membranas submersas no mundo foi
desenvolvido inicialmente pelo Professor Kazuo Yamamoto, da Universidade de Quioto,

no Japéo, em 1989.

A membrana pode ser operada pressurizada ou a vacuo. Na primeira abordagem, a
membrana é separada do biorreator e uma bomba é necesséria para comprimir o efluente
do biorreator para a unidade de membrana, que faz com que permeacdo ocorra. Esta
configuracdo é frequentemente chamada como um biorreator de membrana de fluxo
cruzado externo, Figura 3.29 (a). A velocidade de fluxo cruzado do liquido através da
superficie da membrana serve como o principal mecanismo para interromper a formacéo

da torta sobre a membrana.

Quando a membrana ¢é imersa dentro do biorreator e operada a vacuo, Figura 3.29 (b), em
vez de por pressdo direta, a configuragdo é chamada biorreator de membrana submersa,
devido a localizacdo da membrana. Nesta configuracdo, uma bomba € usada para succionar
0 permeado ao longo dos poros da membrana. Uma vez que a velocidade do liquido
através da membrana ndo pode ser controlada, a formacdo da torta pode ser interrompida

pelo vigoroso borbulhamento de gas através da superficie da membrana.

Para BRM aerdbios, o ar utilizado também fornece o oxigénio, enquanto que para BRM-
An o ideal ¢ utilizar o biogas produzido para uso nobre, como aquecimento e/ou geracédo de
energia elétrica, comparando com o uso deste biogas para auxiliar na remocgdo da

incrustacao.

A abordagem da membrana imersa ou submersa operada a vacuo pode ser utilizada em

duas configuracgdes, interna ao reator ou em tanque separado, itens “c” e “d” da Figura

57



3,29, respectivamente. As aplicacbes de BRMs submersos para tratamento anaerébio de
aguas residuarias ainda sao limitadas. As dificuldades de observacdo, de investigacdo e de
manutencdo das membranas no interior de um reator anaerobio fechado fazem a operacao

das membranas externas mais favoraveis (Visvanathan e Abeynayaka, 2012).

A membrana pode ser imersa diretamente no biorreator ou numa camara separada,
fluxogramas (b) e (c) da Figura 3.30, respectivamente. Na configuracéo (d) da Figura 3.30
com a membrana externa serd necessario uma bomba para retornar o liquido retido para o
biorreator. No entanto, ao contrario da membrana de fluxo cruzado externa, a membrana

aqui é operada a vacuo em vez de pressao.

A configuracdo com camara externa é usada para estacOes de tratamento aerdbio de aguas
residuarias em grande escala, porque ela prové mais facil a limpeza das membranas sujas, e
as camaras podem ser isoladas, em vez das membranas precisarem ser removidas
fisicamente. Este sistema pode funcionar de forma intermitente em modo semifrontal, ou
semi-dead-end, para reduzir o custo de bombeamento continuo e para minimizar os efeitos

prejudiciais, tais como a redugdo da atividade da biomassa e o lodo bombeado.

Para 0 BRM-EAN, os modulos de membrana sdo colocados fora do biorreator, e quase
sempre € necessaria uma bomba de alta poténcia para comprimir o efluente do biorreator
através da unidade de membrana. Até o presente momento, segundo Hai et al. (2014), a
maioria dos estudos tem sido realizada com a configuracdo externa (BRM-EAnN), no
entanto, esta configuragdo precisa de elevada velocidade de fluxo cruzado com vistas a
evitar a incrustacdo da membrana, 0 que pode ocasionar a ruptura dos flocos dos lodos
anaerobios e com isto reduzir a atividade biolégica do lodo. O elevado custo de energia
gasta para a separacdo e a frequente e necesséria limpeza hidraulica, para manter o

desempenho do BRM-EAnN tem inviabilizado esta configuracdo (Hai et al., 2014).

Nos BRM-SAn, a membrana é operada sob uma bomba de vacuo e as condi¢des de
operacdo sdao muito mais suaves do que nos sistemas externos, devido as velocidades
menores. Do mesmo modo, as velocidades tangenciais inferiores provocam uma demanda
de energia por esta configuracdo de até duas ordens de magnitude inferior do que a dos
sistemas externos e, como consequéncia, a tensdo de cisalhamento na biomassa associada
com a recirculacdo pode ser reduzida. Além disso, como demonstrado na Figura 3.30,

existe a possibilidade do uso do biogas produzido na digestdo anaerobia ser aproveitado
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como gas de limpeza das membranas por meio da recirculacdo (Visvanathan e
Abeynayaka, 2012).
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Figura 3.29 — Configuracdes de Reatores Bioldgicos Anaerdbios com separagdo por
membranas - BRM-An (adaptado de: Visvanathan e Abeynayaka, 2012).

3.1.5.3 — Filtracdo por Membranas

A Filtracdo por Membranas pode ser denominada como Filtracdo Direta por Membranas,
em inglés Direct membrane filtration, e tem o propoésito de filtrar aguas residudrias
domeésticas (segregadas e ndo segregadas) diretamente sobre a membrana porosa, sem a
etapa de coagulacdo precedente (Metcalf e Eddy, 2003; Ravazinni et al., 2005; Lateef et
al., 2013; Zavala et al., 2014).

A simplicidade da concepcdo do projeto (design), a manutencdo (automacdo), e a alta
qualidade da agua que pode ser produzida, seriam as principais vantagens do uso da
filtracdo por membranas no tratamento de esgotos. Em se tratando de filtragéo direta de

esgotos brutos, uma forte queda no fluxo do permeado adicionado a problemas com a
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rapida incrustacdo podem ser esperados, portanto etapas anteriores a das membranas, como
o0s pré-tratamentos fisicos e quimicos podem ser adicionadas para melhorar o desempenho
da filtracdo (fluxo e rejeicdo). Algumas operacOes unitarias e/ou processos, em particular a
sedimentacdo, a flotacdo, 0 micropeneiramento ou até mesmo um tratamento bioldgico, - 0
reator UASB poderia ser apropriadamente adequado -, como tratamento anterior ao da
etapa filtragdo com as membranas (An et al., 2009; Ravazinni et al., 2005; Wen et al.,
1999).

No tratamento de esgotos sanitérios, dois tipos diferentes de aplicacbes poderiam ser
previstos, 0 complemento do tratamento ou o tratamento parcial dos despejos. No caso de
complemento de tratamento, a filtracdo direta por membrana seria a etapa de polimento ou
0 poés-tratamento das aguas residuarias, como uma alternativa ao uso de outros processos

bioldgicos usuais (Ravazinni et al., 2005).

Dadas as caracteristicas do permeado, um tratamento adicional seria necessario, por
exemplo, uma filtragdo mais avancada adicionalmente, de uma sequéncia micro e
ultrafiltracdo ou ultrafiltracdo, osmose inversa, adsorcdo e desinfeccdo (Ravazinni et al.,
2005).

No caso do tratamento parcial, a filtracdo direta por membranas é instalada proxima a rede
de esgotamento, concentrando parcialmente as aguas residuarias, extraindo o permeado e
devolvendo o concentrado novamente para a tubulacdo de escoamento de esgotos. Com
isto, a &gua com nutrientes e matéria organica, ambos dissolvidos, estariam disponiveis e
como consequéncia reduziriam o consumo de outras fontes hidricas e também
economizariam no uso de fertilizantes artificiais, de alto custo (Ravazinni et al., 2005).
Este tipo de aplicagdo € usual nas industrias, onde as membranas séo instaladas em pontos
de algumas linhas especificas de residuos liquidos com objetivo de recuperagdo do
solvente ou de material em suspensdo destes residuos, obviamente com o interesse da

fabrica em recuperacdo de recursos (Baker, 2004; Mulder, 1996).

Outro ponto importante a ser ressaltado € que a propor¢do das concentracdes de nitrogénio
e fosforo em esgotos sanitarios tem aproximadamente o valor ideal para o uso em cultivo
de plantas terrestres, isto é, N:P, 100:7,4-14,8, em base massica. Como a demanda de agua

para 0 uso na agricultura tem aumentado e a quantidade de chuva tem sido mal distribuida
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ao longo do ano, e até muitas vezes diminuida em algumas regides geograficas, a
necessidade de tratamento de aguas residudrias com vista a remogao de nutrientes deve ser,
em alguns casos, repensada, principalmente pelos custos associados aos processos de
remocao bioldgica de nutrientes. A filtracdo direta por membrana é uma das formas mais
simples de tratamento de aguas residuarias para a producdo facil de dgua recuperada para
re(iso na agricultura e irrigacdo paisagistica. Varias sdo as vantagens potenciais sobre 0s
processos de Lodos ativados convencional e BRMs: (i) menor consumo de energia liquida
e espaco menor, devido a ndo utilizacdo de tanques para os reatores bioldgicos, (ii)
menores desafios operacionais devido as variacbes bioldgicas, (iii) menores custos de
implantacdo, e (iv) maior valor nutricional da agua recuperada, devido & inexisténcia da

remocao bioldgica de nutrientes (Yoon, 2016).

Pelo fato da filtracdo direta por membranas, nestes casos, ser uma operacdo unitaria
puramente fisica, com pouca adi¢cdo de produtos quimicos, outros beneficios poderiam ser
citados, os quais, em particular, sdo os seguintes: possibilidade de que as estacBes de
tratamento sejam escalonadas (scale-up), redimensionadas, rapidamente adaptadas por
causa da modularidade das membranas, também pela possibilidade da operacdo ser
descontinua ou em batelada e com isto satisfazer as mudancas sazonais da qualidade da
agua dos esgotos sanitarios. Portanto, a filtracdo direta por membranas parece ser adequada
para sistemas de tratamento em pequena escala, principalmente quando a finalidade for o
retso de agua, onde eventuais refinamentos no permeado seriam feitos para propdsitos

especificos (Ravazinni et al., 2005).

As aplicacOes da filtracdo por membranas tém sido limitadas ao BRMs, com a prevaléncia
dos aerdbios sobre os anaerdbios, sendo a filtracdo direta por membranas um conceito
novo. Poucos exemplos sdo encontrados de filtragdo direta por membranas de efluentes
brutos, sendo também relatados alguns casos no tratamento de efluentes primarios e
secundarios por membranas de microfiltracdo e ultrafiltracdo (An et al., 2009; Metcalf e
Eddy, 2007; Ravazinni et al., 2012; Wen et al., 1999).

Em filtracdo direta de aguas residuarias, dois tipos de configuracdes sdo comumente
usadas nos modulos de membrana: a pressurizada e a submersa (Metcalf e Eddy, 2007,
Yoon, 2016). Na configuracdo pressurizada, uma bomba € usada para pressurizar a
alimentacéo e efetuar a circulacdo através da membrana, como ilustrado nos itens (a) e (c)

da Figura 3.30. A principal finalidade do vaso de pressdo (ou tubo) é acondicionar
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internamente a membrana e manter o isolamento das correntes de alimentagéo e permeado,
sendo que 0 vaso deve ter estrutura rigida de modo a impedir vazamentos e a perda de
pressdo. Os materiais mais utilizados séo pléasticos e fibra de vidro, dependendo da presséo
envolvida na filtracdo. Geralmente, os modulos séo fabricados com dimensées de 0,9 a 5,5
m de comprimento e de 100 a 300 mm de didmetro, sdo dispostos em racks (suporte tipo
prateleiras) ou skids. Um sistema modular de membrana tipico pressurizado de
microfiltracdo é mostrado nos itens (a) e (b) da Figura 3.31 (Metcalf e Eddy, 2007). Em
membranas de micro e ultrafiltracdo configuradas sob pressdo, existem dois modos de
operacdo: o tangencial e o frontal. No modo tangencial, denominado de cross-flow em
inglés, a alimentacgdo flui quase tangencialmente ou paralela & superficie da membrana e a
parcela que ndo permeia as membranas, o retido, recircula de volta e é misturada
novamente com a nova alimentacdo, de forma direta ou em um tanque de mistura
(equalizacédo), e todo o escoamento é devido a pressurizacdo da bomba de alimentagéo.
Além disso, durante a filtragdo, uma fracdo do retido pode ser descartado (sangria) para

tratamento e disposicdo final, como ilustrado no item (a) da Figura 3.31.

Os modulos de membranas em espiral tém como padrdo o modo de operagdo tangencial
(Metcalf e Eddy, 2007). No segundo modo de operacdo, conhecido como frontal ou
alimentacdo perpendicular ou alimentacdo direta, dead-end em inglés, ndo ha fluxo
transversal ou corrente de retido durante a operacdo da filtracdo. Toda alimentacdo passa
pela membrana e o material retido é depositado na superficie da membrana, este modo é
muito utilizado em pré-tratamento e na filtracdo de agua para consumo humano direto.
Com a formacdo da torta na superficie da membrana, e com a formacéo da incrustacéo,
provoca-se um aumento da pressdo no lado da alimentagdo. Com isto, o fluxo de permeado
comeca a diminuir e também o percentual de rejeicdo diminui. Quando se alcanca o
desempenho no momento critico, os modulos sdo retirados de operagéo e assim inicia-se a
retrolavagem e a limpeza quimica. Os itens (b), (d) e (f) da Figura 3.30 ilustram este
momento. A limpeza quimica se faz necessaria para restaurar o desempenho das
membranas ao seu estado inicial, estado incrustado, que ocorre devido a perda irreversivel

da permeabilidade da membrana durante a operagdo da filtrag&o.
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Figura 3.30 — Esboco esquematico da definicdo das configuragdes e modos operacionais da
filtracdo por membranas: (a) fluxo tangencial pressurizado, (b) retrolavagem do fluxo
tangencial pressurizado, (c) fluxo frontal pressurizado, (d) retrolavagem do fluxo frontal
pressurizado, () membranas submersas com extracdo a vacuo e (f) retrolavagem de
membranas submersas com extracdo a vacuo (Adaptado de: Metcalf e Eddy, 2007).

O grau de perda da permeabilidade irreversivel depende das condi¢fes do material da
membrana e do funcionamento, incluindo: (i) o envelhecimento a longo prazo do material
da membrana, (ii) da compactagdo mecanica e da deformacdo provocadas pelas altas
pressdes de operacdo, (iii) reacOes de hidrdlise relacionadas com o pH da solucgéo e (iv) das
reacbes de constituintes especificos da alimentacdo a membranas. Na configuracéo
submersa, as membranas estdo imersas num tanque de aguas residuérias da alimentacéo e o
permeado flui através da membrana utilizando-se de vacuo, a pressdo é inferior a

atmosférica e normalmente a succao é feita por uma bomba centrifuga, como demonstrado
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no item (e) da Figura 3.31. Ressalta-se que é opcional 0 uso de ar continuo para limpeza
das membranas, nas etapas filtracdo (item e) e na retrolavagem (item f). A presséo
transmembrana provocada pela suc¢do da bomba é que promove a passagem do permeado
através dos poros da membrana, 0 NPSH da bomba restringe a maxima pressdo para esta
aplicacdo em 50 kPa (0,5 bar). Nas fotografias do item (c) da Figura 3.31 ilustra-se um
maodulo de membranas de fibras ocas icado fora do tanque aberto por um guindaste manual
(tifor) e a do item (d) um skid com varios modulos de membranas de placa plana instalados

em um tanque aberto, ambas as aplicacbes com configuracdo submersa.

Figura 3.31 — Fotografias de instalagdes tipicas de configuracdes de membranas pressurizadas e
submersas para filtracdo de efluentes secundarios sedimentados: (a) e (b) microfiltracdo submersa,
(c) modulo de ultrafiltragdo (fibras ocas) usado em tanque aberto estruturado no solo e (d) médulo
de microfiltracdo (placa plana) instalados em tanque aberto apoiado (adaptado de: Metcalf e Eddy,

2007).

3.2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Contextualizando o maior uso de BRMs aerdbios em escala real, Lesjean e Huisjes (2008)
registraram a existéncia de 409 BRMs s6 na Europa, entre 0s quais cerca de um quarto foi
relacionado ao tratamento de esgotos sanitarios (111 plantas) e trés quartos para aplicacdes
industriais (298 unidades). O mercado industrial foi o pioneiro, no comeco de 1990,
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enquanto o de tratamento de esgotos sanitarios comegou em 1999. Para ambos, mercado
municipal e industrial, observa-se um aumento significativo, como pode ser verificado pelo
gréfico da Figura 3.32, resultado do sucesso comercial e da ampla aplicacdo da tecnologia
com BRMs aerobios submersos (Lesjean e Huisjes, 2008). Lesjean e Huisjes (2008)
relataram que é esperado que esta taxa de progressdo seja, pelo menos, sustentada nos
préximos anos, e que uma maior aceleragdo da taxa pode ocorrer e dependera da melhoria
da competitividade da tecnologia e da evolucdo e implementacdo de regulamentos

europeus e dos paises integrantes da comunidade europeia.
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Figura 3.32 — Evolucdo do mercado por meio do nimero de instalacfes de estacBes de
tratamento para tratamento de esgotos industrial e sanitarios por BRMs aerdbios na Europa
(adaptado de: Lesjean e Huisjes, 2008).

Ainda é ilustrado na Figura 3.32 que em 2002, 85% do total de 154 unidades de BRMs
eram utilizados para tratamento de esgotos industriais. De 2002 a 2005, uma taxa linear
média de 20 e 50 unidades por ano, para tratamento de esgotos sanitario e industrial,
respectivamente, foi registrado, principalmente pela diminui¢cdo dos custos de capital
inicial e operacional causado pela tecnologia dos BRMs aerdbio submerso (Lesjean e
Huisjes, 2008).

A disseminacdo do BRM é de tal forma na Europa, que Lesjean e Huisjes (2008)
destacaram como conceito pioneiro a producdo e venda de estacOes de tratamento

compactas, unidades familiares para 4 até 50 pessoas, tornando-se um mercado
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competitivo com pelo menos oito (8) empresas fornecedoras disponiveis na Alemanha. Em
especial, s6 a empresa BUSSE GT, de Leipzig, que produz BRMs aer6bios utilizando
modulos de placa planas com membranas de microfiltracdo, até dezembro de 2005, ja
havia comercializado 266 ETEs compactas. No norte da Italia, a empresa EURO-MEC, de
Porto Mantovano, também disponibiliza e mantém em seu catalogo unidades compactas de

tratamento, de 30 e de 60 m®/dia, utilizando a tecnologia de membranas.

No Brasil, 0 mercado para a tecnologia BRM aer6bio ainda é muito pequeno, destacando
os exemplos recentes, em escala real, de Campinas e de S&o Paulo, s6 no estado de S&o

Paulo.

A SANASA, empresa responsavel pelo saneamento bésico do municipio paulista de
Campinas, foi a primeira empresa brasileira a construir e operar a partir de 2012 uma
estacdo de tratamento de aguas residuarias domésticas com o uso da tecnologia BRM
aerobio, a EPAR Capivari Il. A planta combina o processo biolégico de remocdo de
nutrientes do tipo BARDENPHO® ou PHOREDOX modificado de trés estagios com a
permeacao por membranas de ultrafiltracdo submersas. A EPAR Capivari I, foi concebida
em duas etapas, cada uma com a capacidade de tratamento de 182 £/s, e esta localizada na

bacia hidrogréfica do Rio Capivari (Andrade et al., 2014).

O exemplo mais recente e implantado na grande Séo Paulo, é o projeto Esta¢do Produtora
de Agua Industrial (EPAI) Aquapolo Ambiental, totalmente dedicado & producéo de agua
de relso para fins industriais, para abastecer o Polo Petroquimico do ABC paulista, com
capacidade de tratamento de populacdo equivalente a 350.000 habitantes. A EPAI
Aquapolo é considerada como o maior projeto de agua de retso do hemisfério sul e 0 5° do
mundo, tem capacidade de 1.000 ¢/s com 17 quildbmetros de adutora que abastece o polo
petroquimico e com fornecimento inicial de 650 £/s. O tratamento é baseado na tecnologia
de membranas, usando BRM aerobio com membranas de ultrafiltracdo, sendo uma parcela
do efluente ultrafiltrado tratada por osmose inversa (SABESP, 2010; Koch Membrane
Systems, 2014).

Por outro lado, o uso de membranas em sistemas anaerdbios ainda é incipiente, pois, em
um relatorio da USEPA (2008), apresentava-se a classificacdo de tecnologias emergentes
em tratamento de Aaguas residuarias domésticas dispondo-as em quatro niveis: (i)

embrionarias, (ii) inovativas, (iii) estabelecidas e (iv) estabelecidas com inovacfes. Na
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época, quase nove anos atras, o uso de filtracdo por membranas foi classificado como
embrionario, ou seja, somente testado em escala de bancada e/ou em plantas pilotos.

Atualmente, as normas de lancamento em corpos receptores de &guas residuarias tratadas
estdo se tornando mais e mais rigorosas e a demanda por agua de retso com qualidade
compativel com diferentes finalidades esta crescendo. Em tais circunstancias, processos
anaerdbios convencionais sdo limitados e o crescimento no interesse pelo processo de
separagdo por membranas, especificamente BRM-An, pode ser observado na Figura 3.33,
onde esta tendéncia é obviamente ilustrada pelo nimero de publicagdes sobre ambos os

processos, UASB convencional e BRM-An.
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Figura 3.33 — Evolucdo do numero publicagbes em revistas cientificas sobre BRM-An e
UASB (adaptado de: Ranade e Bhandari, 2014).
Ainda na Figura 3.33, observa-se que, a partir do inicio dos anos 2000, um crescimento
continuo nas publicagdes em BRM-An, e, por outro lado, o numero de estudos sobre

UASB teve tendéncia a se reduzir ao final do periodo considerado.

A oportunidade em aplicar membranas em BRM-An para tratamento de &guas residuérias
de baixa carga organica pode ser identificada, como demonstrado pelo grafico da Figura
3.34, e as referéncias indicam que alguns pesquisadores tém tentado estudar BRM-An para
tratamento de &guas residudrias de baixa carga organica, ou seja, agua residuaria

municipal. A recuperacdo de energia e 0 relso de agua sdo consideracdes importantes
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quando do interesse em utilizar BRM-An para tratamento desses despejos, caracterizados
como domésticos. Mesmo que a recuperacdo de energia a partir de aguas residuérias
municipais seja relativamente baixa devido ao pequeno teor de matéria organica, a op¢ao

do reliso de agua é outro interesse imperativo (Ranade e Bhandari, 2014).

As tendéncias atuais em publicacdes de pesquisa indicam um grande nimero de estudos
sobre uso de BRM-An em tratamento de aguas residuarias industriais de alta carga. Ao
mesmo tempo, 0 numero de estudos sobre o tratamento de aguas residuérias municipais,
também aumentou consideravelmente. O gréafico da Figura 3.34 mostra o numero de
artigos publicados em periddicos sobre as investigacdes relacionadas com BRM-An para

aguas residuarias municipais e industriais.

Dado que os processos anaerdébios tém limitacGes para a remoc¢ao completa de nutrientes, o
efluente tratado é composto de concentracfes razoaveis em nitrogénio e fosforo. Em tais
casos, o efluente tratado pode ser reusado para fins de irrigacdo na agricultura. Muitos
autores comentam que o pos-tratamento de reatores anaerébios por membranas ou o uso de
BRM-An tem vantagens sobre a tecnologia baseada em lodos ativados convencional e que
a integracdo do processo de separacdo por membranas com 0S processos anaerobios, por
meio de melhores préaticas da engenharia, pode formar sistemas comercialmente viaveis
(Ranade e Bhandari, 2014).
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Figura 3.34 — Evolucdo do numero de artigos cientificos publicados em revistas sobre o
uso de tratamento de &guas residudrias industriais e municipais com BRM-An (adaptado
de: Ranade e Bhandari, 2014).
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Embora as pesquisas no campo de tratamento de aguas residuérias domésticas por filtracdo
por membranas e reatores anaerobios tenham aumentando nos ultimos anos, pouco
material encontra-se disponivel, o contrario ocorre com os BRMs Aerdbios, que oferece
muitas opc¢des de pesquisas, disponiveis e publicadas em diversas referéncias

bibliograficas.

Skouteris et al. (2012) informam que o levantamento de informacdo sobre a aplicacao
especifica de filtragdo por membranas em sistemas anaerobios para o tratamento de aguas
residuarias indica, especialmente no caso de BRM-An, que somente o desempenho em
escala de bancada tem sido completamente estudado, e que a implementacdo de plantas
pilotos é limitada para esta tecnologia, sendo que casos em escala real ou industrial ndo

foram ainda avaliados.

Para melhor sistematizacdo, este item serda abordado discorrendo sobre as informacgdes
encontradas na literatura, por meio da seguinte sequéncia de quatro subitens: (i) Pré-
tratamento (Peneiramento Fino), (ii) Configuracbes experimentais encontradas, (iii)

Condicoes operacionais utilizadas e (iv) Desempenhos obtidos

3.2.1 — Pre-tratamento (Peneiramento Fino encontrado na literatura)

Os esgotos sanitarios contém alta quantidade de residuos grosseiros e fibrosos. Deve ser
feito um esfor¢o consideravel para proteger as membranas dos efeitos adversos da
acumulacdo de materiais indesejados, adotando-se pré-tratamento mecanico anterior as
membranas. No inicio, a importdncia desse pré-tratamento foi, de certa maneira,
subestimada (Brepols, 2011). Brepols (2011) relata que na Alemanha, a ETE Rddingen,
inicialmente possuia uma peneira fina escalar (tipo step-screen) com abertura de 3 mm,
mas 0 uso deste peneiramento levou a sérios problemas de entupimento, aumento da
incrustagdo e danos por materiais abrasivos nas membranas. Com isto, um novo pré-
tratamento foi necessario com a instalacdo de peneiras ainda mais finas de abertura de 0,5

mm.

Sendo assim, no caso de esgotos sanitarios é recomendada a instalacdo adicional de um
peneiramento fino antes do tanque com as membranas, nas configuracbes externa ou
submersa. Este pré-tratamento visa a proteger a membrana dos materiais fibrosos (fios de

cabelos, fibras, fiapos, debris, etc.) que, uma vez retidos antes do contato com as
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membranas, isso pode proporcionar 0 aumento da vida Util destas. Na Tabela 3.3
apresentam-se os valores sugeridos de abertura para as unidades de peneiramento, dados
por diversos pesquisadores ou encontrados instalados em plantas pilotos ou em escala real.
Observa-se que, especificamente para fibra oca, os valores encontrados variam de 0,8 a 2,0

mm.

A preocupacdo com a retirada ou remocao de material particulado de origem fibrosa antes
que o efluente entre em contato com as membranas é reforcada pelo que foi reportado
recentemente por Morgado e Inacio (2014), para um levantamento efetuado do material
gradeado na ETE Franca da SABESP, onde os autores informam que o maior volume da
ETE é de cabelos, fibras e fiapos, que devem advir do despejo em bacias sanitarias de
cabelos, panos de limpeza que se desagregam, pelos de animais como cachorros e gatos,
restos de varricdo contendo pelos de tapetes, vassouras e escovas e ainda provenientes da

lavagem em tanques dos filtros de maquinas de lavar, que retém os fios dos tecidos.

Tabela 3.3— Abertura da tela do peneiramento fino recomendado/instalado para instalacédo
a montante dos Tanques com Membranas (BRMSs aer6bios e anaerdbios e Filtragdo direta)

Aplicacdo/Autor Valor Valor
Recomendado Encontrado

Andrade et al. (2014) - 2mm
ETE Glessen (9000 Populacgdo equivalente) — Alemanha - 1,5mm
(Brepols, 2011)
ETE Nordkanal (80000 Populagao equivalente) — - 1,0 mm
Alemanha (Brepols, 2011)
ETE Roédingen (3000 Populacdo equivalente) — - 0,5 mm
Alemanha (Brepols, 2011)
Giménez et al. (2011); Gimeénez et al. (2012); Robles et - 0,5 mm

al. (2012°); Robles et al. (2012°); Pretel et al. (2013);
Robles et al. (2013%); Robles et al. (2013P)

Koch Membrane Systems (2014) 1ou2mm -
Larrea et al. (2014) 1a3mm -
Lin et al. (2011) - 0,75 mm
Projeto AQUAPOLO - SABESP (2010) - 0,4 mm
Radjenovi¢ et al. (2007) 0,8a1,5mm -
para Fibra
Oca
Radjenovi¢ et al. (2007) 2 a3 mm para -
Placa Plana
Sethi e Juby (2002) - 1,2 mm
(3/64”)
Sethi e Juby (2002) - 0,6 mm
WEF (2006 e 2012) la3mm -
Wen et al. (1999) — Fibra oca - 1,0 mm
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Morgado e Inécio (2014) informam que h& também fibras provenientes de processos
industriais (fabricas de tecidos) e comerciais (salGes de cabelereiros), que langam efluentes
na rede. O material fibroso, cerca de 80% em peso do material gradeado, é o principal

responsavel pelo travamento dos dispositivos de limpeza das grades, provocando panes.

3.2.2 — Configuragdes Experimentais encontradas na literatura

Lin et al. (2013), em revisdo da aplicacdo de reatores anaerobios utilizando membranas,
afirmam que os processos de separagdo normalmente usados s&o de microfiltracdo e
ultrafiltracdo, e a maioria dos mddulos aplicados sdo de membranas de fibras ocas, de
placas planas e tubulares, sendo que as preferidas sao as fibras ocas, pela sua densidade de

empacotamento e custos.

As membranas ceramicas, no inicio das pesquisas, foram muito aplicadas em sistemas
anaerdbios, por apresentarem valores altos de permeabilidade (200 a 250 LMH), cerca de
10 vezes superiores as confeccionadas em polimeros, e com outras vantagens, tais como
retrolavagens eficazes e altas resisténcias a corrosdo, & abraséo e as incrustagdes, e maior
controle da polarizacdo da concentracdo. As membranas metalicas, por sua vez, quando
empregadas nos reatores anaerébios, mostraram melhores resisténcias aos impactos,
melhor recuperacao das incrustacdes, tolerancia a oxidacao e a altas temperaturas, quando
comparadas as poliméricas (Lin et al., 2013).

Segundo Lin et al. (2013), a grande desvantagem das membranas ceramicas e metalicas é o
custo mais elevado quando confrontado as feitas por polimeros, sendo que o custo das
membranas poliméricas ao longo dos anos tem diminuido, e portanto, continuam sendo

vantajosas em relagdo ao preco.

Com relacdo a composicdo quimica dos polimeros, os materiais preferidos para as
membranas sdo PVDF (Fluoreto de polivinilideno) e PES (Polieterssulfona), sendo que s
estes dois sdo responsaveis por 75% dos produtos comercialmente oferecidos no mercado
(Lin et al., 2013).

N&o foram encontrados muitos registros de reator UASB acoplado & Filtracdo por
Membranas Submersas (FMS), principalmente alimentados por esgotos sanitarios. Foram

encontradas somente duas pesquisas tratando do tema associacdo sequencial de reator
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UASB e Filtracdo, ambas chinesas, uma de Wen et al. (1999) e outra de An et al. (2009),
sendo que, somente a de Wen et al. (1999) trata especificamente da sequéncia reator
UASB/FMS.

Wen et al. (1999), em escala de laborat6rio, operaram um sistema composto por reator
anaerdbio ilustrado na Figura 3.35, com membranas de fibra oca instaladas na parte
superior do reator. O reator anaerébio apresentava as seguintes caracteristicas: volume util
de 17,7 €; parte superior com fung¢do de zona de sedimentacdo com volume de 8,8 € e parte
inferior que serve como zona de lodos com volume de 8,9 £ (didmetro 90 mm e altura de
1400 mm).

Como pode ser observado no diagrama esquematico da Figura 3.35, foi instalada uma
camada de meio suporte compostas por fibras finas na saida da zona de lodos, para
prevenir o carreamento de lodo (a “lavagem™) nos momentos de altas cargas hidraulicas

alimentadas.

O modulo de membranas utilizadas no estudo de Wen et al. (1999) foi um mddulo de fibra
oca, feitas de polietileno pela empresa japonesa Mitsubishi Rayon Engineering, com
diametro médio de poros de 0,03 um, area de filtracdo igual a 0,3 m? e operado no modo

de succdo através de bomba de vacuo para a extracdo do permeado.

Medidor
@ de pressédo
Modulo de
E !—— membrana [ T4
i o \\Sobrenadante
Gasometro /\ ,
Meio Efluente
Suporte —
™ —1
Bomba de
Peneira 1 mm - Succao
/ —
-
—L—— — Biorreator
Tanque de Bomba _ [ — anaerdbio
alimentagao do afluente —
M\ —
Jan' " -

Figura 3.35 — Diagrama esquematico de Biorreator anaerébio (reator UASB) acoplado ao
maodulo de membranas de fibra oca submersas (adaptado de: Wen et al., 1999).
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Na pesquisa de Wen et al. (1999), o esgoto sanitario alimentado ao sistema de tratamento
era oriundo da Universidade de Tsinghua, o reator foi inicialmente inoculado com lodo
proveniente de uma estacdo de tratamento de esgotos sanitarios de Beijing, cidade chinesa
onde ocorreu o experimento, e depois foi alimentado com esgotos durante o periodo de trés
(3) meses iniciais, e sO entdo se iniciou a etapa de filtracdo por membranas (Wen et al.,
1999).

No trabalho de Wen et al. (1999), sempre os autores referem-se ao sistema biolégico como
reator anaerébio, mas pelo diagrama esquematico apresentado na Figura 3.35 e também
pela descricdo textual, hd uma grande semelhanca com o reator UASB da unidade
demonstrativa da CETESB (Cia. Ambiental do estado de Sdo Paulo), na capital, em Sé&o
Paulo, muito utilizado para pesquisa e ensino naquela instituicdo (Souza e Vieira, 1986 e
Vieira et al., 1995).

Na pesquisa de Wen et al. (1999), foram realizados dois ensaios, ou melhor, ensaios com
dois tipos de vazao afluente, ocasionando com isto dois Tempos de Detencdo Hidréaulica no
reator, o primeiro de 6 horas e o segundo com tempo menor de 4 h. Uma peneira de 1 mm
foi instalada na entrada do Tanque de Alimentacdo para prevenir danos e blogueios nas
etapas posteriores (bomba, membranas, etc.), como pode ser observado na Figura 3.35. As
condigdes operacionais experimentadas nas duas corridas estdo descritas na Tabela 3.4
(Wen et al., 1999).

Tabela 3.4 — Condi¢6es operacionais avaliadas das duas corridas efetuadas no experimento
de Wen et al. (1999).

Itens Corrida 1 Corrida 2
Tempo de operacao (d) 110 90
TDH (h)? 6 4
Vazao afluente (£/h) 15 2,25
Temperatura do afluente (°C) 14-25 18,5-22,5

Legenda: a...TDH no volume da zona de lodo.

Ja na pesquisa de An et al. (2009), publicada dez anos apds a de Wen et al. (1999), foi
analisada a operacdo de uma planta-piloto que consistia de um reator UASB sequenciado
por mdédulo de membranas externo (side-stream), operado de forma pressurizada. Os

detalhes da planta-piloto utilizada por An et al. (2009) estdo demonstrados na Figura 3.36.

O reator UASB utilizado na pesquisa de An et al. (2009) foi construido em formato

cilindrico, com as seguintes dimensdes: didametro interno de 19,0 cm e altura total de 120,0
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cm, com um fundo em forma conica. O separador trifasico foi instalado na parte superior
da coluna para separar biogés a partir do sobrenadante. O sedimentador também serviu
para separar as grandes particulas elutriadas (lodos) e devolvé-las novamente para o reator,
como pode ser observado na Figura 3.36. O biogas foi coletado em um coletor de gas,
instalado fora do reator UASB, o efluente do reator alimentava o tanque pulméo, onde parte
era recirculada de volta para o reator UASB; a outra parte alimentava o modulo de
membrana por meio de uma bomba centrifuga. O medidor de nivel ligado a um controlador
I6gico programéavel (CLP) mantinha o fluxo constante por meio da atuacdo na velocidade
da bomba de alimentacdo, e o CLP também recebia informacbes de mais cinco sensores:
(i) oxigénio dissolvido (OD), (ii) pH, (iii) pressdo de succdo da bomba de circulagcdo do
modulo das membranas (PM1), (iv) pressdo de saida do mdédulo de membranas (PM2) e

(V) presséo de succdo do permeado (PM3).

1
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armazenamento s
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tanque E }
- tpn pulméo ! % }
e ! ?g PM)3 |
Joa |
safigd I l l
tanque de V 1 T
alimentacéo T ‘
( tanque
de efluente
; |. pressao na entrada
1. bomba de alimentagdo 5 iresséo na saida
? ) 2. bomba de recirculagéo (UASB) sensor de 3' pressao de succio
3. bomba de circulagio (membrana) pressao ’
bomba 4. bomba do permeado - . .
peristaltica 5. bomba de retrolavagem FM | medidor de vazao do permeado

Figura 3.36 — Configuracdo esquemaética da planta-piloto de reator UASB acoplado a
modulo de membrana tubular externo (adaptado de: An et al., 2009).
A pesquisa de An et al. (2009) operou com modulos de membranas tubulares,
pressurizados, e com trés diametros diferentes, sendo que as membranas eram feitas de
poliacrilonitrila (PAN), hidrofilica, com area Gtil de membranas de 0,2 m?. Os autores no
forneceram informacgdes sobre o didmetro médio dos poros e o fornecedor/fabricante das

membranas. O modo de filtracdo das membranas nesta pesquisa era frontal (dead-end).
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O lodo inoculado no reator UASB e 0 esgoto sanitario alimentado a planta-piloto era
procedente da Estacdo de Recuperagdo de Esgotos de Ulu Pandan em Singapura. O esgoto
era coletado uma vez por semana e mantido sob refrigeracdo (4°C), para depois ser

transferido e alimentado a planta-piloto.

An et al. (2009) operaram a planta-piloto da Figura 3.36 em dois periodos, também
determinados pelo TDH no reator UASB, 119 dias iniciais com TDH igual a 10,0 h e os
ultimos 92 dias com TDH de 5,5 h.

Schneider e Tsutiya (2001) afirmam que a Unica configuracdo viavel de acoplamento de
membranas a reatores anaerdbios € por meio de um circuito de recirculagdo externo, ou
seja, as membranas devem ser instaladas em um tanque separado, pois a injecdo de gases é
indispensavel para o controle da incrustagdo, mas em nenhuma das duas pesquisas
consultadas, Wen et al. (1999) e An et al. (2009), foi relatado a aplicacdo de injecdo de

gases para o “relaxamento” e limpeza.

Ainda, destacam-se as pesquisas do grupo do Prof. Noyola, do Instituto de Engenharia da
Universidade Nacional Autonoma do México (Salazar-Pelaez et al., 2011; Céron-Vivas et
al., 2012). Nesses dois trabalhos, a alimentacdo de esgotos era sintética, mas no de Céron-
Vivas et al. (2012), o objetivo foi estudar a influéncia da injecdo de gas Nitrogénio na
Filtracdo intermitente para diminuicdo da incrustacbes de membranas em modulos
tubulares. Na Figura 3.37 demonstra-se a configuracdo esquematica utilizada. Este trabalho
reforca a afirmacdo de Schneider e Tsutiya (2001) sobre a necessidade de injecdo de gases.

Ainda sobre injecdo de gases, Stuckey (2012) afirma que o aumento na velocidade de
borbulhamento de gases age sobre a tensdo de cisalhamento e tem demonstrado piora na
remogéo de DQO, porém produzindo aumento no fluxo do permeado. O dilema é optar-se
por fluxo ou qualidade do permeado em funcdo da alteracdo da vazdo de gas de

borbulhamento.

Também, segundo Stuckey (2010), este mesmo dilema traz a discussdo o conceito do
“turn-up & turn-down” (sobe/desce), onde as condi¢bes operacionais podem garantir o
desempenho econdmico por meio do controle de incrustagdo via borbulhamento de gases.
Mais pesquisas aplicadas sdo necessarias para entender melhor a formacdo da camada de

incrustacao e o controle da remocéo de DQO.
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Figura 3.37 — Diagrama esquematico de reator UASB acoplado a mddulo tubular de
membranas submerso (adaptado de: Cerdn-Vivas et al., 2012).

3.2.3 — Condicdes Operacionais encontradas na literatura

As condig¢Oes operacionais, no contexto deste trabalho, dizem respeito ao desempenho
hidraulico da filtracdo por membranas, o que geralmente ¢é discutido em termos de algumas
varidveis chaves do processo, tais como: (i) tempos de filtracdo e retrolavagem, (ii)
pressdes transmembrana aplicadas na filtracdo e na retrolavagem, (iii) comportamento
observado da recuperacdo, (iv) fluxo especifico do permeado, (v) produto quimico

utilizado e (vi) frequéncia da limpeza quimica (Sethi e Juby, 2002).

Para Yoon (2016), os tempos de filtracdo e retrolavagem variam amplamente e dependem
da qualidade da agua da alimentacdo, mas geralmente o tempo de filtracdo varia de 10 a 30
minutos e o tempo de retrolavagem de 15 a 60 segundos, sendo que a vazdo de
retrolavagem deve ser compreendida entre 100 e 200% do fluxo do permeado, para
garantir a remocao da torta formada durante cada etapa da filtracdo a vacuo.

Como valores de referéncia na filtracdo a vacuo, Yoon (2016) cita que o fluxo de
permeado (J) varia tipicamente entre 20 a 45 LMH para filtragdo de efluente secundario, e
entre 30 a 60 LMH para filtracdo de agua superficial, obviamente, dependendo da
qualidade da agua alimentada. A utilizacdo do “relaxamento” feito pela injecdo de ar
auxilia no desempenho das membranas, mas esta melhoria ndo é suficientemente

justificada pelo consumo adicional de energia elétrica, principalmente no caso da fracéo
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alimentada possuir valores de SST baixos (< 100 mg/£). Com relacdo a PTM na filtracéo,
valores tipicos encontrados variam de 30 a 80 kPa (0,3 a 0,8 bar).

Wen et al. (1999) revelam que em sua pesquisa o fluxo do permeado operou de forma
constante e a PTM aplicada variavel, fluxos de 5 e 10 LMH e PTM méxima de 70 kPa
(0,7 bar). Periodicamente, o0 mddulo de membranas era retirado do reator UASB e era
limpo com agua potavel e com solucdo de Hipoclorito de Sédio (NaClO) a 5%, para a
remogdo das incrustacdes da superficie das membranas. A operacdo estavel pbde ser
mantida por duas semanas sem limpeza, com o tempo de filtracdo de 4 minutos e 1 minuto
sem filtrar, e alcancando um fluxo de permeado de 5 LMH. Néo foi mencionada nenhuma
informacdo sobre a retrolavagem, tempo e PTM utilizados. Ainda com relacdo a
recuperacdo, para Wen et al. (1999) seria muito dificil o levantamento, pois, com mddulo
submerso no interior do reator UASB, ndo é possivel medir as vazdes de alimentacdo e do
retido, sendo que outro elemento dificultador para a realizacdo do balanco hidrico € a
presenca da saida de sobrenadante do reator UASB, como pode ser observado no

fluxograma da Figura 3.35.

An et al. (2009) operaram a planta-piloto da Figura 3.36 com fluxo do permeado constante
de 10,5 LMH e PTM variavel. O sistema era composto por trés modulos de membranas de
didmetros diferentes (mesma area) e foi utilizada a PTM méaxima de 60 kPa (0,6 bar).
Durante a filtracdo, quando o valor da PTM aumentava repentinamente, o0 médulo tubular
era retirado de operacdo para limpeza, com trés tipos de lavagens sequenciais: (i) &gua e ar,
(ii) solugéo de 0,05% de NaClO e (iii) solucdo de 0,30% de H>SOs. A operacdo era
efetuada com a filtragdo ocorrendo de trés maneiras: (i) continuamente, (ii) com
intermiténcia (bomba de sucgdo desligada 20 segundos a cada 10 minutos) e (iii) com
retrolavagem (tempo de 20 segundos a cada 10 minutos de filtragdo). Uma das conclusdes
de An et al. (2009) foi que a PTM manteve-se em valor mais baixo (< 15 kPa), mantendo o
fluxo de 10,5 LMH na opcéo da retrolavagem com fluxo de 80 LMH, que é mais de 5
vezes maior que o fluxo de sucgédo. Ainda sobre a limpeza, foram testados cinco tempos de
duracdo para cada tipo de limpeza: 5, 10, 20, 30 e 120 minutos. A melhor eficiéncia ficou
com as limpezas quimicas, com o retorno de 100% para o tempo de 2 horas, sendo que a
hidraulica atingiu 60% no mesmo tempo. Nada foi mencionado sobre os valores de
recuperacdo levantados, mesmo porque, no fluxograma da planta-piloto, Figura 3.36,

observa-se somente a presenca de um medidor de vazdo, o do permeado.
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No seu trabalho de reviséo, Lew et al. (2009) informaram sobre alguns protocolos de
limpeza quimica usados em aplicagdes de membranas em sistemas anaerdbios. Lew et al.
(2009) reportaram ainda que a limpeza quimica de melhor resultado de recuperacdo da
membrana (75%) foi feita com uma mistura de NaOH 0,1 M e H20. 1% intercalada com
HCI 1%.

A Tabela 3.5 sumariza os dados levantados por Smith et al. (2012), em sua revisdo sobre o
uso de sistemas anaerdbios acoplados a filtragdo por membranas tratando esgotos

sanitarios, em escala de laboratério, com especial atencdo ao controle de incrustacao.

Tabela 3.5 — Dados obtidos de pesquisas em escala de bancada para sistemas
anaerdbios/filtracdo por membranas para o controle de incrustacdo de acordo com o reator,
com a membrana e a condi¢do operacional reportado por Smith et al. (2012).

T  Configuracdo reator Poros ou corte Controle de incrustacéo Idade TDH
(°C) (um) dolodo (h)
(d)
12- UASB + BRM-SAn 0,03/fibraoca  Limpeza periddica com NaClO a 150 4-6
25 5%
11- EGSB + BRM-SAn 0,1/fibra oca Retrolavagem e relaxamento, 145  3,5-
25 limpeza periodica com NaClO a 5,7
0,03%
35 BRM-SAn 0,4/fibra oca Borbulhamento de biogas o 3-48
32 Mistura completa 0,1/ tubular Fluxo tangencial, limpeza com o0 12-
externo NaOH a 0,1% semanalmente 48
37 Reator Anaerobio 100 kDa Fluxo tangencial o0 15-
com jato de fluxo 60
(externo)
25 Mistura Completa 1/PTFE  Fluxo tangencial, periodicamente  90-360  6-12
tubular limpeza com NaClO
externo
25 Mistura Completa  0,2/fibraoca  Retrolavagem periddica, limpeza oo  45-
externo  quimica com NaOH 0,1 M, H,0, 12
al%eHClal%
15- Mistura Completa 1/PTFE Retrolavagem periddica o0 9
25 tubular
externo
30 Reator anaerobio de 100 kDa de Fluxo cruzado 50 24
fluxo ascendente PVDF e 30
kDa de PEI
25- Mistura Completa 0,45/PES Borbulhamento de biogas 30,60e  8-12
30 placa plana 00
- UASB + membrana 100 kDa/ Fluxo tangencial, limpeza com o 4-12
externa  PVDF tubular NaClO a cada 6 horas
35 Leito fluidificado 0,1/ PVDF Fluidificagdo com Carvédo ativado oo  4,2-
com dois estagios + fibra oca granulado, retrolavagem 59
BRM-An periddicas e/ou limpeza quimica
com NaClO/NaOH
15 BRM-SAn 0,2/ PES placa Borbulhamento de biogas e 300 16
plana retrolavagem
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3.2.4 — Desempenhos Obtidos na literatura

Wen et al. (1999) monitoraram DQO total, DQO solavel (filtrado em papel de filtro de
diametros de poros igual a 0,45 um) e Solidos Suspensos Totais (SST). No periodo do
experimento, 200 dias, a DQO afluente ao reator UASB variou de 98 a 2600 mg/{ e 0s SST
afluente de 100 a 1000 mg/l, como observado na Tabela 3.6. A remog¢édo de DQO no reator
UASB acoplado a membrana submersa foi em média de 97%, sendo que somente no reator
UASB foi em média de 84% (60 a 95%) e a rejeicdo estimada para as membranas
submersas de 13%. A concentracdo de DQO no efluente (permeado) foi sempre menor que
20 mg/L e com remocao total de SST, ou seja, 100%.

Tabela 3.6 — Dados da qualidade do afluente das duas Corridas efetuadas no experimento
de Wen et al. (1999)

Itens Corrida 1 Corrida 2
DQO afluente (mg/0) 97,5-2600 123-1823
SST afluente (mg/{) 100-800 100-1000
pH do afluente 7,0-7,3 7,0-7,6
Carga de DQO (kg/m®/d)? 0,39-10,4 (3,49) 0,74-11,1 (4,21)

Legenda: a...valor médio entre os parénteses

An et al. (2009) utilizaram DQO total, COT total, e ST (Sélidos Totais) como variaveis
para 0 monitoramento da avaliacdo do desempenho da pesquisa realizada, a eficiéncia em
remocao global de DQO relatada foi de 77% (para TDH=10h) e de 81% (para TDH= 5,5
h), para COT de 65% (para TDH=10 h) e 81% (para TDH= 5,5h) e 91,1% (para TDH=
10h) e 83,6% (para TDH= 5,5h) para ST. A composicdo e as concentracdes do esgoto

bruto alimentado estdo dispostas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Caracteristicas do Esgoto Bruto utilizado na pesquisa de An et al. (2009)

Variavel Faixa de variagdo Média aritmética

COT (mg/0) 27,8-79,6 50,1
DQO (mg/t) 58,0-348,0 185,6
DBOs (mg/() 50,0-266,0 139,0
NH4*-N (mg/¢) 29,5-47,5 38,0
PO43-P (mg/t) 4,6-8,7 6,5

Soélidos Totais (mg/l) 147,0-240,0 187,0
pH 6,6-7,8 7,1
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Outros resultados obtidos por pesquisas com filtragdo por membranas microfiltrantes que
valem ser ressaltadas e serdo usados neste trabalho com fins de comparacdo sé@o 0s
relatados por Metcalf e Eddy (2007) e Ravazinni et al. (2012), e sdo descritos nos

paragrafos seguintes.

A ETE do municipio de Orange County, em Santa Ana, Califérnia, testou de maneira
extensiva a microfiltracdo usando membranas submersas tratando efluente primario
gradeado, e demonstrou que os resultados dos desempenhos obtidos, tanto para uma
planta-piloto quanto para uma unidade demonstrativa, foram muito altos para SST e
microrganismos (CF e CT) e satisfatorio para matéria organica (DBO e DQO). Os
resultados de remocdes obtidos foram de 94% para SST, de 5,63 unidades logaritmicas
para CT, de 5,57 unidades logaritmicas para CF, de 47% para DBO e de 52% para DQO
(Metcalf e Eddy, 2007).

Ravazinni et al. (2012) relatam que os resultados das concentracdes do permeado para
microfiltracdo de efluente de Tanque Séptico foram 8,8 mg/f para DQO, 4,2 mg/{ para
DBO, 3,8 mg/t para COT, 0,2 mg/t para SST e 0,15 uT para Turbidez.
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4 — MATERIAIS E METODOS

4.1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Na Figura 4.1 esbogam-se as etapas envolvidas nos Materiais e Métodos da pesquisa
realizada, distinguindo a construcdo das postulagdes e intercambio de informagdes no
andamento fisico e cronoldgico da pesquisa desenvolvida na planta-piloto (PP) e como

demonstrado na legenda da Figura 4.1.

Concepcio da
Planta-piloto

Aquisicéo e ETE Gama
Instalagdo da (estrutura fisica
Planta Piloto (PP’ e dados)

f
Partida da
Planta-piloto e
Treinamento

Revisido
Bibliografica

f

Ensaios
Preliminares

f

Operacio e
Monitoramento
da PP

Analise dos
Resultados

LEGENDA:

—— S eeenaean Intercimbio de informagdes e idéias

iy e Cronoldgico fisico

Figura 4.1 — Etapas envolvidas nos Materiais e Métodos desta Pesquisa.
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Na Figura 4.1 é esquematizado como a pesquisa foi realizada, em suas cinco etapas
sequenciais, sendo cada fase dedicada a um item da pesquisa, com material e método
especificos a serem desenvolvidos, sendo as etapas as seguintes: (i) revisdo bibliografica,
(i) aquisicdo da planta-piloto (ETE Gama — estrutura e dados), (iii) ensaios preliminares,

(iv) partida da planta-piloto e (v) operagdo e monitoramento da planta-piloto.

Como explicado no esquema da Figura 4.1, algumas etapas do projeto de pesquisa sao
concorrentes, ou melhor, ocorreram ao mesmo tempo, detalhe da linha mais fina, outras

etapas sdo sequenciais e cronoldgicas, detalhe da linha mais grossa na Figura 4.1.

As etapas descritas anteriormente geraram ao final de cada uma algum (ns) produto (s),
que na Figura 4.1 foram apresentados dentro de caixas com arestas retas. As etapas
representadas nas caixas com arestas arredondadas na Figura 4.1, sdo dedicadas a
aquisicdo, intercambio, registros e analises de informacdes, o que, ao final, também gerou

um produto final.

O presente trabalho foi desenvolvido nos seguintes locais:
e Laboratério de Saneamento Ambiental do Programa de P6s-Graduagdo em
Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, do Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia, UnB; onde foram
feito as anélises laboratoriais.
e Estacdo de Tratamento de Esgotos do Gama, da CAESB; onde foi montado
a planta-piloto de Filtracdo por Membranas Submersas (FMS) e realizado o

experimento.

4.2 - MATERIAIS

4.2.1-AETE Gama

A ETE Gama esté localizada no km 20 da rodovia DF 290 (16°01,493° Sul e 48°05,815°
Este), ao sudoeste da cidade do Gama, é uma das 16 ETEs pertencentes ao sistema de
esgotamento sanitario do Distrito Federal e operada pela CAESB. A ETE foi projetada

para tratar aguas residudrias de uma populacdo equivalente de 182.730 habitantes. Na
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Tabela 4.1 séo ilustrados alguns dos principais parametros utilizados no projeto (CAESB,
2003).

A ETE Gama traz no seu desenho a nova filosofia nacional para tratamento de esgotos

sanitarios, que associa sequencialmente os processos anaerobio e aerobio.

Tabela 4.1 — Principais Parametros de Projeto da ETE Gama (fonte: CAESB, 2003)
Parametros Valores Unidades
Vazédo Média (Qmed) 328 /s
Vazdo Maxima (Qmax) 545 /s
Carga Organica Didria  9.867  Kg DBO/d
Contribuicdo per capita 155 {/hab.d

A ETE Gama lanca seu efluente final no Ribeirdo Ponte Alta, pertencente a Bacia
Hidrogréfica do Rio Corumba. A construcdo de uma represa a jusante desse langcamento,
levou a necessidade do tratamento dos esgotos a nivel terciario, por um processo de

remocao bioldgica de nutrientes (RBN) com foco principal no Fosforo.

O reator aerébio da ETE Gama é classificado como processo BARDENPHO® ou
PHOREDOX modificado de cinco estagios (Barnard et al., 1992), com aeracao prolongada
e co-precipitacdo, como ilustrado nas Figuras 4.2 e 4.3. Na Figura 4.2 é apresentado um
esquema do reator aerado da ETE Gama, onde pode ser verificado que ndo existe
compartimentacdo fisica das fases que compdem o processo. Essa configuracdo ndo €
muito frequente em remocdo bioldgica de nutrientes, mas muito usual em Valos de

Oxidacdo, ou melhor, com hidrodinamica de fluxo orbital (Qasim, 1999).

Legenda:
Ae...zona aerdbia, An...zona anaerdbia e Ax...zona andxia

Figura 4.2 —-Desenho esquematico visto em planta e sem escala do reator aerado da ETE
Gama (fonte: Felizatto et al., 2014).
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Na Figura 4.3 apresenta-se o fluxograma de todo o processo de tratamento da ETE Gama,
nas suas fases liquida e sélida. Na fase liquida pode-se observar a adi¢cdo de coagulante

metalico, Sulfato de Aluminio liquido, com vistas a coprecipitacdo de Fésforo.

A configuracdo das unidades de tratamento da ETE Gama é a seguinte: Tratamento
Preliminar (Grade Grosseira de limpeza manual de abertura de 27, trés Esteiras de
Peneiramento Mecanico de abertura 3 mm), quatro reatores UASB e dois reatores aerados

com dois clarificadores por reator.

Na fase sélida, o adensamento do lodo aerdbio descartado é realizado pelo processo de
flotacdo — FAD. Essa etapa ainda possui um reservatorio de lodos (anaerdbio e aerébio
adensado), desaguamento mecanizado de lodos por centrifugacdo e o decantador e
adensador de lodo (DAD). O lodo de esgotos desaguado produzido é estocado

temporariamente em galpao coberto.

O projeto da ETE Gama estipulou as caracteristicas das aguas residuarias em cada etapa do
processo de tratamento, conforme demonstrado na Tabela 4.2; observa-se como
caracteristicas quimicas: matéria carbonacea (DQO, DBO e SST) e nutrientes (Pr, Nr,

NH4* e NO3"); caracteristicas fisicas (pH e Temperatura) e microbiolégica (CF).

Tabela 4.2 — Caracteristicas da Qualidade da Agua preconizadas no projeto da ETE Gama
(fonte CAESB, 2003)

Variaveis Unidade Afluente Efluente Efluente
UASB Final

DQO mg-02/t 580 246 -333 <125

DBO mg-02/t 348 148-200 <50

SST mg/¢ 290 74 -100 -

Nt mg-N/¢ 56,0 3851 <10,0

Pt mg-P/¢ 8,20 520-7,10 <1,00

NH4* mg-N/¢ 35,0 S.V. S.V.

NOs mg-N/¢ 0,04 S.V. S.V.

pH S.V. S.V. S.V. 50-9,0

T °C S.V. S.V. <40

CF NMP/100 m¢ 107 S.V. S.V.

Legenda: s.v....sem valor especificado
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Figura 4.3 — Fluxograma da Estacdo de Tratamento de Esgotos do Gama (fonte: Felizatto et al., 2014).
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O programa de monitoramento do desempenho operacional é efetuado duas vezes por
semana, por meio de coletas compostas realizadas durante 24 horas, com aliquotas tomadas
de duas em duas horas, destacando algumas variaveis, conforme é descrito na Tabela 4.3.
Todas as marchas analiticas utilizadas seguem o preconizado pela APHA/AWWA/WPCF
(2005).

Tabela 4.3 — Variaveis de controle operacional e métodos empregados na avaliacdo da ETE
Gama (fonte: Felizatto et al., 2014).

Variaveis Método

DBO (mg-02/t) Manomeétrico

DQO (mg-02/t) Digestdo em refluxo fechado - leitura titulométrica

Solidos em Suspensio totais (mg/t) Gravimétrico

NTK (mg-N/¢) Método Micro-Kjeldahl

NOx (mg-N/I) Filtragdo/Método da coluna de Cadmio

Pt (mg-P/C) Digestdo Persulfato de Potassio/H.SOa, Redutor
Cloreto Estanoso

CF (NMP/100 m¢) Método dos Tubos Multiplos (Substrato Al)

Na Tabela 4.4 apresenta-se o historico dos dados de desempenho s6 para o efluente dos
reatores UASB da ETE Gama, onde se observam as remogdes de 81%, 67% e 30%, para
DBO, DQO e SST, respectivamente. Os dados apresentados na Tabela 4.4 confirmam que
nos reatores anaerobios ndo ocorre a remocgao de nutrientes, Nitrogénio e Fosforo, como ja

esperado.

Tabela 4.4 — Historico do desempenho dos reatores tipo UASB da ETE Gama do periodo
de janeiro/2007 a julho/2014

Variaveis* Afluente Efluente UASB Remocdo Média
DBO 403 77 81%
(100 —960) (10- 160)
DQO 778 255 67%
(62 — 2.464) (55 —820)
SST 252 117 30%
(83 —680) (14 - 590)
NTK 58,5 59,5 -
(17,5-117,7) (19,1 - 94,2)
Pr 8,93 10,14 -
(2,70- 30,63) (3,00 - 30,63)
PO4? - 6,24 -
(1,5-12,96)
CF** 4,95.10" - -

(3,3.10° a 1,6.10*°)

Nota: *... unidades expressas em mg/{; exceto**... NMP/100 m¢
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4.2.2 — A Planta Piloto
4.2.2.1 — Local da instalagéo

A unidade de filtracdo por membranas submersas (FMS) foi instalada na Casa de Quimica
da ETE Gama, como pode ser observado na Figura 4.4, em particular a instalacdo de uma
janela e de uma porta metalica confeccionada com chapa “moeda” (material vasado) com a

possibilidade de limitar o acesso por trancamento (via cadeado).

A edificacdo foi escolhida de propoésito por ter o espago necessario para instalar a unidade
FMS, por estar em nivel topografico abaixo da caixa de saida do efluente dos reatores
UASB A e B da ETE Gama, por possuir quadro elétrico para ligacdo e fornecimento de
energia elétrica e também por fornecer estruturas béasicas de seguranca como pode ser
visualizado na Figura 4.4, por meio de: (i) lava-olhos instalados, (ii) extintor de incéndio
em local de fécil acesso e (iii) quadro do sistema elétrico protegido por para-raios, além de

possuir fornecimento de agua potavel da CAESB.

Toda a instalacdo hidraulica e elétrica foi feita por equipe de funcionérios da CAESB
lotados na ETE Gama.

Figura 4.4 — Edificio de instalacdo da Planta-piloto FMS-PTARH/UnB/RENTED/CAESB
Casa de Quimica da ETE Gama.
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A Figura 4.5 apresenta a fotografia na qual pode ser verificado onde ocorreu a instalacéo
da unidade FMS, no interior da Casa de Quimica da ETE Gama.

PETLLE LR T

Wi gy on b 81 oW

Figura 4.5 — Planta-piloto FMS PTARH-UnB-RENTED/CAESB instalada no interior da
Casa de Quimica da ETE Gama. Detalhe do Medidor de energia elétrico instalado na
lateral do console do quadro elétrico ja existente.

4.2.2.2 — Rede de recalque

A bomba utilizada foi a do tipo submersivel modelo XKS-401PW de marca Ferrari, vazao
de 3.600 £/h e altura manométrica de 6 m, que, segundo especificagdes do fabricante em
seu catalogo da bomba, é ideal para esgotamento, drenagem ou transferéncia de dgua turva

em pordes, reservatérios, caixas e cisternas, podendo conter particulas de até 3 mm. A
bomba pode ser visualizada na Figura 4.6.

A bomba vem acompanhada dos seguintes itens instalados: sensor de nivel automatico
integrado, protetor térmico, cabo elétrico com 10 m, succéo inferior, corpo leve em PVC,

rotor d"agua em Noryl, alca e motor IP-68 que funciona em 220 V monofésico e poténcia
de 0,5 cv (370 W).

A vazdo bombeada, em torno de 1,1 m%h, foi importante para simular a instalacio do

modulo de membrana no interior do clarificador do reator UASB ou em um tanque préximo
a saida do efluente a ser permeado.
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Figura 4.6 — Bomba submersivel modelo XKS-401PW do fabricante Ferrari.

Para o pré-tratamento (peneiramento fino), foi idealizado e concebido o uso de filtros em
“Y” (abertura 0,5 mm) da marca DECA, de diametro de 64 mm.

Na Figura 4.7 apresenta-se o desenho em corte do Filtro em “Y”, com as seguintes
especificacOes: (i) aplicado em industrias para uso de filtracdo para éleo e vapor saturado
em alta pressdo, (ii) fornecido em didametros de %2 a 3”, (iii) fabricado em bronze (corpo,
tampa e tampdo) e aco inox (tela metélica) e (iv) tela metélica cilindrica com 95 furos por
cm? e didmetro do furo de 0,5 mm. Como adaptacéo, o Filtro “Y” foi utilizado na pesquisa
para desempenhar o pré-tratamento, com a funcdo do peneiramento fino. A etapa de
peneiramento é efetuada por dois Filtros em “Y”, operando em paralelo ou ndo, como pode
ser verificado na Figura 4.4. A ideia e a montagem do “trem” com os dois Filtros “Y”

foram da equipe da ETE Gama.

Entrada —

Tela metalica cilindrica

Saida retido

Figura 4.7 — Croqui (sem escala) em corte do Filtro em “Y”, fabricante DECA, em
destaque a tela metélica cilindrica perfurada com didmetros dos furos de 0,5 mm.
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Os filtros foram instalados em dois tramos independentes e iguais, como se pode verificar,

o tramo “A”, no lado direito da fotografia mostrada na Figura 4.8, e o tramo “B” do lado
esquerdo. A instalagdo do peneiramento fino foi localizada proxima ao pogo de
bombeamento da rede de recalque da planta-piloto, como ilustrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Fotografia do local do pogo de bombeamento da rede de recalque da Planta-
piloto FMS — PTARH/UnB/RENTED/CAESB e da instalacdo do pré-tratamento
(peneiramento fino). Caixa de passagem do efluente do reator anaerébio A e B da ETE
Gama.

Todos os tubos e acessorios (registros, valvulas, cotovelos, juntas de unido e tés) usados na

rede de recalque foram de PVC de 32 mm, soldavel.

Em algumas partes da rede de recalque, a tubulacdo utilizada foi a mangueira de plastico
corrugado de 32 mm para facilitar a manipulacdo, e os pontos da rede onde esse tipo de
mangueira foi montado sdo: (i) saida da bomba submersa até o “trem” de peneiramento
fino, (ii) saida do “trem” de peneiramento fino até o inicio do tubo enterrado de PVC, (iii)
na alimentacdo ao TQO1 (Tanque com membranas submersas) ap6s o hidrémetro
ultrassénico e (iv) no descarte localizado no fundo do TQO1 (Tanque com membranas
subemersas). Esses detalhes podem ser verificados nas Figuras 4.8 e 4.9. Na Figura 4.9
pode ser visto em detalhe os dois hidrometros ultrassonicos instalados na alimentacdo ao
TQO1 (Tanque com membranas submersas) e na saida no descarte de fundo do mesmo

tanque.
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Figura 4.9 — Redes de alimentacéo e saida (permeado e descarte de fundo do Tanque 01-

Tanque com membranas) da FMS — PTARH/UnB/RENTED/CAESB.
Legenda das fotos: A...vista externa em frente a parede da Casa de Quimica; B...vista
interna em frente a parede no interior da Casa de Quimica no sentido do Clarificador D;
D...vista externa lateral a parede da Casa de Quimica no sentido dos reatores anaerdbios
UASB C...vista externa lateral a parede da Casa de Quimica no sentido do Clarificador D;
D...vista externa lateral a parede da Casa de Quimica no sentido dos reatores anaerobios
UASB.

4.2.2.3 — Medidor de Energia Elétrica

Para a medicdo de energia elétrica, foi instalado o Medidor eletronico de energia elétrica,
ativa e reativa, polifasico e unidirecional, modelo E650 8602-B da marca LANDIS+GYR
com classe de exatiddo B. Segundo o fabricante, as caracteristicas metroldgicas do medidor
séo: (i) tensdes nominais de 120 V e 240 V; (ii) corrente nominal de 15 A; (iii) corrente
méaxima de 120; (iv) frequéncia nominal de 60 Hz; (v) numero de elementos de 2 e 3; (vi)
namero de fios: de 3 e 4; (vii) nimero de fases de 2 e 3; (viii) constante de calibracdo de
4,0 W-h/pulso e 4,0 var-h/pulso; (ix) constante eletronica de 2,0 W-h/pulso e 2,0 var-
h/pulso. O medidor possui transmissédo de dados acumulados via infravermelho por cabo
USB, para transmissao das informag6es para computador portatil. O medidor ja instalado é
ilustrado na fotografia da Figura 4.5.
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4.2.2.4 — Unidade de Filtragdo por Membranas Submersas

A Planta Piloto projetada, configurada, e instalada na ETE Gama, é constituida de um
sistema de microfiltragdo submersa com capacidade nominal do fabricante de 60 ¢/h de
permeado (efluente final) e € de fornecimento da empresa brasileira PAM Membranas

Seletivas Ltda. (www.pam-membranas.com.br).

Sao caracteristicas das membranas utilizadas no sistema: (i) tipo fibra oca, (ii) cilindricas,
(iii) material poli(éter imida), (iv) diametro externo de 0,9 a 1,0 mm, (v) fibras com

camada seletiva externa e (vi) tamanho médio dos poros de 0,4 um, segundo o fabricante.

Foram fornecidos dois médulos de cabecgotes duplos de fibras ocas de area de membrana
igual a 6 m?, um sem identificacio e outro identificado como 716. O certificado de
qualidade do modulo 716, N° 1451 — Anexo 1, fornece o valor da permeabilidade
hidraulica (K) de 167,0 LHM/bar com testes executados com agua da concessionaria de
abastecimento do Rio de Janeiro (CEDAE), previamente microfiltrada. O teste de
integridade efetuado pela PAM Membranas no médulo 716 foi feito de maneira indireta
por filtracdo de solugdo de amido de milho a 1,0 g/¢, por meio da medicdo da turbidez da

alimentacdo e do permeado, com rejeicao certificada de 99,9% (3 unidades logaritmicas).

A Figura 4.10 demonstra o sistema em um fluxograma de processo, apresenta a
instrumentacao da planta-piloto e os pontos de coleta de amostras que foram utilizados. O
efluente do reator tipo UASB, depois de recalcado, passa pelo peneiramento fino, onde é
filtrado através de telas metélicas com abertura de 0,5 mm do Filtro em “Y”.

A planta-piloto de Filtragcdo direta por Membranas Submersas (FMS), como pode ser
observado no fluxograma da Figura 4.10, é composta pelos seguintes elementos principais:
1. Tanque onde esta instalado o0 médulo de membranas (TQO1), com volume de 30 ¢;
2. Chaves de niveis do TQO01 (LSH e LSL);
3. Modulo de membranas com 6 m?;
4. Bomba de succdo do permeado e de retrolavagem dotada de dispositivo eletrdnico
para controle de rotagcdo do motor (BCO01);

o

Medidores de vazéo das correntes do processo (FI);
6. Medidor de pressao (Pl);
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7. Soprador de ar com controle e medi¢édo de vazéo (SP01);

8. Valvulas solenoides de trés vias (duas — VTO01 e VT02), com acionamento elétrico,
controladoras de fluxo que permitem alteracdo automatica das operagBes de
filtrac&o e retrolavagem do mddulo de membranas submersas

9. Valvula solenoide de duas vias com acionamento elétrico para controle de fluxo
(VS01);

10. Tanque de limpeza, onde é armazenado o permeado (TQ02), com volume de 10 £;
e

11. Chaves de niveis do TQ02 (LSLL, LSL, LSH e LSHH).

A etapa de separacdo origina duas correntes: concentrado e permeado. A corrente de
permeado, que flui pelos poros da membrana é direcionada para um tanque de

armazenamento da unidade (TQO02).

A unidade contém uma bomba (BCO01) de dupla funcdo: filtragdo e retrolavagem (limpeza
das membranas). Na filtracdo, a bomba succiona o efluente microfiltrado, sendo parte
acumulado em um tanque para o processo de limpeza. Na funcdo de limpeza, a bomba
succiona o liquido microfiltrado e o bombeia no sentido de dentro para fora das
membranas, no procedimento da retrolavagem, o que permite a remocéo de particulados

gue possam obstruir os poros da membrana.

A planta-piloto foi confeccionada para operar como um biorreator aerébio com
membranas, pois possui um soprador que é sempre acionado seja na operacdo manual ou
automatica. Esta aera¢do com bolhas grossas pode também servir como alternativa para a
etapa de relaxamento, a fim de minimizar as incrustacdes, se for utilizada na etapa de

retrolavagem, ou garantir maior eficiéncia na etapa de limpeza peridédica das membranas.
A unidade conta com transmissor de pressdo, transmissor de vazdo, chaves de nivel,

valvulas, controlador de velocidade, CLP (controlador l6gico programavel) e IHM

(Interface Homem Maquina), pela qual ela pode ser monitorada e controlada.
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Figura 4.10 —Fluxograma da Planta-piloto FMS — PTARH-UNB/CAESB.
Legenda dos Pontos de coleta de amostras: A. Alimentagdo ao TQO1 (Efluente UASB filtrado), P. Permeado ou Efluente Final e D. Descarte do
tanque com membranas submersas — TQOL.
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Todo controle do sistema segue a ldgica do diferencial de pressdo, conforme a
necessidade de operagdo, que é efetuado pelo transmissor e indicador de pressao (PIT)
mostrado na Figura 4.10. Segundo o fabricante, durante a operagao
(filtrac@o/retrolavagem), deve existir a possibilidade de fixar as pressdes pelo
operador/programador com valores méximos para filtracdo de -1,0 bar e para
retrolavagem de +1,0 bar.

O sistema contém intertravamento, visando a manutencdo do nivel adequado nos
tanques, sendo eles:
1- Nivel alto e baixo (LSH e LSL) localizados no TQ 01, ilustrados na Figura

4.10, que realizam o acionamento da bomba BCO01, da seguinte maneira:

o Quando o nivel alto é acionado (LSH), a bomba pode ser ligada para
filtracdo e ¢é desligada para retrolavagem, emitindo um alerta de NIVEL
ALTO no TQO1 na tela do sistema supervisorio; e

o Quando o nivel baixo (LSL) é acionado, a bomba pode ser ligada para a
retrolavagem é desligada para filtracdo, emitindo um alarme de NIVEL

BAIXO no TQO1 na tela do sistema supervisorio.

2- Nivel alto e alto-alto (LSHH e LSH) localizados no TQ02, demonstrados na

Figura 4.10, que realizam o acionamento da BC01, da seguinte forma:

o Quando o nivel alto-alto (LSHH) ¢ acionado, a valvula solenoide (VS01) é

ligada e ocorre a paralizacdo da operacdo, na filtragcdo e na retrolavagem; e

o Quando o nivel alto (LSH) é acionado, a valvula solenoide é desligada,
sendo apresentado na tela do supervisério o valor acumulado de
permeado, somando o valor de 2,5 € (a confirmar ap6s montagem das
chaves de nivel) a cada ciclo de abertura/fechamento da valvula. O
volume é cumulativo a cada ciclo de abertura e fechamento da VS01 da
Figura 4.5.

3- Nivel baixo e baixo-baixo (LSL e LSLL) localizados no tanque TQO2,
apresentados na Figura 4.10, que realizam o acionamento da bomba BCO1 da

seguinte forma:

95



o Quando o nivel baixo (LSL) é acionado a bomba BCO01 pode ser ligada
para retrolavagem, emitindo o sinal de NIVEL BAIXO no TQO02 na tela

do sistema supervisorio; e

o Quando o nivel baixo-baixo (LSLL) é acionado, a bomba é desligada para

a retrolavagem.

4.3 - METODOS

A pesquisa foi realizada em cinco etapas: (i) revisao bibliografica; (ii) aquisicdo e
instalagdo da planta-piloto (ETE Gama — estrutura fisica e dados); (iii) partida da planta-
piloto e treinamento; (iv) ensaios preliminares e (v) operacdo e monitoramento da planta-

piloto, como ja considerado anteriormente e ilustrado na Figura 4.1.

4.3.1 — Revisao bibliogréafica

A revisdo bibliografica foi efetuada através da leitura de livros impressos, livros digitais e

artigos técnicos digitais de revistas especializadas.

Os principais artigos técnicos levantados em revistas especializadas foram obtidos pelo
acesso do aluno-UnB no portal de periddicos da CAPES-CNPqg e também alguns

downloads ocorreram diretamente da rede mundial de computadores.

Os livros consultados foram, em grande maioria, digitais e também baixados da rede

mundial de computadores. Alguns livros impressos também foram consultados.

4.3.2 — Aquisicao e instalacédo da planta-piloto

Na concepgdo desta pesquisa, teve-se a intencdo de usar uma planta-piloto de
microfiltracdo com a finalidade de um tratamento posterior ao reator anaerobio do tipo
UASB, para se ter respostas tecnicamente testadas sobre a viabilizacdo da tecnologia de
membranas no que diz respeito ao controle da incrustacdo, e para, por meio de testes,

estabelecer protocolo de operacgéo (filtragdo/retrolavagem) e de limpeza periddica.
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Uma das atividades desta etapa foi pesquisar fornecedores capazes de conceber uma
planta-piloto para o tratamento de esgotos sanitarios de parte de uma populacdo
equivalente de 4 a 5 habitantes, ou melhor, produzindo 60 ¢/h de permeado, e sendo uma
estacdo compacta, automatizada, instalada em plataforma e que atendesse aos custos de

aquisicdo para trabalhos realizados em pesquisas académicas.

Outro fato relevante, com relacdo a escolha da microfiltracdo, € que se considerou a
finalidade do permeado, que, por tal operacdo, ele possa ter viabilidade técnica e
econdmica para ser utilizado em redso de 4gua em irrigacdo sem restricdes. Nesse sentido,
destaca-se que a ETE Gama, por estar instalada em zona rural com agricultores irrigantes,

ja tem atrativos para producdo de agua recuperada para o retso em irrigacao.

Como o sistema anaerobio de tratamento ndo remove nitrogénio e nem fosforo, o projeto
de pesquisa ainda traria mais valor ao permeado, uma vez que, para agricultura, este

liquido j& viria nutrido, no caso do retso de 4gua em irrigacao.

A construcdo e o fornecimento da planta-piloto couberam a empresa do Rio de Janeiro,
PAM Membranas Seletivas Ltda., ja referenciada anteriormente.

A instalacdo da planta-piloto coube a equipe envolvida na pesquisa do quadro de
funcionérios da CAESB/ETE Gama.

Nesta etapa, executou-se a rede de recalque da planta-piloto e foram desenvolvidas as
seguintes atividades: aquisi¢do e instalacdo dos componentes do sistema de recalque
(bomba, peneiramento, tubulacdo e acessorios) para conduzir o efluente do reator UASB
até a planta piloto, sendo que este efluente passava em primeiro lugar pelo peneiramento

fino como ilustrado na Figura 4.4.

Ainda nesta etapa, providenciou-se o sistema de medi¢do do consumo de energia elétrica e
foram realizadas as seguintes atividades: (i) levantamento de fornecedores de medidor de
kW-h com acesso dos dados via infravermelho, (ii) especificacdo para a poténcia instalada
da planta-piloto, (iii) aquisicdo, (iv) instalacdo do medidor de energia elétrica digital no
local escolhido para instalar a planta-piloto e (v) treinamento do uso do programa de

aquisicao de dados do medidor de energia elétrica.
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4.3.3 — Partida da planta-piloto e treinamento

Nesta etapa, foi realizado o estudo do manual de operacdo, a energizacao da planta-piloto
através da ligacdo e testes nos principais equipamentos (bomba de succdo, soprador,
valvulas solenoides de trés vias) que compfem a estacdo compacta, através de comandos

feitos na IHM (Interface Homem Maquina).

Neste estagio, se procedeu ao inicio de funcionamento da planta-piloto, ou start-up, que
ocorreu nos dias 29 e 30 de julho de 2015, com a presenca de um engenheiro da empresa
fornecedora (PAM Membranas Seletivas Ltda.), quando foi feito o comissionamento da
unidade através de um treinamento tedrico ocorrido no miniauditorio da sede da CAESB e

pratico no local de instalacdo da unidade, a ETE Gama.

A partir deste momento, foi feita a abertura do livro de ocorréncias, tipicamente usado na
operacdo de tratamento de esgotos sanitarios na CAESB, com o propoésito de relatar
oficialmente os acontecimentos transcorridos ao longo da temporada da realizacdo desta

pesquisa.

De 03/agosto a 20/novembro/2015, foi efetuado o treinamento da equipe na operacdo da
planta-piloto, onde se verificou em detalhes quais seriam os melhores procedimentos para
otimizar os testes na unidade de filtracdo por membranas. Neste periodo, a operacdo foi
efetuada utilizando o médulo fornecido sem identificacdo e a operagdo da planta-piloto foi

efetuada nos modos automatico e manual.

Na fase de treinamento, foi verificado que: (i) o medidor de vazao, FIT da Figura 4.10,
instalado na planta-piloto apresentava variagdes nas medicGes na operacdo filtracdo, (ii) os
valores de vazdes medidos e mostrados na tela do supervisério quando confrontados com a
medicdo direta apresentavam erros acima de 40% e (iii) o fundo de escala do medidor é
sempre de 3,2 ¢/min. Por isso optou-se por efetuar as medidas de vazdes neste projeto de

pesquisa por medigdo direta ou também conhecida como “corta-fluxo” ou volumétrica.

A medicdo direta consiste na determinacdo do tempo necessario para encher um
determinado recipiente de volume conhecido ou previamente aferido. Este método €

aplicavel a pequenas vazdes - Q < 10 {/s (Porto, 2006). Com isto adquiriram-se recipientes

98



de pléasticos rigidos e transparentes que foram aferidos através do uso de proveta graduada,
com os seguintes volumes: 10 £, 7 £, 3 £ ¢ 2 £, sendo 0s trés Ultimos com marcagdes de
litro em litro. Para executar a medicdo direta, foram adquiridos crondmetros com as
funcbes crondgrafo e timer, também foi adquirido um termdmetro digital com duas
entradas de medicdo, com intuito de medir a temperatura do ar e a do liquido dentro do
TQO1, principalmente por conta da variagdo da viscosidade absoluta em funcdo da

temperatura.

Durante o periodo de treinamento, identificou-se que o melhor seria desviar a vazdo do
permeado do TQO2, ilustrado na Figura 4.10, para evitar-se o intertravamento instalado na
planta-piloto e ja relatado, com isto otimizando o controle e impedindo a parada do sistema
na operacdo de filtracdo, quando o TQO2 estivesse no seu nivel maximo, sendo a vazao
medida por meio do método direto, preenchendo com permeado os recipientes aferidos,

como descrito anteriormente.

Neste estagio, também foi verificada a necessidade da troca dos Filtros “Y”, de 17,
inicialmente instalados, para 2”, mudanca efetuada com a finalidade de aumentar a area de
filtracdo incrementada pela maior dimens&o da tela fina internamente instalada, como
ilustrado na Figura 4.8. Esta necessidade decorreu da verificacdo de entupimentos
recorrentes dos Filtros “Y” ocorridos no inicio do treinamento, causados, principalmente,
por particulas de gordura e materiais fibrosos num momento em que a ETE Gama
necessitou desviar o lodo aerdbio descartado (idade do lodo) para as caixas de passagens
que alimentam os reatores UASB, entre 18/08 a 28/09/2015, necessidade surgida pela

parada do desaguamento mecanico (quebra da Centrifuga ou Decanter).

4.3.4 — Ensaios preliminares (Operacéo de curta-duracao)

Este estagio iniciou-se com a instalagdo do modulo de nimero 716 no dia 23/11/2015 e
terminou em 28/03/2016. Foi dividido nas seguintes subetapas: (i) Levantamentos iniciais,
(i) Comportamento do Fluxo versus tempo, (iii) Pesquisa do Fluxo critico e (iv)

Investigagdo do Tempo de retrolavagem com maxima eficiéncia.

Foram realizada a caracterizagcdo dos mddulos das membranas novos, como foi feito por

Vidal (2006) e Silva (2009), com a finalidade de identificar as propriedades iniciais das
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membranas, sendo que estas propriedades mudam ao longo das operacdes de permeacdes e
retrolavagens sucessivas. Fazendo isso tornou-se possivel avaliar a situacdo da membrana

ao longo do tempo, pelo confronto entre medicdes futuras com as inicialmente executadas.

4.3.4.1 — Levantamentos Iniciais

De 23 a 24/11/2016, o modulo de membranas foi avaliado por meio dos seguintes
levantamentos iniciais: (i) medicdo da permeabilidade hidraulica com agua potavel, (ii)
medicdo da permeabilidade hidraulica com &gua potéavel previamente microfiltrada, (iii)
investigagdo da rejei¢do com a filtragdo de solugdo de amido de milho (1 g/0) — integridade
(Silva, 2009).

O método para verificar a permeabilidade hidraulica é sempre efetuado para as membranas
novas, as submetidas a um periodo de permeacdo do efluente e a aquelas membranas
usadas apo6s qualquer tipo de limpeza efetuada. A permeabilidade hidraulica foi
determinada a partir das medidas do fluxo do permeado obtido em cada PTM (pressédo
transmembrana), sendo que a PTM pode variar de 0,1 a 0,5 bar. A partir dos dados do
fluxo de permeado (J) contra a PTM, efetuou-se a regresséo linear e determinou-se a
permeabilidade hidraulica, que é o coeficiente angular da reta ajustada e como ja definido
pela Equacdo 3.1 e como levantado por Silva (2009). O teste pdde ser feito diretamente
com a solucdo liquida investigada ou, para fins de comparacao, pdde ser feito sempre com
um liquido considerado como “branco”, que no caso pode ser a agua potavel ou uma agua
potavel previamente microfiltrada. Nesta pesquisa o “branco” foi sempre considerado a

agua potavel da CAESB, disponivel no local onde foi instalada a planta-piloto.

A Integridade medida de forma indireta pode ser investigada pelo monitoramento da
turbidez na filtracdo de uma solucdo na qual o soluto tenha um diametro de particulas
conhecido e maior do que os dos poros da membrana filtrante. Uma das solugdes utilizadas
para isto pode ser a de amido de milho comercial, pois possui como descri¢cdo
microscopica grdos com didmetros médios de 10 a 35 um. A PAM Membranas certifica a
integridade dos mddulos de membrana novos aplicando o teste com a filtracdo de solugéo
de amido de milho comercial com concentragdo de 1 g/€ e o mesmo foi reproduzido nesta

pesquisa.
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4.3.4.2 — Comportamento do Fluxo (J) versus tempo (t)

Esta etapa foi efetuada de 03/12/2015 a 06/01/2016, quando foram realizados trés
levantamentos sucessivos para cada pressao de succédo de 0,10, 0,15 e 0,20 bar. A operacéo
foi efetuada com a microfiltracdo continua por 180 minutos do efluente do reator UASB,
como apresentado nos diversos gréaficos para diferentes testes de filtragdo por Cheryan
(1998).

A Tabela 4.5 apresenta as datas de realiza¢es dos levantamentos do fluxo contra o tempo

para as pressoes testadas, notando-se a pressdo de sucgédo de 0,1 bar foi testada por quatro
vezes, pelo fato de terem ocorrido erros no levantamento no primeiro teste (3/12/2015).

Tabela 4.5 — Datas dos levantamentos do fluxo contra o tempo para diferentes pressdes

testadas
Pressdes de succéo testadas (bar) Data
-0,10 3,4 e7/12/2015 e 6/01/2016
-0,15 11, 14 e 15/12/2016
-0,20 8,9 e 10/12/2015

O levantamento do fluxo versus tempo foi feito em cinco passos sequenciais, da seguinte

forma:

1. Filtracdo durante o tempo de 180 minutos do efluente do reator UASB, com a
medicdo da vazdo de forma direta, da seguinte maneira: (i) de minuto a minuto até
0s 10 minutos iniciais, (ii) de cinco em cinco minutos, dos 10 até os 40 minutos, e
(iii) de 10 em 10 minutos, dos 40 até os 180 minutos finais. Aquisi¢cdo dos dados de

consumo de energia elétrica;

2. Medicdo da vazdo do permeado filtrando agua potadvel da CAESB para o
levantamento da permeabilidade hidraulica e da resisténcia total;

3. Primeira limpeza com agua potavel por 15 minutos do TQO1, uso da vazdo em
torno de 15 {/minutos, mantendo o nivel do TQO1 entre o baixo e o alto. Apds
medicdo da vazdo do permeado filtrando agua potavel para o levantamento da

permeabilidade hidraulica e da resisténcia depois desta limpeza;
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4. Segunda limpeza por meio da retrolavagem por 30 minutos com &gua potavel com
a PTM (pressédo transmembrana) de +0,30 bar e vazdo em torno de 4,0 {/minuto.
Apbs foi feita a medicdo da vazdo do permeado filtrando agua potavel, para o

levantamento da permeabilidade hidraulica e da resisténcia depois desta limpeza;

5. Terceira limpeza hidraulica e quimica realizada na seguinte sequéncia: (i) adigcdo
de 0,25 € de NaClO (15%) para manuten¢do de concentragao de 800 mg/{ em cloro
ativo, conforme recomendacdo do fabricante, e mantendo aerado (SP01 ligado)
para efetuar o relaxamento por 15 minutos, (ii) repouso por 45 minutos, (iii)
aerando por mais 15 minutos, (iv) repouso por 45 minutos e (v) limpeza com agua
potavel por 15 minutos do TQO1, vazao em torno de 15 {/minutos, mantendo o
nivel do TQOL entre 0 baixo e o alto. Apds foi feita a medicdo da vazdo do
permeado filtrando agua potéavel para o levantamento da permeabilidade hidraulica

e da resisténcia da membrana.

Durante todas as 10 corridas, foram executadas as coletas de amostras compostas nos
pontos definidos na Figura 4.5, como sendo: (i) A (a alimentagcdo ao TQO1 — tanque das
membranas), (ii) D (o descarte do TQO1) e (iii) P (o permeado). As coletas foram feitas a
cada 5 minutos, tendo sido amostrado um volume de 250 m{ e adicionado em um

recipiente de 4,0 (.

Todos o0s trés recipientes permaneceram em caixa térmica resfriadas durante o desenrolar
dos testes. As amostras no final dos testes foram sempre agitadas para homogeneizacao,
retirada de 1,0 € e levadas no final do dia da ETE Gama até o Laboratorio de Saneamento
Ambiental do Programa de Pés-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos,
do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia, UnB para a

realizacéo das andlises laboratoriais.

O levantamento da resisténcia a permeacdo foi realizado conforme o modelo de
resisténcias em série e determinado pela lei de Darcy por meio da Equagdo 3.7,
anteriormente descrita. O desempenho para este parametro foi monitorado ao longo da
pesquisa e comparado sempre com o do inicio da pesquisa (membranas com caracteristicas
de nova) com os conseguidos no decorrer da permeacdo do efluente (Silva, 2009). Na

Figura 4.11 apresenta-se em forma de fluxograma o procedimento descrito anteriormente.
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Figura 4.11 — Fluxograma do levantamento do fluxo (J) contra o tempo (t) na filtracéo
direta por membranas de efluente de reator UASB para PTM de -0,1, -0,15 e -0,20 bar.
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As analises efetuadas nesta fase foram: (i) DQO sem filtrar — DQOz; (ii) DQO fracionadas
- DQO», DQO3, DQO4 e DQOy; (iii) SST fracionados - SST1, SST2, SST3 e SST4; (iv)
Turbidez fracionadas - Tuz, Tuz, Tus, Tus e Tus e (v) Solidos Dissolvidos Totais, Solidos
Dissolvidos Totais Fixos e Volateis, como ilustrado na Figura 4.12. E importante ressaltar

que todas as marchas analiticas foram feitas em duplicata.

Amostra de Agua residuaria

| % N O
(SE RN R

Tamanho relativo do poro

Vy . my 1 SST1:DQO1 e Tuy

O 1,2 um

Vo .m, 1 SST2:DQ03 e Tup

Va; my 1 SST4;DQ0, e Tuy

Vs l SDT ; DQO; e Tug

m

1

Figura 4.12 — Diagrama esquematico do procedimento para determinacdo da distribuicéo
do tamanho das particulas (pela massa) usando filtracdo em série através de membranas
filtrantes de diferentes dimensdes de poros - 0,22 pum, 0,45 um, 0,70 ym e 1,2 um
(adaptado de Metcalf e Eddy, 2007).

Com os resultados das anélises dos quatro fracionamentos dos Solidos Suspensos Totais de
cada amostra, como ilustrado na Figura 4.12, foi calculado o didmetro médio geometrico
em massa (Dmg), conforme descrito na Equacdo 4.1. A Equacdo 4.1 é uma adaptacdo da
usada por Levine et al. (1991).
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*  SSTi.nDi
n -
Zi:l Di

Dmg = exp( ) (4.1)

Onde: Dmg é o didmetro médio geométrico em massa, SSTi € a concentracdo de Solidos
Suspensos Totais na fracdo i e Di é o didametro médio calculado pelo didametros nominais
dos poros dos filtros de membrana sucessivos.

4.3.4.3 — Pesquisa do Fluxo Critico

O Fluxo Critico foi examinado pelo monitoramento do fluxo permeado para uma dada
pressdo constante. Este método de determinagao ¢ definido com “Transi¢ao do Fluxo entre
a Dependéncia e a Independéncia da Pressdo” e ¢ um teste hidraulico realizado pela

mudanca da PTM para a medicao de diferentes fluxos — J (Le Clech et al., 2003).

O levantamento pode ser realizado por 15 minutos para cada pressdo avaliada. Este tempo
de monitoramento de fluxo de permeado ¢ denominado de “passo”, e a cada “passo” ou
etapa a pressao serd alterada para um valor que pode variar de 0,02 a 0,05 bar superior a
anterior. A esta mudanca gradativa de pressdo aplicada designa-se como “degrau”. Os
“degraus” podem ser examinados da pressdo aplicada de 0,05 a 0,5 bar e verificando o
comportamento do fluxo medido. O fluxo critico serd definido como o maior fluxo

permeado na qual ndo se observara uma diminuicdo no fluxo com o tempo (Silva, 2009).

Esta fase foi realizada do dia 13/01 a 03/02/2016 mediante 5 (cinco) testes com repeticao.
Cada um dos testes para o levantamento do fluxo critico foi feito em quatro passos

sequenciais, da seguinte forma:

1. Filtracdo durante o tempo de 180 minutos do efluente do reator UASB, com a
medicédo da vazdo de forma direta por 15 minutos por cada PTM variando de -0,02
a -0,20 bar;

2. Primeira limpeza com agua potavel por 15 minutos do TQO1, vazdo em torno de 15
{/minuto, mantendo o nivel do TQO1 entre o baixo ¢ o alto;

3. Segunda limpeza por meio da retrolavagem por 30 minutos com agua potavel com
a PTM (pressdo transmembrana) de +0,30 bar e vazao em torno de 4,0 {/minutos;

4. Terceira limpeza hidraulica e quimica realizada na seguinte sequéncia: (i) adigdo
de 0,25 € de NaClO (15%) para manuten¢do de concentragdo de 800 mg/f em cloro

ativo, e mantendo aerado (SP01 ligado) para efetuar o relaxamento por 15 minutos,
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(if) repouso por 45 minutos, (iii) aerando por mais 15 minutos, (iv) repouso por 45
minutos e (v) limpeza com agua potavel por 15 minutos do TQO1, vazdo em torno
de 15 ¢/minutos, mantendo o nivel do TQO1 entre o baixo e o alto. Apos foi feita a
medicdo da vazdo do permeado filtrando agua potavel para o levantamento da
permeabilidade hidraulica e da resisténcia da membrana.

A Figura 4.13 apresenta em forma de fluxograma o procedimento descrito anteriormente.

Inicio
Y
- Determinagéo do Fluxo
| &« 1 critico através do método
1 £ 5 grafico de visualizag&o
~ direta.
I & 1+1

—

-Tempo 15" por PTM
-Levantamento do Fluxo
critico (Jg )

-Coleta amostra (A)

Y

PTM& 0,02 bar| PTM
<

~ - - Primeira Limpeza (Passo 3)
PTM«PTM+0,03| 0,08 bar - Segunda Limpeza (Passo 4

Retrolavagem);
- Terceira Limpeza (Passo 5
Mecanica/Quimica)

-Levantamento da vazio e 1
do Fluxo

L

| PTM< 0,10 bar PTM
| s =

—|PTM&PTM+0, 10| 0,30 bar

PTM& 0,10 bar| PTM
<

~
PTM«PTM+0,05| 0,20 bar

- Tempo de 15 minutos
- Levantamento da

t—l Permeabilidade e da

Resisténcia através da

medi¢do do Fluxo contra a
PTM da agua da CAESB

-Levantamento da vazio e
do Fluxo

Figura 4.13 — Fluxograma do levantamento do fluxo critico (J¢) na filtracdo direta por
membranas de efluente de reator UASB para PTM aplicadas de -0,02; -0,05; -0,08; -0,10;
-0,15 e 0,20 bar.
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4.3.4.4 — Investigacdo do Tempo de Retrolavagem com méxima eficiéncia

Os ensaios para avaliacao do tempo de retrolavagem ocorreram de 8/3 a 24/3/2016, quando
foram realizados um total de 9 (nove) testes, trés corridas com trés tempos de retrolavagem

de frequéncia distintas de 30, 60 e 75 segundos, como € ilustrado na Figura 4.14.

Cada teste para o levantamento do tempo de retrolavagem foi feito em quatro passos

sequenciais, do seguinte modo:

1. Filtracdo durante o tempo de 180 minutos do efluente do reator UASB, com a
medicdo da vazdo de forma direta com tempo de filtracdo de 15 minutos e PTM de
-0,1 bar e o tempo de retrolavagem variando de 30 a 75 segundos e com PTM de
+0,20 bar. Aquisicao dos dados de consumo de energia elétrica;

2. Primeira limpeza com &gua potavel por 15 minutos do TQO1, vazdo em torno de 15
£/minutos, mantendo o nivel do TQO1 entre o baixo ¢ o alto;

3. Segunda limpeza através da retrolavagem por 30 minutos com agua potavel com a
PTM (pressao transmembrana) de +0,30 bar e vazao em torno de 4,0 {/minutos;

4. Terceira limpeza hidraulica e quimica realizada na seguinte sequéncia: (i) adi¢cdo
de 0,25 € de NaClO (15%) para manutengdo de concentragdo de 800 mg/{ em cloro
ativo, e mantendo aerado (SPO1 ligado) para efetuar o relaxamento por 15 minutos,
(ii) repouso por 45 minutos, (iii) aerando por mais 15 minutos, (iv) repouso por 45
minutos e (v) limpeza com agua potével por 15 minutos do TQO1, vazao em torno
de 15 €/minutos, mantendo o nivel do TQO1 entre o baixo e o alto. Apos foi feita a
medicdo da vazdo do permeado filtrando agua potavel para o levantamento da

permeabilidade hidraulica e da resisténcia da membrana.

A frequéncia ideal do tempo de retrolavagem foi estabelecida analisando-se o volume
liguido médio do permeado, ou seja, o volume total produzido nas etapas de filtracdo
subtraido daquele utilizado nas etapas de retrolavagem, para cada frequéncia distinta de

retrolavagem — 30, 60 e 75 segundos, conforme € ilustrado na Figura 4.14.

Com base nos dados levantados, foi analisado qual o tempo ideal de retrolavagem que

fornece a maxima eficiéncia de producdo de permeado, como feito por Rodrigues (2012).
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Condi¢es Iniciais:

- Carreira: 12 etapas e
Tempo 3 horas (total);

- Filtragdo: PTM = 0,10 bar]|
e Tempo = 15 minutos;

- Retrolavagem:

PTM = 0,20 bar

l

- Tempo de retrolavagem
TRL = 30 segundos

Otimizag&o através dos
volumes de permeado
liquido produzido por cada
TRL testado (3).

TRL = 30 segundos @

TRL = TRL + 30"

TRL =TRL + 15"

|_512

- Levantamento da vazdo
e do Fluxo.

- Aquisicdo dados
consumo de en. elétrica

)

- Primeira Limpeza (Passo 3)

- Segunda Limpeza (Passo 4
Retrolavagem);

- Terceira Limpeza«(Passo 5
Mecanica/Quimica)

PTM< 0,10 bar PTM
<

-~
—PTM<PTM+0,10] 0,30 bar

f_l

- Tempo de 15 minutos

- Levantamento da
Permeabilidade e da
Resisténcia através da
medi¢&o do Fluxo contra

aPTM da agua da CAESB.

Figura 4.14 — Fluxograma do levantamento do tempo de retrolavagem na filtracdo direta
por membranas de efluente de reator UASB para tempos de retrolavagem variando de 30 a
75 segundos.

108



4.3.5 — Monitoramento do processo UASB/FSM (Operagéo de longa duracéo)

Esta fase foi desenvolvida em dois periodos, o primeiro de 28/03 a 13/05/2016 e o segundo
de 22/08 até 20/10/2016. A operacao consistiu em corridas diarias de 6 horas consecutivas
de Segunda a Quinta-feira, sendo a Sexta-feira dedicada a manutencdo do sistema e
limpeza das membranas, executando a segunda (retrolavagem) e a terceira

(hidraulica/quimica) limpezas.

As condicOes operacionais foram selecionadas a partir dos resultados dos ensaios
preliminares, sendo: (i) PTM de filtragdo, (ii) tempo de filtracdo e (iii) tempo de

retrolavagem.

As condicdes operacionais sugeridas pelo fabricante da planta-piloto estdo indicadas na
Tabela 4.6 e serviram de base para os testes realizados nos ensaios preliminares (PAM
Membranas Seletivas, 2014).

Tabela 4.6 — Condigdes operacionais iniciais sugeridas pela fornecedora da unidade de
microfiltracdo (PAM Membrana Seletivas, 2014)

Condicdo Operacional Valor recomendado Valor limite
Fluxo permeado (£/h) 60 -
Tempo/Duracdo Retrolavagem 15:30 -
(minutos:segundos)
PTM (bar) 0,1-0,6 <10

Na conclusdo desta etapa, a planta-piloto foi operada e avaliada por 61 dias de corridas
consecutivas, onde foram investigadas as condi¢cfes operacionais e efetuado o controle de

qualidade do programa de monitoramento.

As condicdes operacionais foram efetuadas diariamente, a cada corrida, por meio do

monitoramento das varidveis descritas na Tabela 4.7 e suas respectivas frequéncias.

Tabela 4.7 — CondicGes Operacionais a serem monitoradas e frequéncias de medic6es para
a Planta-piloto FMS — Filtrando

Condicdo Operacional Frequéncia de medicéo a ser
realizada
Fluxo permeado ({/h) 15 minutos
PTM (bar) 5 minutos
Temperatura (°C) 5 minutos
Consumo de Energia Elétrica — Poténcia util Diario
(KW-h)
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O esquema de coletas do programa de controle de qualidade da presente pesquisa foi
definido para ser feito duas vezes por semana, as Segundas e Quartas-feiras, e as analises
foram efetuadas em duplicatas no Laboratdrio de Saneamento Ambiental do Programa de
Pds-Graduacdo em Tecnologia Ambiental e Recursos Hidricos, do Departamento de

Engenharia Civil e Ambiental, Faculdade de Tecnologia da UnB.

As amostragens foram executadas por meio das coletas de aliquotas a cada quinze minutos
das amostras do efluente do reator UASB (alimentacdo), descarte do tanque com
membranas (TQO1l) e permeado, compondo-as nos testes didrios da planta-piloto e
analisadas pelas variaveis apresentadas na Tabela 4.8 e suas frequéncias. As amostras
foram preservadas em refrigeragdo em caixa térmica preenchida por gelo picado, durante

as coletas e no transporte da ETE Gama até a UnB.

Tabela 4.8 —Variaveis monitoradas na verificacdo do desempenho global através das
amostras compostas do: efluente do UASB (alimentacao), descarte do TQO1 e permeado da
Planta-piloto FMS e suas frequéncias

Variaveis Frequéncia de medicéo a ser

realizada

DQO (total e fracionada) duas vezes por semana

SST (fracionado) duas vezes por semana

SDT duas vezes por semana
DBO semanal
Agentes surfactantes semanal
Oleos e Graxas semanal
CF semanal
CT semanal

Ovos de Helmintos lcampanha especial

Legenda: 1....Anélises efetuadas em coletas durante quatro semanas consecutivas (29/08,
12/09, 19/09 e 26/09).

Os resultados obtidos foram analisados, interpretados e comparados servindo-se de trés
perspectivas:
1- Qualidade da &gua do permeado como efluente final a ser descartado nos corpos
d"agua a luz da resolugio CONAMA 430/11 (Brasil, 2011);
2- Qualidade da agua do permeado como agua de relso com base nas diretrizes da
OMS (WHO, 2006) e
3- Desempenho global do sistema UASB-FMS comparando com o PRODES/ANA
(Libanio et al., 2007).
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Na Tabela 4.9 apresentam-se os valores padrdes para o langamento direto de efluentes de
sistemas de tratamento de esgotos sanitarios em corpos d’agua no Brasil, que foram

utilizados nesta analise.

Tabela 4.9 — Padrdes para Efluentes de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios —
resolugdo CONAMA 430/11 (Brasil, 2011).

Variavel Valor
DBO maximo de 120 mg/¢ ou remocao global minima de 60%
Materiais sedimentaveis maximo de 1 m¢/¢
Oleos e graxas maximo de 100 mg/¢
pH 5a9

Nas Tabelas 4.10 e 4.11 sdo apresentados em detalhe as diretrizes recomendadas pela
Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 2006) para a qualidade microbioldgica da agua de

retiso quando empregada na irrigacao na agricultura.

Na Tabela 4.10 apresentam-se os valores guia relacionados a remocao e niveis de
coliformes fecais (E. Coli), enquanto que na Tabela 4.11 sdo indicados os valores para

garantia da saude da populacéo.

Tabela 4.10 — Diretrizes para remogao e concentracdo (E. Coli — NMP/100 m() para o
retiso de &gua em irrigacdo irrestrita e restrita de culturas na agricultura, segundo a OMS

(WHO, 2006).
Remocdo de Nivel para monitoramento
Tipo de Cultura patdgenos de verificacdo de E. coli
irrigacao requerida (NMP/100 m¢e)*
(unidades log)
Cultura de raizes 4 <10®
Cultura de folhas 3 <10*
Irrigacéo por gotejamento
de culturas elevadas 2 <10°
Irrigacéo por gotejamento
Irrestrita  de culturas rentes ao solo 4 <103
Depende dos requisitos da
agéncia reguladora local 6ou7 <10 ou <10°
Agricultura intensiva
(protecdo de adultos e 3 <10*
criangas menores de 15
anos)
Restrita Agricultura altamente
mecanizada 2 <10°

* Média geométrica
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Tabela 4.11 — Diretrizes primarias e metas de qualidade da agua de relso para irrigagdo
para garantia da saide da populagédo (WHO, 2006)

Tipo de Diretriz primaria para patdégenos Metas de qualidade para ovos de
irrigacdo (bactérias, virus e protozoarios) helmintos (OH)

<1 ovo por litro (média aritmética);
<0,1 ovo por litro, quando ha

Irrestrita <10 DALY perdidos pppa exposicao de criancas menores que 15
anos.

<1 ovo por litro (média aritmética);

Restrita < 10° DALY perdidos pppa < 0,1 ovo por litro, quando ha
exposicao de criancas menores que 15
anos.

Culturas rentes ao solo;
Localizada <10° DALY perdidos pppa <1 ovo por litro (média aritmética).
Culturas elevadas: sem recomendacao

1x10® DALY (disability adjusted life year) perdidos por pessoa por ano (1 uDALY pppa).

Nesta pesquisa foi utilizado o PRODES, que é Programa de Despoluicdo de Bacias
Hidrograficas um programa concebido pela ANA (Agéncia Nacional de Agua) em 2001
para estimular a implantacdo e a operacdo adequada de ETEs (estacBGes de tratamento de
esgotos sanitarios) por meio de um processo de certificacdo de desempenho. As
informacdes periodicas demandadas pelo PRODES/ANA abrangem dados com vazdes de
esgoto, cargas organicas afluentes as ETES e os resultados de eficiéncia global de remocéao
de determinadas varidveis (DBO, SST, NTK, Pt e CF). Este programa também é
conhecido como “programa de compra de esgotos tratados”. O programa classifica as
unidades de depuracdo em nove categorias (de A até 1), sendo “A” aquela de menor
complexidade, seguindo em ordem alfabética de acordo com o aumento da complexidade e
da capacidade de tratamento do processo. O reator UASB, como tecnologia Unica de
tratamento, ¢ classificado como tratamento primario avangado, “B”, com os padrdes de

remocao de 60% para DBO e 60% para SST (Libanio et al., 2007).
A Tabela 4.12 apresenta em detalhes a classificagdo proposta e praticada pelo

PRODES/ANA, indicando os custos de instalacdes per capita para os diferentes processos

de tratamento, e que foram utilizadas nesta pesquisa para analise dos resultados.
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Tabela 4.12 — Valores de referéncia para classificacdo dos Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios para o Programa de Despoluicao de
Bacias Hidrograficas (PRODES) da Agéncia Nacional de Agua (ANA) segundo os niveis minimos de remocdao para variaveis especificas,
incluindo os custos de implantacao para cada tipo de sistema (Libanio et al., 2007).

Indicador?® Padrdes de Eficiéncia para Tratamento de Esgotos (em niveis minimos de remocéo)

A B C D E F G H |
DBO 30% 60% 75% 85% 85% 90% 90% 90% 90%
SST 40% 60% 75%/60%' 85%/60% 85%/60%' 90% 90% 90% 90%
CF 5 unid. Log. 5 unid. Log. 5 unid. Log.
PT e/ou NTK 85% e/ou 80% 85% e/ou 80%
PE (hab.)? Valores per capita da referéncia (R$/hab.)*
até 10.000 30 50 80 110 120 140 150 170 170
de 10.001 a 20.000 30 40 70 100 100 130 130 150 160
de 20.001 a 50.000 20 30 60 80 90 110 120 140 150
de 50.001a2100.000 10 30 60 80 80 100 110 130 140
de 100.001a200.000 10 30 60 80 80 100 110 130 140
acima de 200.000 10 30 60 80 80 100 110 130 140

Observacdes: ! 60% somente para os tratamentos que contemplem lagoas produtoras de algas;
2 PE...Populagédo Equivalente, em habitantes
2 Carga média diaria de DBO de projeto da ETE dividida por uma carga média per capita de 54 g DBO/dia;
3DBO...Demanda Bioquimica de Oxigénio, SST...S6lidos Suspensos Totais, CF...Coliforme Fecais, PT...Fésforo Total,
NTK...Nitrogénio Total de Kjedahl.
4 Valores referentes ao ano de 2007 (U$ 1 = R$ 1,95 — Valor médio) e 2016 (U$ 1 = R$ 3,59 — Valor médio até Agosto).
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A discussao e os resultados foram dispostos neste item de acordo com o tempo de duracgéo
da operacédo: (i) curta (Ensaios preliminares) e (ii) longa (Monitoramento do processo
UASB/FSM).

5.1 — ENSAIOS PRELIMINARES (OPERACAO DE CURTA DURACAO)

Os resultados apresentados neste item dizem respeito aos seguintes testes efetuados: (i)
Levantamentos iniciais, (i) Comportamento do Fluxo versus tempo, (iii) Pesquisa do

Fluxo critico e (iv) Investigacdo do Tempo de retrolavagem com méxima eficiéncia.

5.1.1 — Levantamentos iniciais

Os resultados dos levantamentos iniciais sdo os seguintes: (i) permeabilidade hidraulica
inicial filtrando agua potavel, (ii) permeabilidade hidraulica inicial com agua potavel
previamente microfiltrada e (iii) integridade inicial do médulo de membrana com o

monitoramento da turbidez durante a filtracdo da solucdo de amido de milho (1 g/t).

Na Tabela 5.1 sdo apresentados o valor do certificado do Médulo N° 716 PAM Membranas
Seletivas e o0s resultados das permeabilidades hidraulicas apds os calculos dos
levantamentos efetuados filtrando &gua potavel da CAESB e &gua potavel da CAESB
previamente microfiltrada. Os resultados das permeabilidades hidraulicas testadas para
agua potavel da CAESB e para agua potavel da CAESB microfiltrada diferem da do
certificado, 12% e 21%, respectivamente. Estes valores sdo menores que 25%, que
segundo Cheryan (1998), é o valor maximo que os resultados das permeabilidades

hidraulicas levantadas para membranas ndo usadas (novas) possam variar.

Tabela 5.1 — Resultados dos testes de levantamento das permeabilidades hidraulicas
iniciais executados nos dias 23 e 24/11/2015 e o valor de referéncia certificado pela

fornecedora.
Operacédo Microfiltragédo Permeabilidade hidraulica Coeficiente de
- K (LMH/bar) determinacéo (r?)
Agua potavel CAESB 147,94 0,9525
Agua potavel CAESB microfiltrada 132,89 0,9119
Agua potavel CEDAE microfiltrada® 167,43 0,9895

Legenda: a... valor do Certificado de Qualidade de Mddulos N° 1451 da PAM Membranas
Seletivas — referente ao modulo identificado como 716 (Anexo 1).
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A Integridade inicial do modulo de membrana foi pesquisada por meio da filtracdo de 150
£ de solugdo de amido de milho (1 g/€) durante o tempo de filtracdo de 45 minutos com a
pressdo aplicada de — 0,10 bar, sem retrolavagem. Durante o tempo de filtracdo, foram
coletadas amostras da alimentacdo e do permeado. Apo6s, essas amostras foram levadas ao
laboratdrio local da ETE Gama e executadas as analises da Turbidez da alimentacao e do
permeado. Os resultados das analises dos testes feitos, do valor de referéncia certificado
(Anexo 1) estdo descritos na Tabela 5.2. Observa-se pelos resultados da Tabela 5.2 que a
integridade calculada foi inferior ao valor certificado para 0 modulo de membranas 716,
2,15 contra 3,00 unidades logaritmicas. Porém, tanto o valor apurado no teste inicial nesta
pesquisa quanto o valor de certificado pela fornecedora do madulo foi superior ao relatado
por Yoon (2016), que é menor que 1 unidade logaritmica, valor considerado como limite

aceitavel.

Tabela 5.2 — Resultados do levantamento da integridade pelo monitoramento da Turbidez
durante microfiltragdo de solu¢ao de amido de milho (1 g/¢) executado no dia 24/11/2015 e
o valor de integridade certificado pela fornecedora.

Amostras  Turbidez (uT) Integridade calculada Integridade certificada®
Alimentacao 319 99,3% (2,15 un. Logs.)  99,9% (3 um. Logs.)
Permeado 1,90
Legenda: a...Certificado de Qualidade de Mddulos N° 1451 (Anexo 1).

5.1.2 — Comportamento do Fluxo versus tempo

Os resultados apresentados neste ponto foram decorrentes de trés corridas repetidas e
sucessivas executadas para cada pressdo de succdo (PTM) de 0,10, 0,15 e 0,20 bar (de
03/12/2015 a 06/01/2016). As opera¢des foram conduzidas por meio da filtracdo continua
por 180 minutos do efluente do reator UASB.

Para a representacdo do fluxo (J), foi utilizada a uma temperatura de referéncia, no caso a
mais utilizada, é a temperatura padrdo de 20°C. As correc¢des foram feitas pela medicéo da
temperatura e utilizando a viscosidade absoluta ou dindmica da &gua (4) para a
uniformizacdo, ressaltando que, em agua e esgotos sanitarios, € comum assumir a
viscosidade absoluta do permeado como sendo igual a da agua pura (Ravazzini, 2008), a
qual pode ser calculada em funcdo da temperatura (Huisman, 1996 apud Ravazzini, 2008)

e representada pela Equacéo 5.1.
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Para o célculo do fluxo padronizado, J20, combinou-se a Equacéo de Darcy, Equacéo 3.7,
com a Equagéo 5.1, ficando o fluxo padronizado representado pela Equagéo 5.2.

o = e o2
Os graficos das Figuras 5.1 a 5.9 ilustram as condutas com relacdo ao fluxo padronizado
(J20) € a resisténcia desenvolvida (R) ao longo do tempo. As resisténcias desenvolvidas
foram calculadas utilizando a Equacdo de Darcy, representada pela Equacdo 3.7. Nas
Figuras 5.1 a 5.9 esbogam-se as curvas resultantes dos fluxos e das resisténcias e também
as equacOes das regressbes ndo lineares decorrentes, equagfes com 0S respectivos

coeficientes de determinacéo (r?).

As unidades de fluxo padronizado e da resisténcia desenvolvida foram calculadas como
¢/m?h (LMH) e m™, respectivamente. Nas Figuras 5.1 a 5.9, a leitura de J2 e R se faz no
eixo vertical principal (o da esquerda) e a PTM no eixo vertical secundario (o da direita).
As Figuras 5.1 a 5.3 exibem as corridas relacionadas com a pressao de sucgdo (PTM) de -
0,1 bar.
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Figura 5.1 - Grafico do fluxo padronizado, Jzo, e da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,1 bar no dia 04/12/2015.
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Figura 5.2 — Gréfico do fluxo padronizado, Jzo, € da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,1 bar no dia 07/12/2015.
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Figura 5.3 — Grafico do fluxo padronizado, Jzo, e da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,1 bar no dia 06/01/2016.

As Figuras 5.4 a 5.6 exibem as corridas relacionadas com PTM de -0,15 bar.
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Figura 5.4 — Gréfico do fluxo padronizado, Jzo, € da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,15 bar no dia 11/12/2016.
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Figura 5.5 — Grafico do fluxo padronizado, J2o, € da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtrac&o do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,15 bar no dia 14/12/2016.
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Figura 5.6 — Grafico do fluxo padronizado, Jzo, € da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,15 bar no dia 15/12/2016.

As Figuras 5.7 a 5.9 exibem as corridas relacionadas com PTM de -0,20 bar.
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Figura 5.7 — Gréfico do fluxo padronizado, Jzo, e da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,20 bar no dia 08/12/2016.
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Figura 5.8 — Grafico do fluxo padronizado, Jzo, e da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,20 bar no dia 09/12/2016.
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Figura 5.9 — Gréfico do fluxo padronizado, Jzo, e da resisténcia desenvolvida ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTM de -0,20 bar no dia 10/12/2016.
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Como verificado pelos gréaficos das Figuras 5.1 a 5.9, o modelo que melhor representa o
fluxo (J20) ao longo do tempo é uma funcdo logaritmica neperiana, ou seja, uma fungéo
inversa da exponencial com o numero de Neper. Todas as nove equacBes de tendéncia
descritas nas Figuras 5.1 a 5.9 para Jo apresentaram coeficientes de determinagdo (r?)
acima de 0,95, representando uma relagdo muito forte entre as duas variaveis (Jxo e t),
quando comparado com a referéncia relatada como padrdo informal para coeficiente de

determinacdo dada por Takashi e Inoue (2010), que € 0,81.

Cheryan (1998) reporta que a maioria dos modelos relacionam o fluxo com o tempo ou o
volume permeado e geralmente assumem uma forma exponencial, sempre levando em
consideracdo as formas das curvas da incrustacdo. As Equacdes 5.3 a 5.6 demonstram os
modelos mais comuns encontrados por Cheryan (1998).

Je = Jo.t 7P (5.3)
Je =Jo.e7?t (5.4)
Je =Jo. V7Pt (5.5)
Je = Jss + k.ePt (5.6)

Onde: Jo € o fluxo inicial, J; o fluxo em um tempo qualquer, Jss 0 fluxo limite ou fluxo no
regime permanente, V o volume do permeado, k e b sdo os pardmetros que caracterizam o

processo de incrustacao (fouling).

De modo inverso, os resultados deste trabalho apontaram para a representacdo do
fendmeno do fluxo em microfiltracdo de efluente de reator UASB em funcéo do tempo pela

expressdo matematica descrita pela Equacéo 5.7, de forma genérica.

]20 :]0 - a.ln t (57)

Onde: J2o é 0 fluxo padronizado em LMH, Jo representa o fluxo inicial ou fluxo no tempo
zero em LMH e o a constante de decaimento devido ao processo de incrustagéo, Jo e o
dependem da PTM.
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Ja a resisténcia desenvolvida apresentou a aderéncia a um modelo matematico com uma
funcdo poténcia, ou seja, R é funcdo poténcia de t e com todos 0s nove resultados dos
coeficientes de determinacéo (r?) das equacdes das tendéncias superiores a 0,91, também
maior que a referéncia de 0,81 (Takahashi e Inoue, 2010), descrita pela Equagéo 5.8, de

forma generica.

R =R,.tF (5.8)

Onde: R (x10'?) é a resisténcia desenvolvida expressa em m™, Ro representa a resisténcia
inicial, resisténcia no tempo zero ou resisténcia da membrana limpa e B a constante de

incremento do processo de incrustacdo (fouling), que depende da PTM.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam-se os valores dos componentes das Equacdes 5.3 e 5.4, j&
demonstrados no corpo das Figuras de 5.1 a 5.9. Observa-se nas Tabela 5.3 e 5.4, que para
o fluxo e a resisténcia desenvolvida, os valores levantados para as duas Equacfes 5.3 e 5.4,
exceto os da resisténcia da membrana limpa (Ro), tendem a aumentar com o aumento da
PTM, no caso os valores de Jo e de a para Jo= f(t) na Tabela 5.3 e o valores B para R=f(t)
na Tabela 5.4. O valor médio medido para a resisténcia da membrana limpa (Ro) apresenta

a grandeza de 1,36.10%2 m, determinado nestas nove corridas iniciais.

Tabela 5.3 — Valores dos parametros dos modelos que representam o fluxo J2o em funcéo
do tempo para microfiltracdo de efluente de reator UASB com PTM de -0,10, -0,15 e -0,20
bar determinados na pesquisa.

Joo (LMH)

PTM Corrida Jo o r? (\]o)médio (o) medio
1 17,435 2,567 0,9547

-0,10 2 24,040 3,896 0,9717 21,681 3,370
3 23,569 3,647 0,9727
1 30,565 5,009 0,9849

-0,15 2 31,568 5,265 0,9874 31,567 5,280
3 32,568 5,566 0,9824
1 35,301 6,081 0,9882

-0,20 2 37,941 6,761 0,9797 36,8760 6,461
3 37,386 6,541 0,9833
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Tabela 5.4 — Valores dos parametros dos modelos que representam a resisténcia
desenvolvida (R) em funcdo do tempo para microfiltracdo de efluente de reator UASB com
PTM de -0,10, -0,15 e -0,20 bar determinados na pesquisa.

R (x102 mY)
PTM Corrida R, B r? (Ro) medio  (B) medio
1,707 0,302 0,9105
1,185 0,363 0,9279 1,377 0,331
1,239 0,328 0,9431
1,350 0,373 0,9400
1,324 0,378 0,9724 1,301 0,386
1,230 0,407 0,,9648
1,501 0,415 0,9683
1,333 0,452 0,9733 1,417 0,431
1,418 0,426 0,9668

[EEN

-0,10

-0,15

-0,20

WNPFRPWNEFPWN

Com os resultados médios dos parametros do fluxo versus tempo demonstrados na Tabela
5.3, elaborou-se o grafico da Figura 5.10, onde é observado o comportamento do fluxo

com relagdo as trés PTM dos testes.

40 -

< PTM=0,10 bar
OPTM=0,15 bar
A PTM=0,20 bar

35 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (minutos)

Figura 5.10 — Grafico do fluxo padronizado, J20, em fungéo do tempo ao longo da filtracéo
do efluente do reator UASB realizada com PTMs de -0,10, -0,15 e -0,20 bar.

123



Derivando a Equacdo 5.7, obtém-se a Equacdo 5.9, que descreve o decaimento do fluxo em
relacdo ao tempo, e substituindo os valores médios dos parametros demonstrados na
Tabela 5.3 elaborou-se o grafico da Figura 5.11, onde é observado o comportamento do
declinio do fluxo em relacéo as trés PTM ensaiadas.

—dJz _ @
2 T (5.9)

Onde: Jxo € o fluxo padronizado em LMH e a a constante de decaimento devido ao

processo de incrustagéo.

~-&- PTM=0,10 bar|
B PTM=0,15 bar
7 A~ PTM=0,20 bar|——

1000

Tempo (minutos)

Figura 5.11 — Decaimento do fluxo padronizado (J20) em func¢éo do tempo ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTMs de -0,10, -0,15 e -0,20 bar.

Observa-se no grafico da Figura 5.11, como exemplo, para um tempo de filtracdo de 15
minutos, que o decaimento é incrementado com os valores de pressfes de succdo aplicados

e que 0 menor ocorreu na PTM de -0,10 bar.
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Com os resultados médios dos parametros da resisténcia desenvolvida (R) versus tempo
demonstrados na Tabela 5.4 elaborou-se o grafico da Figura 5.12, onde é observado o

comportamento da resisténcia desenvolvida com as trés PTM aplicadas nos testes.

12 <PTM=-0,10 bar /ﬁ/ﬂ/ﬂ/ﬂ
OPTM=-0,15 bar
A PTM=-0,20 bar

10 / M

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo (minutos)

Figura 5.12 — Grafico da resisténcia desenvolvida (R) em funcdo do tempo ao longo da
filtracdo do efluente do reator UASB realizada com PTMs de -0,10, -0,15 e -0,20 bar.

Observa-se no grafico da Figura 5.12 que, para o tempo de filtracdo de 180 minutos, a
resisténcia desenvolvida (R) aumenta com os valores de pressbes de sucgdo aplicados e

gue o menor resisténcia desenvolvida ocorreu na PTM de -0,10 bar.

Como descrito no Método (item 4.3) e no fluxograma da Figura 4.11, foi proposto e
executado um protocolo de limpeza, consistindo de trés ciclos: (i) Primeira limpeza—
enxague com agua potavel por 15’ com vazdo de 15 €/minutos, (ii) Segunda limpeza - a
retrolavagem com agua potavel aplicando PTM de +0,30 bar ¢ vazao de 15 ¢/minutos por
30” e (iii) Terceira limpeza (hidraulica/quimica) — com adi¢do de NaClO — 15% para
proporcionar uma concentragdo de 800 mg/f no TQO1 (tanque de membrana submersa) e
alternando com 15’ com relaxamento proporcionado pela injecdo de ar soprado e 45’ em

repouso e no final outro enxague, como o da Primeira limpeza.
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Antes da primeira limpeza e depois de cada uma das trés subsequentes, foi efetuado o
ensaio da permeabilidade hidraulica com &gua potdvel com intuito de determinar a
resisténcia total (Rt) antes da primeira limpeza, a resisténcia desenvolvida apos a primeira
limpeza (Ri1), a resisténcia desenvolvida ap6s a segunda limpeza (R2) e, no fim, a

resisténcia da membrana limpa (Ro) posteriormente a Gltima limpeza, a hidraulica/quimica.

Estes ensaios foram efetuados para todas as nove corridas de filtragcdo do efluente do reator
UASB e os graficos das Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os dados das resisténcias
desenvolvidas apo6s o rito das limpezas para cada PTM testada (-0,10, -0,15 e -0,20 bar). A
Figura 5.13 apresenta todos os valores calculados das resisténcias desenvolvidas e a Figura

5.14 exibe somente os valores médios.
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Figura 5.13 — Gréfico das resisténcias desenvolvidas Rt (total), R1 (primeira limpeza), R2
(segunda limpeza) e Ro (ultima limpeza) para todas as PTMs testadas no Levantamento
iniciais (-0,10, -0,15 e -0,20 bar).

Constata-se, pelo que demonstra o grafico da Figura 5.13 que as resisténcias desenvolvidas
diminuem quando da execucdo do protocolo de limpeza para todas as PTM testadas e que

as Rt aumentam com o aumento das PTM ensaiadas.
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Figura 5.14 — Gréafico das resisténcias médias desenvolvidas Rt (total), R1 (primeira
limpeza), R2 (segunda limpeza) e Ro (Ultima limpeza) para todas as PTMs testadas no
Levantamento iniciais (-0,10, -0,15 e -0,20 bar).

Nota-se pelo grafico da Figura 5.14 a confirmacdo de que, com os valores médios, a Rt
aumenta com a PTM testada. Averigua-se o éxito das segundas (retrolavagem) e terceiras
limpezas (hidraulica/quimica), pois os valores de Rz e Ro independente da PTM testada
apresentam valores proximos, porém a forca da limpeza hidraulica/quimica € superior a da
retrolavagem. A primeira limpeza (enxague) ndo possui efetividade na limpeza com

valores médios de Ry apresentados sem qualquer relagcdo com a PTM ensaiada.

De acordo com o0s resultados apurados e expostos, Joo € R em funcdo do tempo, nesta
etapa, que pretendeu verificar o comportamento destas duas variaveis relacionadas as
condigdes operacionais da filtragdo por membrana submersa do efluente do reator UASB e
consonante com Metcalf & Eddy (2007) e Cheryan (1998), que afirmam que a operagéo
com pressdes mais baixas séo as desejadas, porque o grau de separacdo e a qualidade do

permeado sdo melhoradas, decidiu-se operar com a PTM de -0,10 bar.
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Com os volumes produzidos de permeado em cada teste realizado com as trés PTMs,
elaborou-se o grafico da Figura 5.15, que apresenta os fluxos médios em fungédo das PTMs

testadas.

12

PTM (bar)

Figura 5.15 — Grafico do fluxo médio (J em LMH) gerado a partir dos volumes produzidos
de permeado nas trés corridas sucessivas de cada PTM testada (-0,10, -0,15 e -0,20 bar).

O gréfico da Figura 5.15 reforcou a decisdo de se operar com a menor pressao de succao
ensaiada (PTM), apesar de ndo terem sido testadas pressdes inferiores a -0,15 bar nesta
etapa da pesquisa, mas pode-se anunciar, com os resultados apurados até este ponto, que 0s
fluxos acima de 10,4 LMH para a microfiltracdo por membranas submersas de efluente de
reator UASB estdo na regido controlada pela transferéncia de massa e ndo na regido
controlada pela presséo, que é a situacdo desejada de se operar, pelo fato de ser uma regido
na qual se minimiza a formacdo da camada gel (torta), como explicado anteriormente e

mostrado na Figura 3.22.

A escolha para a operacédo de filtracdo ser nesta pesquisa de -0,10 bar também ¢é reforcada
pelo demonstrado no grafico da Figura 5.15, onde se observa que acima de -0,15 bar a
operacdo de microfiltracdo de efluente do reator UASB atinge o limite maximo do fluxo

(J), considerado como o fluxo critico.
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5.1.3 — Fluxo Critico

Os testes para investigar o fluxo critico foram executados por meio do monitoramento do
fluxo permeado para PTMs de -0,02, -0,05, -0,08, -0,10, -0,15 e -0,20 bar, como descrito
anteriormente e ilustrado na Figura 4.13. O levantamento foi executado com o tempo de
filtracdo de 15 minutos para cada uma das PTMs avaliadas. Como descrito no
procedimento do fluxograma da Figura 4.13, as corridas foram replicadas por cinco (5)
vezes e, a cada ensaio executado, no final era realizado o rito de limpeza, com todas as
limpezas definidas e descritas anteriormente (enxague, retrolavagem e hidraulica/quimica),
recordando que como Ultima tarefa de cada carreira foi executado o teste para

determinacdo da permeabilidade hidraulica da membrana com agua potavel.

Com os volumes totais de permeados, produziu-se o grafico da Figura 5.16, que apresenta

o fluxo em funcdo das PTMs avaliadas.
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Figura 5.16 — Grafico do fluxo (J) em funcdo das PTMs aplicadas (-0,02, -0,05, -0,08, -
0,10, -0,15 e -0,20 bar) e o fluxo médio (Jm) para investigacdo do Fluxo Critico para a
microfiltracdo de efluente de reator UASB.
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Observa-se que o fluxo sofreu incremento com a PTM até a o valor aplicado de -0,05 bar,
atingindo 12 LMH, e a partir desta vazdo ocorreu um declinio (10,0 LMH) e estabilizando
para as proximas pressdes de succao testadas, em torno de 10,7 LMH. Aplicando a média
para todos os valores (Jm), 0 valor de 10,9 LMH é o limite do fluxo contraa PTM e a partir
deste, com o aumento da PTM, o fluxo permanece constante. Portanto, ap6s as cinco
corridas de microfiltracio com efluente do reator UASB, o fluxo critico pode ser

considerado aproximadamente menor que 11,0 LMH.

Ressaltando que o conceito de fluxo critico € dependente de varios fatores, um dos mais
importantes € a qualidade do material alimentado, ou seja, no caso, a composi¢ao dos
solutos presentes no liquido do efluente do reator UASB, isto pode ser verificado nesta
pesquisa, onde, nas nove (9) primeiras corridas relacionadas com o entendimento do
comportamento do fluxo contra o tempo, foi identificado como fluxo critico o valor de
10,4 LMH. Em um ponto de vista mais restritivo, pode-se afirmar, apds 14 corridas de
microfiltracdo de efluente do reator UASB, que o fluxo critico levantado é inferior a 10
LMH.

5.1.4 — Tempo de Retrolavagem

Os ensaios para avaliagdo do tempo de retrolavagem (TRL) foram realizados perfazendo
um total de 9 (nove) testes, trés corridas com trés tempos de retrolavagem de frequéncias
distintas de 30, 60 e 75 segundos, como ilustra a Figura 4.14, e como proposto e executado
por Rodrigues (2012).

As 3 (trés) corridas distintas de cada TRL (307, 60” e 75”) foram feitas com 12 (doze)
etapas de microfiltracéo de efluente do reator UASB com tempo de filtragdo de 15’ e PTM
de -0,10 bar e, a cada ensaio executado, no final era realizado o rito de limpeza, com todas
as limpezas definidas e descritas anteriormente (enxague, retrolavagem e
hidraulica/quimica), relembrando que como ultima tarefa de cada carreira foi executado o

teste para determinacdo da permeabilidade hidraulica da 4gua potavel.

A Tabela 5.5 apresenta o balanco hidrico de cada corrida executada, onde esta registrado,

para cada tempo de retrolavagem ensaiado, o volume produzido de permeado (total), o
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volume consumido na retrolavagem, o volume produzido de liquido de permeado, a perda

correspondente, e 0 volume produzido liquido médio de permeado.

Tabela 5.5 — Balanco hidrico do levantamento do tempo de retrolavagem de maxima
eficiéncia para tempos testados de 30”, 60” ¢ 75” microfiltrando efluente do reator UASB.

Volume
Volume Volume Volume )
Tempo de . . . produzido
produzido Consumido na produzido  Perda . . o
Retrolavagem q q | liquido d 0 liquido médio
(sequndos) e permeado  Retrolavagem iquido de (%) de permeado
(0) (0) permeado (0) ()
185,18 16,32 168,86 8,81
30° 189,55 19,76 169,79 10,42 171,30
197,26 22,00 175,26 11,15
233,02 32,00 201,02 13,73
60’ 202,97 29,70 173,27 14,63 179,98
195,66 30,00 165,66 15,33
213,93 48,50 165,43 22,67
75° 218,61 49,00 169,61 22,41 162,97
199,19 45,31 153,88 22,75

Com os volumes produzidos liquidos médios de permeado, produziu-se o grafico da Figura

5.17, em que se apresenta o fluxo em funcéo dos TRLs avaliados.
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Figura 5.17 — Gréfico do Volume produzido liquido médio de permeado em funcéo dos
tempos de retrolavagem testados (307, 45” e 75”) para operagao de microfiltracao de
efluente do reator UASB.
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Com base no célculo do ponto de inflexdo (méaximo) por meio da derivada primeira da
equacdo da curva demonstrada no grafico da Figura 5.17 (Rodrigues, 2012), e também,
como nota-se no mesmo grafico, o tempo ideal de retrolavagem que fornece a maxima

eficiéncia de producdo de permeado é o tempo de 50 segundos.

A pressdo transmembrana (PTM) de -0,10 bar para filtracdo definida para a proxima fase,
de Operacdo e Monitoramento da Planta-piloto, foi pesquisada e definida na etapa
denominada Ensaios Preliminares. O valor ¢ inferior quando comparado com os resultados
méaximos dos trabalhos de Wen et al. (1999) e An et al. (2009), 0,70 e 0,60 bar,
respectivamente. Muito embora, a presente pesquisa operou com PTM de filtracdo
constante e avaliando o declinio do fluxo, e os trabalhos de Wen et al. (1999) e An et al.
(2009) foram realizados com fluxo constante e consequente aumento da PTM. O tempo de
filtracdo definido foi o de 15 minutos, considerando o recomendado pela empresa
fornecedora da unidade de microfiltracdo na Tabela 5.6 e com base no decaimento do fluxo
observado na Figura 5.11.

O tempo de retrolavagem de melhor eficiéncia alcan¢ado pelos ensaios efetuados e adotado
para proxima etapa foi o de 50 segundos e a PTM usada foi uma unidade absoluta acima
do valor definido da PTM de filtracdo, portanto +0,20 bar, como sugerido por PAM
Membrana Seletivas (2014).

5.2 — MONITORAMENTO DO PROCESSO UASB/FSM (OPERACAO DE LONGA
DURACAO)

Esta etapa ocorreu em 16 semanas e foi dedicado a operacdo de longa duragdo, cuja
execucao ocorreu em dois periodos, o primeiro de 28/03 a 13/05/2016 (7 semanas) e 0
segundo de 22/08 até 20/10/2016 (9 semanas). A operacgdo consistiu em corridas diarias de
6 horas consecutivas por dia, constando de 24 etapas de microfiltracdo do efluente do
reator UASB (tempo de 15’ ¢ PTM de -0,10 bar), intercaladas com a retrolavagem com o
permeado (tempo de 50” e PTM de +0,20 bar), operando na semana de segunda a quinta-
feira. E em todas as corridas de operacéo, foi executada, no fim de cada dia, a limpeza do
enxague (segunda no protocolo). Na sexta-feira, ultimo dia da semana, foi dedicada a
manutencdo do sistema e ao ritual de limpeza das membranas, executando a segunda

(retrolavagem) e a terceira (hidraulica/quimica) limpeza, rememorando que, apos a série

132



de limpezas, determinacdo da permeabilidade hidraulica com a agua potavel, sempre foi o
ultimo trabalho executado.

Os resultados deste item foram divididos e apresentados em: (i) CondicGes operacionais e
(if) Monitoramento Controle de Qualidade.

5.2.1 — Condig¢des Operacionais

As 16 semanas de operagdo foram divididas em quatro periodos de: (i) quatro semanas —
28/03 a 20/04, (ii) trés semanas — 25/04 a 12/05, (iii) quatro semanas — 22/08 a 15/09 e (iv)
cinco semanas — 19/09 a 20/10/2016. Esta divisdo foi necessaria e com o intuito de que
todos os gréaficos elaborados se fizessem visualmente mais claros e, consequentemente,
esclarecedores.

Os gréficos das Figuras 5.18 e 5.19 ilustram os resultados obtidos nas primeiras quatro
semanas de operacdo microfiltrando efluente do reator UASB. A Figura 5.18 revela o
comportamento da variavel fluxo padronizado (J20) e a Figura 5.19 a evolucdo da

incrustacdo (fouling) medida por meio da varidvel resisténcia desenvolvida, ambas em

fungéo do tempo, em minutos.
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Figura 5.18 — Gréafico do comportamento do fluxo normalizado da operacéo de
microfiltracdo de efluente de reator UASB de 28/03 a 20/04/2016 (PTM de -0,1 bar).
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Figura 5.19 — Gréfico da evolucdo da incrustacdo medida através da resisténcia
desenvolvida na operacdo de microfiltracao de efluente de reator UASB de 28/03 a
20/04/2016 (PTM de -0,1 bar).

Os gréficos das Figuras 5.20 (Jzo x t) e 5.21 (R x t) demonstram o periodo de 25/04 a

12/05/16, as trés semanas finais da primeira fase de operagéo continua.
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Figura 5.20 — Grafico do comportamento do fluxo normalizado da operacao de
microfiltragéo de efluente de reator UASB de 25/04 a 12/05/2016 (PTM de -0,1 bar).
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Figura 5.21 — Gréfico da evolugdo da incrustacdo medida através da resisténcia
desenvolvida na operacdo de microfiltracao de efluente de reator UASB de 25/04 a
12/05/2016 (PTM de -0,1 bar).

Os gréficos das Figuras 5.22 (Jzo x t) e 5.23 (R x t) demonstram o periodo de 22/08 a
15/09/16, as quatro semanas iniciais da segunda fase de operagéo continua.
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Figura 5.22 — Grafico do comportamento do fluxo normalizado da operacao de
microfiltragéo de efluente de reator UASB de 22/08 a 15/09/2016 (PTM de -0,1 bar).
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Figura 5.23 — Gréfico da evolucdo da incrustacdo medida através da resisténcia
desenvolvida na operacdo de microfiltracdo de efluente de reator UASB de 22/08 a
15/09/2016 (PTM de -0,1 bar).

Os gréficos das Figuras 5.24 (Jxo x t) e 5.25 (R x t) demonstram o periodo de 19/09 a

20/10/186, as cinco semanas finais da segunda fase de operacdo continua.
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Figura 5.24 — Gréfico do comportamento do fluxo normalizado da operacéo de
microfiltragéo de efluente de reator UASB de 19/09 a 20/10/2016 (PTM de -0,1 bar).
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Figura 5.25 — Gréfico da evolucdo da incrustacdo medida através da resisténcia
desenvolvida na operacdo de microfiltracdo de efluente de reator UASB de 19/09 a
20/10/2016 (PTM de -0,1 bar).

Constata-se, pelas Figuras 5.18, 5.20, 5.22 e 5.24, que o comportamento do fluxo
padronizado (J2o) foi de decaimento ao longo do tempo, com modelo descrito como fungéo
poténcia em relacdo ao tempo, diferindo do perfil verificado na pesquisa do item dedicado
aos Ensaios Preliminares. O valor minimo, médio e maximo de Jx da série completa
apurada a cada etapa de filtragdo de 15’ foi 2,74, 5,42 e 20,36 LMH, respectivamente.

O valor médio de Joo igual a 5,42 LMH foi abaixo do preconizado no projeto da unidade de
filtracdo, de 10 LMH. Este valor encontrado ap6s os 61 dias de operacdo passa a ser um
parametro importante para projetos futuros se tratando de microfiltracdo de efluente de
reator UASB funcionando num regime semanal de 4 dias operando e 1 dia limpando a
unidade de filtragao, ou seja, para garantir a vazao de 60 (/h de permeado, a area do

maodulo de membranas submersas deveria ter quase o dobro da superficie (~1,8 vezes).

Com os volumes produzidos de permeado diariamente para todas as corridas executadas,
foram calculados e separados os fluxo médios por dia da semana (segunda, ter¢a, quarta e

quinta-feira), sendo exibidos os valores minimo, 1° quartil — 25%, médio, mediana (50%),
3° quartil — 75% e maximo na Tabela 5.6.
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Tabela 5.6 — Fluxos médios diarios (LHM) por dia da semana de operagdo continua da
microfiltracdo do efluente do reator UASB (28/03 a 28/10/2016) (*).

Fluxo médio Fluxo médio Fluxo médio Fluxo médio
Valores Segunda—feira Terca—feira Quarta—feira Quinta—feira
J2 (*1) J3 (*2) J4 (*3) J5 (*4)
Minimo 6,46 512 4,77 4,17
1° Quiartil
(25%) 7,52 6,25 5,60 5,19
Médio 7,69 6,52 5,88 5,48
Mediana
(50%) 7,69 6,57 5,96 5,41
3° Quiartil 5,65
(75%) 7,85 6,91 6,37
Maximo 8,68 7,60 6,55 7,09

- NUmero de amostras (*1) = 16; (*2) = 16; (*3) = 14, (*4) =15.

Nota-se que a conduta do fluxo ao longo dos dias da semana também se modifica, pois 0s
valores de minimo, médio e maximo decaem dia ap0s dia, do primeiro dia (segunda-feira)
para o ultimo dia da semana (quinta-feira) da operacdo continua, quando observados 0s

gréaficos das Figuras 5.18, 5.20, 5.22 e 5.24 e os dados dispostos na Tabela 5.6.

Com os dados do fluxo médio por dia da semana, produziram-se os graficos tipo box-plot,
ou também conhecido como diagramas de caixa e bigodes (Field, 2009), sendo que, neste
texto, por preferéncia, adotou-se o0 primeiro nome para se referir a este tipo de
representacdo grafica. Portanto, os gréaficos tipo box-plot da Figura 5.26 exibem os fluxos
médios diarios separados por dia de operacdo da semana. O Anexo 2 traz uma ilustracao

esclarecendo como é representada a estatistica descritiva por este tipo de grafico.

Novamente foi verificado que a primeira limpeza, a do enxague, que normalmente foi
executada ap6s todas as 61 corridas ensaiadas, ndo foi eficiente, pois ndo retirou toda a
incrustacdo da corrida diaria e ndo impediu que o proximo dia retornasse a operar com
fluxo semelhante ao dia anterior e sim com valor inferior, como pode ser observado na
Tabela 5.6. Também pode ser verificado na Figura 5.26 que somente as limpezas com
retrolavagem (segunda) e a hidraulica/quimica (terceira) foram capazes de retornar o fluxo
médio ao valor da situacdo de membranas limpas, como observa-se no valor superior do
fluxo médio no primeiro dia da semana (segunda-feira) através do box-plot da variavel J2
da Figura 5.26.
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Figura 5.26 — Gréficos box-plot dos fluxos médios desmembrados por dias da semana: J2
(Segunda-feira), J3 (Terca-feira), J4 (Quarta-feira) e J5 (Quinta-feira) da operacédo continua
de microfiltracdo do efluente do reator UASB (28/03 a 28/10/2016).

Constata-se pelas Figuras 5.19, 5.21, 5.23 e 5.25 que a evolucdo da incrustacdo ao longo
do tempo e medida através da resisténcia desenvolvida comportou-se como modelo
matematico de funcdo poténcia em relacdo ao tempo, mantendo o perfil verificado na
pesquisa do item dedicado aos Ensaios Preliminares. Os valores minimo, médio e maximo
de R da série completa apurada a cada etapa de filtracdo de 15° foram 1,82.10%2, 7,73.10%?
e 13,57.10 m?, respectivamente. Sendo que o R minimo igual a 1,82.10? m*
corresponde ao valor da resisténcia da membrana limpa, com o valor inicial apontado de
1,36.10*2 m e levantado nos ensaios preliminares, com valor de *+ 33% de diferenca entre
duas medidas, mostrando que, durante 61 dias de operacdo continua, ficou evidente a
existéncia de incrustacdo desenvolvida de forma irreversivel nas membranas submersas. O
valor médio de 7,73.10* m* equivale ao valor maximo calculado para a PTM de -0,10 bar,
e o valor maximo 13,57.10' m aproxima-se do correspondente valor méaximo calculado

paraa PTM de -0,20 bar, ambos apontados no grafico da Figura 5.12.
Os valores da produtividade, que € relacionada aos volumes produzidos de permeado e aos
volumes de permeado consumidos na retrolavagem diarios, foram dispostos na Tabela 5.7

(valores minimo, médio e maximo) e ilustrados nos graficos de barras das Figuras 5.27 e
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5.28, sendo os graficos divididos de acordo com as duas fases ja definidas (28/03 a 13/05 -
7 semanas e 22/08 até 20/10/2016 - 9 semanas).

Tabela 5.7 — Produtividade dos 61 dias de operacgdo continua da microfiltracéo de efluente
do reator UASB, correspondente aos volumes produzidos de permeado e os volumes de
permeados consumidos na retrolavagem diarios (28/03 a 20/10/2016).

Volumes produzidos de Volumes de permeado consumidos na
Valores S, s
permeado diarios (0) retrolavagem didrios (0)
Minimo 145,00 27,76
1° Quiartil
(25%) 201,57 50,73
Médio 230,17 53,86
Mediana
(50%) 232,01 55,35
3° Quiartil
(75%) 265,71 57,55
Maximo 312,52 66,73
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Figura 5.27 — Produtividade das sete (7) semanas iniciais da operacdo continua da
microfiltracdo de efluente do reator UASB, correspondente aos volumes produzidos de
permeado (VPP) e os volumes de permeados consumidos na retrolavagem (VCR) diarios
(28/03 a 13/05/2016).
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Figura 5.28 — Produtividade das nove (9) semanas finais da operacdo continua da
microfiltracdo de efluente do reator UASB, correspondente aos volumes produzidos de
permeado (VPP) e os volumes de permeados consumidos na retrolavagem (VCR) diarios
(22/08 a 20/10/2016).

As perdas calculadas em percentagem (%), que relacionam os volumes de permeado
consumidos na retrolavagem com os volumes produzidos de permeado diarios, foram
dispostas nos graficos de barras das Figuras 5.29 e 5.30, sendo divididas de acordo com as
duas fases ja definidas (28/03 a 13/05 - 7 semanas e 22/08 até 20/10/2016 - 9 semanas).

As perdas na retrolavagem minima, média e maxima nos 61 dias de operacao continua da
microfiltracdo de efluente do reator UASB foram 16,57%, 24,26% e 36,78%,
respectivamente (de 28/03 a 20/10/2016), como demonstrado nas Figuras 5.29 e 5.30.

Como os valores dos volumes produzidos de permeado diérios ao longo dos dias da
semana tenderam a diminuir e os volumes de permeados consumidos na retrolavagem
tiveram a tendéncia a se manter constante e em torno da média de 54,05 ¢, ambas variaveis
observadas nas Figuras 5.27 e 5.28, consequentemente nesta pesquisa, foi observado que as
perdas diarias percentuais calculadas ao longo da semana sofreram acréscimos do dia

anterior para o proximo.

Os valores obtidos neste trabalho com relagdo as perdas do permeado para 0 consumo no

uso na retrolavagem das filtragbes com membranas foram muito superiores a aquela
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definida como referéncia pela Koch Membrane Systems (2014), que € 6% para operagédo

com membranas submersas de médulos de fibra-oca.
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Figura 5.29 — Perdas na retrolavagem das sete (7) semanas iniciais da opera¢do continua da
microfiltracdo de efluente do reator UASB (28/03 a 13/05/2016).
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Figura 5.30 — Perdas na retrolavagem das nove (7) semanas finais da opera¢do continua da
microfiltragdo de efluente do reator UASB (22/08 a 20/10/2016).
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A avaliacdo do item consumo de energia elétrica foi analisada por meio das medigdes
diarias das poténcias uteis consumidas (Wh) de todas as 61 corridas da operacdo de longo
termo, sendo que os resultados minimo, médio e maximo apurados foram 334, 549 e 608

Wh, respectivamente.

Como observado nos graficos das Figuras 5.27 e 5.28, os volumes produzidos de permeado
(VPP) sofreram declinio ao longo dos dias da semana de operacdo, fato que repercutiu,
causando um crescimento no consumo especifico de energia elétrica (kWh/m3). A Tabela
5.8 retrata os valores minimo, médio e maximo constatados para o consumo especifico de
energia elétrica, por dia da semana da operacdo de longo termo da microfiltracdo do
efluente do reator UASB.

Tabela 5.8 — Consumos especificos de energia elétrica (kWh/m?®) por dia da semana de
operacdo continua da microfiltracao do efluente do reator UASB (28/03 a 28/10/2016).

Consumo Consumo Consumo Consumo
especifico de especifico de especifico de especifico de
Valores energia elétrica energia elétrica energia elétrica energia elétrica
Segunda—feira Terca—feira Quarta—feira Quinta—feira
P2 (*1) P3 (*2) P4 (*3) P5 (*4)
Minimo 1,34 1,70 1,96 1,75
1° Quartil
(25%) 1,89 2,25 2,55 2,35
Médio 1,97 2,37 2,75 2,74
Mediana
(50%) 2,09 2,41 2,70 2,92
3° Quiartil
(75%) 2,16 2,45 2,84 3,00
Maximo 2,62 3,12 3,64 3,88

- NUmero de amostras (*1) = 16; (*2) = 16; (*3) = 14; (*4) =15.

Nos graficos box-plot da Figura 5.31 € exibido o consumo especifico de energia elétrica ou
poténcia Gtil unitaria, em kWh/m?3, por dia da semana, para todas as corridas ensaiadas na
operacdo de longo termo. Deve-se observar o acréscimo na Figura 5.31 de uma linha

continua, valor de referéncia para comparagdo — 3,10 kWh/m? (Cheryan, 1998).

O valor médio observado para o consumo especifico de energia elétrica (kwh/m?) foi
inferior ao relatado por Cheryan (1998), de 3,1 kWh/m®. Note-se que este consumo
especifico de energia elétrica, informado por Cheryan (1998), refere-se a exemplo de

projeto em escala real de uma unidade de ultrafiltracdo operando em regime de batelada
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por 8.000 h/ano, constituido de 110 modulos de fibra oca e area total de filtracdo igual a
154 m?, operando com fluxo (J) de 26 LHM e com eficiéncia da bomba de sucgdo de

permeado igual a 50%.
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Figura 5.31 — Graficos box-plot dos consumos especificos de energia elétrica (KWh/m?)
por dia da semana: P2 (Segunda-feira), P3 (Terca-feira), P4 (Quarta-feira) e P5 (Quinta-
feira) da operacdo continua da microfiltracdo do efluente do reator UASB (28/03 a
28/10/2016).

No entanto, todos os valores levantados para os consumos especificos de energia elétrica
foram superiores ao valor de referéncia teorico estipulado para microfiltragdo/ultrafiltracdo
por Chang et al. (2008), que é de 0,26 kWh/m?,

O valor médio alcancado no presente estudo foi superior ao relatado pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) para o consumo especifico de energia
elétrica de todas as dezesseis (16) ETEs, em escala real, que foi de 0,37 kWh/m?® (0,00 a
1,52), portanto o valor levantado na presente pesquisa foi superior ao médio e a0 maximo

consumos especificos de energia elétrica informados pela CAESB (2015).

Os dados do balanco hidrico no tanque de membranas submersas (TQO01) envolvem as
seguintes variaveis: (i) o volume da alimentacdo medido pelo hidrémetro ultrassénico, (ii)
0 volume do descarte medido pelo hidrémetro ultrassonico, (iii) o volume de permeado

medido durante a corrida diaria por meio da medicéo direta e (iv) o volume consumido do
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permeado para uso na retrolavagem medida de forma direta. Note-se que a perda, como o
nome propriamente diz, também estd sendo contabilizada no medidor ultrassénico do
descarte, j& que entra na corrente do descarte do TQO1, como ilustrado no fluxograma da
Figura 4.10, no caso da alimentacéo e do descarte pelo medidor identificado com FI.

A Tabela 5.9 apresenta os valores minimo, médio, maximo e o total diario medidos para o
volume da alimentacdo, do descarte e do permeado das séries levantadas durante esta
pesquisa operando com a microfiltracdo de efluente do reator UASB durante as 61 corridas
executadas. Os volumes da alimentagdo e descarte estdo expressos em m® e o do permeado

em {.

Tabela 5.9 — Volumes diarios medidos da alimentacédo, do descarte e do permeado durante
a operacdo de longo termo da pesquisa de microfiltracdo de efluente de reator UASB.

Volumes medidos diariamente

Valores Alimentacao® Descarte? Permeado®
Minimo 2,044 2,546 145
Médio 6,467 6,354 228
Méaximo 7,200 7,476 313
Soma 394,466 387,580 13708

Legenda: a...unidade em m® e b...unidade em (.

O tempo de detencdo hidraulico (TDH) no tanque das membranas submersas (TQO1) foi
calculado com a série dos volumes medidos diarios da alimentacdo e do descarte. O valor
considerado alimentado diario no volume de 30 £ do TQO1 foi a média entre os medidos
para alimentacéo e descarte (hidrémetros ultrassénicos). O gréfico da Figura 5.32 ilustra os
valores do TDH ao longo das 61 corridas ensaiadas na Filtracdo por Membranas
Submersas (FMS).

Utilizando-se da Equacéo 3.2 e com as séries dos volumes de permeado e do alimentado ao
TQO1, foi produzido o grafico da Figura 5.33, em que se ilustra a recuperacdo — S (%)

calculada diariamente para todas as 61 corridas experimentadas.

No intuito de operar o tanque de membranas submersas (TQO1) como uma unidade de
microfiltracdo de efluente do reator UASB, os valores baixos de TDH médio de 1,60
minutos no TQOL1 e da recuperacdo média - S de 3,55%, com todas as duas séries

completas e expostas nas Figuras 5.32 e 5.33, concretizaram e garantiram que a simulacéo
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do local de instalacdo do modulo das membranas submersas ocorresse na zona de
sedimentacdo do reator UASB, como a configuracdo utilizada na pesquisa de Wen et al.
(1999).
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Figura 5.32 — Grafico do tempo de detencéo hidraulico calculado diariamente para todas as
corridas da operacédo continua da microfiltracdo do efluente do reator UASB
(28/03 a 28/10/2016).
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Figura 5.33 — Gréfico da recuperacdo - S (%) calculada diariamente para todas as corridas
da operacgdo continua da microfiltracdo do efluente do reator UASB (28/03 a 28/10/2016).
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Como ultima etapa a ser discutida e ainda relativo as condi¢cdes operacionais, apresentam-
se os graficos das Figuras 5.34 e 5.35, nos quais se ilustram as sequéncias dos valores da
permeabilidade hidraulica (K) microfiltrando o “branco” (agua potavel da CAESB) ¢ a
resisténcia do mddulo de membranas submersas limpas, sempre ap6s o protocolo de
limpeza utilizado nesta pesquisa, segunda limpeza - retrolavagem e terceira limpeza —
hidraulica/quimica, como anteriormente descrito. No total, foram ensaiados 28 vezes o
levantamento da permeabilidade hidraulica com agua potavel com 18 (dezoito) primeiros
deles na etapa de ensaios preliminares e os outros 20 (vinte) ultimos na fase de operacéo de
longa duracéo desta pesquisa (23/11/2015 a 20/10/2016).

No gréfico da Figura 5.34 demonstra-se que as trés primeiras medidas iniciais da sequéncia
dos valores da permeabilidade hidraulica (K) microfiltrando agua potavel variaram em
torno de 134 LHM/bar e, a partir da quarta medida, passou a variar em torno de 240
LHM/bar, ou seja, da terceira medida para a quarta houve um incremento de 42% no valor
da permeabilidade hidraulica do modulo de membranas limpas, mas, a partir da quarta
medida em diante, os valores comparativos percentuais absolutos entre uma medida e outra
passaram a ser 0,05%, 4,30% e 13,93%, como valores minimo, médio e maximo,
respectivamente. Cheryan (1998) considera normal que as permeabilidades hidraulicas
com &gua potavel de membranas novas possam apresentar valores de até 25% de diferenca

entre uma medida e outra.

Portanto, duas hipéteses poderiam ser formuladas: ou o protocolo de limpeza a partir da
terceira medida teria atingido a sua maxima eficiéncia, ou a Integridade da membrana teria
diminuido no inicio dos testes no levantamento dos ensaios preliminares. Para a
verificacdo destas duas hipéteses, foi realizado apdés o final das 61 corridas de
microfiltragdo com o efluente do reator UASB, o0 segundo e dltimo levantamento da
integridade do médulo de membranas submersas. O teste foi executado no dia 14/11/2016,
filtrando 500 ¢ de uma solucao de amido de milho (0,5 g/0) durante 57° com PTM de -0,10
bar na unidade de microfiltracdo. Foram coletadas as amostras da alimentacéo (solugéo de
amido de milho 0,5 g/f) ¢ do permeado, os exames de turbidez foram feitos para
alimentacdo e para o permeado, cujo resultados foram de 164 uT e 1,35 uT,
respectivamente. Deste modo, a rejeigdo da solu¢do de amido de milho (0,5 g/C) foi de
99,18%, ou seja, 2,09 unidades logaritmicas. Relembrando que a integridade inicial

(alcangada no inicio desta pesquisa) foi de 2,15 unidades logaritmicas, de maneira que,
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quando comparando a Integridade inicial com a final, a diferenca foi menor que 4%.
Consequentemente, pode-se afirmar que a hipétese da eficacia da limpeza a partir da quarta
medida é a mais provavel de ter ocorrido nesta pesquisa.
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Figura 5.34 — Grafico da sequéncia das permeabilidades hidraulicas (K) filtrando dgua
potavel da CAESB apds o protocolo de limpeza executado na pesquisa: retrolavagem e
limpeza hidraulica/quimica no periodo de 23/11/2015 a 20/10/2016.
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Figura 5.35 — Gréfico da sequéncia das resisténcias para membranas limpas (R), filtrando
agua potavel da CAESB ap0s o protocolo de limpeza executado na pesquisa: retrolavagem
e limpeza hidrdulica/quimica no periodo de 23/11/2015 a 20/10/2016.
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5.2.2 — Monitoramento e Controle de Qualidade

O programa de monitoramento da microfiltragdo do efluente do reator UASB, durante as 61
corridas ensaiadas, foi desenvolvido por meio de coletas compostas ao longo dos 24 (vinte
e quatro) estdgios de filtracdo executados por dia de operacdo, com amostragem da
alimentacéo, do descarte e do permeado. Essas coletas aconteciam sempre na segunda e na
quarta-feira. As amostragens do programa de monitoramento do desempenho global da
ETE Gama sempre acontecem no domingo e na quarta-feira, por isso os resultados de
Esgoto Bruto, afluente a ETE, considerados neste trabalho foram os executados pelo

planejamento da CAESB, nos domingos e quartas-feiras.

A pesquisa toda foi realizada em 16 (dezesseis) segundas-feiras, 16 (dezesseis) tercas-
feiras, 14 (quatorze) quartas-feiras e 15 (quinze) quintas-feiras, portanto foram feitas 30
(trinta) amostragens durante as 61 corridas. As varidveis Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Solidos Suspensos Totais e Solidos Dissolvidos Totais foram analisadas duas
vezes por semana, portanto perfazendo um total de 30 dados por variavel. As variaveis
Demanda Bioquimica de Oxigénio padrdo (DBO), Agentes Surfactantes, Oleos e Graxas,
Coliformes Fecais e Totais foram medidas uma vez por semana, sempre nas Quartas-feiras,
perfazendo um total de 14 resultados para cada uma delas. Para a avaliagdo da
concentracdo dos ovos de helmintos, foi executada uma campanha especial de quatro
semanas consecutivas, utilizando-se das amostras efetuadas nas segundas-feiras (29/08,
12/09, 19/09 e 26/09/2016).

Os resultados do monitoramento do controle de qualidade da microfiltragdo sdo abordados
desmembrando-0s segundo as caracteristicas avaliadas: (i) fisicas, (ii) quimicas e (iii)

microbioldgicas.

As caracteristicas fisicas da qualidade da agua pesquisadas no presente trabalho foram: (i)
pH, (ii) Sélidos Suspensos Totais (SST), (iii) Turbidez, (iv) diametro médio geométrico em

massa (Dmg) € (V) Sélidos Dissolvidos Totais.

A Tabela 5.10 apresenta as medidas estatisticas (valores minimo, 1° quartil — 25%, médio,

mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das sequéncias temporais de
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pH monitorados nesta pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as
amostras: (i) do esgoto bruto (afluente a ETE), (ii) da alimentacdo ao TQ 01 (efluente do
reator UASB), (iii) do descarte do TQO1 e (iv) do permeado durante as 61 corridas

executadas.

Tabela 5.10 — Medidas estatisticas das séries temporais de pH monitorados na pesquisa de
microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, da
alimentacdo ao TQ 01, do descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas executadas

(28/03 a 20/10/2016).
Ponto de amostragem
Valores Afluente Alimentacao Descarte Permeado
a ETE Gama TQO1 TQO1 produzido
(AfpH) (AlpH) (DepH) (PepH)
Minimo 6,84 6,07 6,34 6,30
1° Quartil (25%) 7,10 6,60 6,61 6,52
Médio 7,29 7,25 7,15 6,76
Mediana (50%) 7,33 7,30 7,30 6,60
3° Quartil (75%) 7,45 7,90 7,50 7,01
Maximo 7,89 8,02 8,00 7,60
Desvio-padrao 0,22 0,61 0,47 0,33

Legenda: AfpH...pH do afluente a ETE Gama, AlpH...pH da alimentagdo ao TQOL1,
DepH...pH do descarte do TQO1 e PepH...pH do permeado.

Nos gréficos box-plot da Figura 5.36 exibem-se todas as quatro sequéncias temporais
monitoradas de pH das amostras desta pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator
UASB para o afluente a ETE Gama, da alimentagdo ao TQ 01, do descarte do TQO1 e do

permeado das 61 corridas.

Observa-se que os valores médios de pH ao longo do tratamento ocorrido (reator UASB +
microfiltracdo por membranas submersas) mantiveram-se préximos, do afluente a ETE
Gama até a alimentacdo do tanque de membranas (TQ01) e nas amostras de permeado
ocorreu uma diminuta redugdo (6,0%). Porém, destaca-se que todos os valores da série
temporal de pH do efluente final do tratamento, permeado, atendem a resolu¢gdo CONAMA
430/11 (Brasil, 2011) — pH > 5,0.

A Tabela 5.11 apresenta os parametros estatisticos (valores minimo, 1° quartil — 25%,
médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das séries temporais
de SST monitorados nesta pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as

amostras: (i) do esgoto bruto (afluente a ETE), (ii) da alimentacdo ao TQ 01 (efluente do
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reator UASB), (iii) do descarte do TQO1 e (iv) do permeado durante as 61 corridas

executadas.
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Figura 5.36 — Gréficos box-plot das séries temporais de pH monitorados na pesquisa de
microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, da
alimentacdo ao TQ 01, do descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas executadas
(28/03 a 20/10/2016).
Legenda: AfpH...pH do afluente a ETE Gama, AlpH...pH da alimentacdo ao TQO1,
DepH...pH do descarte do TQO1 e PepH...pH do permeado.

Tabela 5.11 — Pardmetros estatisticos das sequéncias temporais de SST (mg/£) monitorados
na pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE
Gama, da alimentacdo ao TQ 01, do descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas
executadas (28/03 a 20/10/2016).

Ponto de amostragem

Valores Afluente Alimentacao Descarte Permea}do

a ETE Gama TQO1 TQO1 produzido

(AfSST) (AISST1) (DeSST1)  (PeSST1)
Minimo 183 3 2 1
1° Quartil (25%) 235 6 6 2
Médio 373 17 15 4
Mediana (50%) 300 10 10 3
3° Quartil (75%) 440 26 25 4
Méaximo 968 67 41 14
Desvio-padréo 259 14 12 3

Legenda: AfSST...SST do afluente & ETE Gama, AISST1...SST da alimentacdo ao TQO1,
DeSSTL1...SST do descarte do TQO1 e PeSST1...SST do permeado.
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Nas Figuras 5.37 e 5.38, apresentam-se os graficos box-plot de todas as quatro séries
monitoradas de SST das amostras desta pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator
UASB das 61 corridas. Tendo em conta que ocorreram diferentes intervalos de variagcdo dos
valores das séries, na Figura 5.37 ilustra-se a sequéncia temporal relacionada as amostras
do afluente a ETE Gama, enquanto na Figura 5.38 apresentam-se o0s valores da

alimentacdo ao TQO1, do descarte do TQO1 e os do permeado.

O reator UASB foi responsavel pela maior parcela da remocao de SST, com valor médio
levantado de 97%. A unidade de microfiltracdo acrescentou 69%, em média, a remocéo de
SST. Dessa forma, o tratamento completo registrou uma remocao média de SST de 99%. A
remogéo global de SST da microfiltragcdo do efluente do reator UASB elevou o padréo do
tratamento de “B” (remog¢do minima de 60%) para o nivel “F” (remo¢ao minima de 90%)
da referéncia de classificacdo dos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios do
Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas (PRODES) da Agéncia Nacional de
Agua (ANA) (Libanio et al., 2007).
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Figura 5.37 — Gréafico box-plot da sequéncia temporal de SST(mg/{) monitorado na
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para a amostra afluente a ETE
Gama (28/03 a 20/10/2016).
Legenda: AfSST...SST do afluente & ETE Gama, “o0” e “<”...outliers.

152



SST (mg/1)

—
Lh
*

I T o

) - L ==

T T T
AISSTI1 DeSST1 PeSST1

Figura 5.38 — Grafico box-plot da sequéncia temporal de SST (mg/€) monitorado na
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para a amostra de permeado das 61
corridas executadas (28/03 a 20/10/2016).

Legenda: PeSST...SST do permeado; “0” e “+”...outliers.

Nos graficos box-plot da Figura 5.39 apontam-se os resultados encontrados para as

remocdes parciais e para a remocao global de SST no presente trabalho.
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Figura 5.39 — Gréficos box-plot das remoces parciais no reator UASB (ReSSTu) e nas
membranas submersas (ReSSTm) e remoc&o global do tratamento (ReSSTt) da pesquisa de
microfiltracdo do efluente do reator UASB (28/03 a 20/10/2016).
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Na Tabela 5.12 apresentam-se as medidas estatisticas (valores minimo, 1° quartil — 25%,
médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das sequéncias
temporais de Turbidez verificadas nesta pesquisa de microfiltragéo de efluente do reator
UASB para as amostras: (i) da alimentacdo ao TQ 01 (efluente do reator UASB), (ii) do

descarte do TQOL1 e (iii) do permeado durante as 61 corridas executadas.

Na Figura 5.40 ilustram-se os graficos box-plot de todas as trés séries monitoradas de
Turbidez desta pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB das amostras: da

alimentacdo ao TQ 01, do descarte do TQOL1 e do permeado das 61 corridas.

Nos graficos box-plot da Figura 5.41 demonstram-se os valores levantados para a
remocdes de Turbidez (uT), informando que os valores considerados como 0s de entrada
foram os da alimentacdo ao TQO1, mesmo porque, pela informacédo da Turbidez, e como
pode ser verificado no grafico da Figura 5.40, todos os parametros das duas amostras, que
podem ser vistos na Tabela 5.12, para a alimentacdo e descarte do TQO1, sdo equivalentes.

Tabela 5.12 — Pardmetros estatisticos das séries temporais de Turbidez (uT) ensaiados na
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: da alimentacdo ao
TQ 01, do descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas executadas

(28/03 a 20/10/2016).
Ponto de amostragem
Alimentacgdo Descarte Permeado
Valores TQ o1 TQO1 produzido
(AlTur) (DeTur) (PeTur)
Minimo 89 86 35
1° Quartil (25%) 108 115 61
Médio 171 169 100
Mediana (50%) 180 170 82
3° Quartil (75%) 202 220 160
Maximo 366 315 190
Desvio-padréo 65 59 50

Legenda: AlTur...Turbidez da alimentagdo ao TQO1, DeTur...Turbidez do descarte do
TQO1 e PeTur...Turbidez do permeado.
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Figura 5.40 — Gréficos box-plot das séries temporais de Turbidez (uT) levantadas na
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: da alimentacdo ao
TQ 01 e do descarte do TQO1 das 61 corridas executadas (28/03 a 20/10/2016).
Legenda: AlTur... Turbidez da alimentagdo ao TQO1, DeTur...Turbidez do descarte do

TQOL e PeTur...Turbidez do permeado.
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Figura 5.41 — Grafico box-plot da remog&o de Turbidez pela unidade de filtragdo por
membranas submersas (ReTurm) da pesquisa de microfiltracdo do efluente do reator
UASB (28/03 a 20/10/2016).

Legenda: FMS...Filtragcdo por Membranas Submersas.
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Verifica-se que a remoc¢do media da Turbidez foi de 40%, com o permeado apresentando
em media 100 uT como Turbidez e, como verificado no dia a dia da pesquisa, visualmente,

apresentava-se com turbidez e cor elevada, quando comparado a &gua potavel da CAESB.

As estimativas dos diametros médios geométricos em massa (Dmg - Um) a partir dos dados
levantados nesta pesquisa de microfiltracdo do efluente do reator UASB, foram feitas
durante as 61 corridas ensaiadas para as seguintes amostras: (i) da alimentacdo ao TQ 01
(efluente do reator UASB), (ii) do descarte do TQOL e (iii) do permeado. Os valores foram
calculados a partir das andlises dos quatro fracionamentos dos Solidos Suspensos Totais de
cada uma das amostras, como ilustrado na Figura 4.12 e segundo a Equacéo 5.1 segundo a

forma adaptada da pesquisa de Levine et al. (1991).

_ Yiv1 SSTi.lnDi
Dmg = exp(—z?ﬂm ) (5.1)

Onde: Dmg é 0 didmetro médio geométrico em massa (um), SSTi é a concentracdo de
Solidos Suspensos Totais na fracdo i e Di é o diametro médio calculado pelo diametros
nominais dos poros dos filtros de membrana sucessivos.

Na Tabela 5.13 apresentam-se 0s parametros estatisticos (valores minimo, 1° quartil —
25%, médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das estimativas
dos diametros médios geométricos em massa (um) verificados nesta pesquisa de
microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: (i) da alimentagdo ao TQ 01
(efluente do reator UASB), (ii) do descarte do TQO1 e (iii) do permeado durante as 61

corridas executadas.

Nos graficos box-plot da Figura 5.42 ilustram-se os valores estimados para os célculos dos
diametros médios geométricos em massa das amostras nesta pesquisa de microfiltracéo de
efluente do reator UASB para as amostras: (i) da alimentacdo ao TQ 01 (efluente do reator
UASB), (ii) do descarte do TQO1 e (iii) do permeado durante as 61 corridas ensaiadas.

Nota-se que os valores medios dos resultados das duas amostras Sdo muito proximos.
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Tabela 5.13 — Medidas estatisticas das estimativas dos didmetros médios geométricos em
massa (um) verificados na pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as
amostras: da alimentacdo ao TQ 01, do descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas
ensaiadas (28/03 a 20/10/2016).
Ponto de amostragem

Valores Alimentacao Descarte Permeado
(DiAl - pm) (DiDe - pm) (DiPe- um)
Minimo 0,66 0,59 0,56
1° Quartil (25%) 0,80 0,75 0,68
Médio 0,87 0,85 0,73
Mediana (50%) 0,85 0,85 0,71
3° Quartil (75%) 0,97 0,94 0,77
Méaximo 1,08 1,08 1,02
Desvio-padrédo 0,12 0,13 0,09

Legenda: DiAl... Dmg da alimentagdo ao TQO1, DiDe... Dmg do descarte do TQO1 e DiPe...
Dmg do permeado.

Como se pode notar nos dados da Tabela 5.13 e pelo demonstrado nos graficos box-plot da
Figura 5.42, a flutuagdo dos valores das varidveis DiAl e DiDe sdo semelhantes, com
valores médios e maximos coincidentes. Com relacdo ao Dmg do permeado, o microfiltrado
em membranas submersas com didmetro de poros de 0,40 um (PAM Membrana Seletivas,
2014), apresentou um declinio em todas as medidas estatisticas da Tabela 5.13 e a
estimativa do DiPe médio de 0,73 pum.

Com estes resultados, a situacao constatada parece como o conto do sonho do sabio chinés,
em que este sonhara que era uma borboleta ou uma borboleta sonhard que era um sabio
chinés, pois, se os resultados estimados do DiPe estiverem corretos, pode-se afirmar que o
didmetro médio dos poros da membrana ndo € 0,40 um, e se o diametro de poros da
membrana, com certeza, for 0,40 um, o valor da integridade de 3 unidades logaritmicas
ndo garante que as particulas do permeado possam ter didmetros abaixo de 0,40 um, pelos

resultados levantados nesta pesquisa.
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Figura 5.42 — Graficos box-plot das estimativas dos diametros médios geométricos em
massa (um) computados na pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as
amostras: da alimentacdo ao TQ 01 e do descarte do TQO1 das 61 corridas executadas
(28/03 a 20/10/2016).

Legenda: DiAl... Dmg da alimentacdo ao TQO1, DiDe... Dmg do descarte do TQO1 e DiPe...

Dmg do permeado.

Na Tabela 5.14 apresentam-se 0s parametros estatisticos (valores minimo, 1° quartil —
25%, médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das series
temporais de Solidos Dissolvidos Totais (SDT), Solidos Dissolvidos Totais Volateis
(SDTv) e Sdlidos Dissolvidos Totais Fixos (SDTf) monitorados nesta pesquisa de
microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: (i) alimentacdo do TQ 01, (ii)
descarte do TQO1 e (iii) do permeado durante as 61 corridas executadas. Ressalta-se que,

como ilustrado no desenho da Figura 4.12, os SDT analisados foram a fracdo filtravel da

membrana filtrante de 0,22 pm.
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Tabela 5.14 — Medidas estatisticas das séries temporais de Solidos Dissolvidos Totais
(SDT), SDT volateis (SDTv) e SDT fixos (SDTf) monitorados (mg/¢) na pesquisa de
microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: alimentacéo do TQ 01,
descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas executadas

(28/03 a 20/10/2016).
Amostras
Valores Alimentacdo ao TQO1 Descarte do TQO1 Permeado
AISDT AISDTv AISDTf DeSDT DeSDTv DeSDTf PeSDT PeSDTv PeSDTf
Minimo 204 2 86 238 3 59 223 2 53
1° Quartil
(25%) 353 65 159 384 55 232 310 4 158
Médio 1055 191 864 1201 200 1001 793 139 654
Mediana
(50%) 859 177 708 1057 152 911 574 109 505
o )

3 (%{)Zr)“' 1889 240 1587 1737 314 1409 1308 194 1155
Maximo 2308 902 2154 5320 654 4847 1857 405 1806
Desvio- 400 188 724 986 176 941 531 128 543
padrdo

Legenda: AISDT... SDT da alimentagdo do TQO1, AISDTv... SDTv da alimentagdo do
TQO1, DeSDT...SDT do descarte do TQO1, DeSDTv..SDTv do descarte do TQO1,
DeSDTf...SDTf do descarte do TQO1, PeSDT...SDT do permeado, PeSDTv...SDTv do
permeado e PeSDTT...SDTf do permeado.

Na Figura 5.43 sdo exibidos os graficos box-plot de todas as trés séries monitoradas de
SDT, SDTv e SDTf desta pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB por
amostras: (i) da alimentacdo ao TQ 01, (ii) do descarte do TQOL e (iii) do permeado

durante as 61 corridas executadas. Todos os valores estdo expressos em mg/{.

Na Tabela 5.14 e na Figura 5.43 sdo demonstrados que a maioria dos valores foi inferior a
3,0 g/t, sendo que o valor maximo de todas as séries para a concentracdo de Soélidos
Dissolvidos Totais foi 5,32 g/€. A fragdo inorganica (SDTf) dos Solidos Dissolvidos Totais
(SDT) foi sempre muito superior a organica (SDTv), ocorrendo ja na corrente da
alimentacdo ao tanque de membranas submersas (TQO1), que é o efluente do reator UASB,
0 que destaca a eficiéncia do reator UASB da ETE Gama na remogao da matéria organica.
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Figura 5.43 — Gréficos box-plot das séries temporais de Turbidez (uT) levantadas na
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: da alimentacdo ao
TQ 01 e do descarte do TQO1 das 61 corridas executadas (28/03 a 20/10/2016).
Legenda: AISDT..SDT da alimentacdo ao TQO1, AISDTv..SDTv da alimentacao,
AISDTT...SDTf da alimentacdo, DeSDT...SDT do descarte do TQ01, DeSDTv...SDTv do
descarte do TQO1, DeSDTf...SDTf do descarte do TQO01, PeSDT...SDT do permeado,
PeSDTv...SDTv do permeado e PeSDTf...SDTf do permeado. Todos 0s valores expressos

em mg/{.

As caracteristicas quimicas da qualidade da agua exploradas na presente pesquisa foram:
(i) Demanda Bioquimica de Oxigénio padrao (DBO), (ii) Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), (iii) Surfactantes Anidnicos — Detergentes (SA) e (iv) Oleos e Graxas (OG).

Na Tabela 5.15 apresentam-se as medidas estatisticas (valores minimo, 1° quartil — 25%,
médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das séries temporais
da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO em mg/l) levantados neste trabalho de
microfiltracdo do efluente do reator UASB para as amostras: (i) do esgoto bruto (afluente a
ETE), (ii) da alimentacdo ao TQ 01 (efluente do reator UASB), (iii) do permeado durante

as 61 corridas executadas.
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Tabela 5.15 — Medidas estatisticas das sequencias temporais de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO em mg/{) monitorados na pesquisa de microfiltragdo de efluente do reator
UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, da alimentacdo ao TQ 01 e do permeado
das 61 corridas executadas (28/03 a 20/10/2016).

Ponto de amostragem

Valores Afluente Alimentacao Permeado
a ETE Gama TQO1 (PeDBO)
(AfDBO) (AIDBO)

Minimo 200 36 21
1° Quartil (25%) 380 49 34
Medio 405 76 53
Mediana (50%) 420 64 44
3° Quartil (75%) 460 100 60
Maximo 500 200 150
Desvio-padréo 75 39 32

Legenda: AfDBO...DBO do afluente 8 ETE Gama, AIDBO...DBO da alimentacéo ao
TQO1 e PeDBO...pH do permeado.

Na Figura 5.44 apresentam-se os graficos box-plot de todas as trés séries temporais
monitoradas da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO em mg/() levantados neste
trabalho de microfiltracdo do efluente do reator UASB para as amostras: (i) do esgoto bruto
(afluente a ETE), (ii) da alimentagdo ao TQ 01 (efluente do reator UASB) e (iii) do

permeado durante as 61 corridas ensaiadas.

Nos graficos box-plot da Figura 5.45 apontam-se os resultados encontrados para as
remocdes parciais, ocorridas no reator UASB (ReDBOu) e na planta-piloto de
microfiltracdo por membranas submersas (ReDBOm) e da remocdo global de todo
tratamento (reator UASB + planta-piloto de microfiltracdo por membranas submersas) da

variavel DBO no presente trabalho.

A remocéo parcial do reator UASB foi responsavel pela maior parcela da remocéo de DBO,
com valor médio levantado de 81%. A unidade de microfiltracdo acrescentou 30%, em
média, a remogdo de DBO. Dessa forma, o tratamento completo registrou uma remocao
média de DBO de 87%. A remocéo global de DBO da microfiltracdo do efluente do reator
UASB elevou o padrdao do tratamento de “B” (remog¢d@o minima de 60%) para o nivel “E”
(remocdo minima de 85%) da referéncia de classificacdo dos sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios PRODES/ANA (Libanio et al., 2007).
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Figura 5.44 — Graficos box-plot das séries de DBO(mg/£) monitorados na pesquisa de
microfiltragdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama,
alimentacdo do TQ 01 e do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016).
Legenda: AfDBO...DBO do afluente a ETE Gama, AIDBO...DBO da alimentacdo ao

TQO1 e PeDBO...DBO do permeado.
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Figura 5.45 — Graficos box-plot das remocdes parciais de DBO no reator UASB (ReDBOu)
e nas membranas submersas (ReDBOm) e remocdo global do tratamento (ReDBOt) da
pesquisa de microfiltracdo do efluente do reator UASB (28/03 a 20/10/2016).
Legenda: PRODES...Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrogréficas e ANA...Agéncia

Nacional de Agua.
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Destaca-se que todos os valores das concentracdes das series temporais da Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO em mg/f) das amostras do efluente do reator UASB
(alimentacdo do TQO1) e do efluente final do tratamento (permeado) atendem ao valor da
resolugdo CONAMA 430/11 (Brasil, 2011) — DBO < 120 mg/(.

Na Tabela 5.16 apresentam-se as medidas estatisticas (valores minimo, 1° quartil — 25%,
médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das séries temporais
da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO em mg/l) levantados neste trabalho de
microfiltracdo do efluente do reator UASB para as amostras do: (i) esgoto bruto (afluente a
ETE), (ii) alimentacdo ao TQ 01 (efluente do reator UASB), (iii) descarte do TQOL e (iv)

permeado durante as 61 corridas executadas.

Tabela 5.16 — Parametros estatisticos das séries temporais das concentra¢cdes das
Demandas Quimicas de Oxigénio (DQO em mg/t) levantadas nesta pesquisa de
microfiltragdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama,
alimentacdo do TQ 01, descarte do TQO1 e do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a

20/10/2016).
Ponto de amostragem
Afluente Alimentacao Descarte
Valores A ETE Gama TQ 01 TQ 01 ?nggg"g;’
(AfDQO) (AIDQO) (DeDQO)
Minimo 334 128 109 43
1° Quartil (25%) 628 182 168 77
Médio 681 221 220 110
Mediana (50%) 702 200 206 88
3° Quartil (75%) 741 225 221 143
Maximo 930 473 459 190
Desvio-padrao 127 83 91 44

Legenda: AfDQO...DQO do afluente a ETE Gama, AIDQO...DQO da alimentagdo ao
TQO1, DeDQO...DQO do descarte do TQ01 e PeDBO...pH do permeado.

Na Figura 5.46 apresentam-se os graficos box-plot de trés séries temporais monitoradas da
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO em mg/¢) obtidas nesta pesquisa de microfiltracéo
do efluente do reator UASB para as amostras: (i) do esgoto bruto (afluente a ETE), (ii) da
alimentacdo ao TQ 01 (efluente do reator UASB) e (iii) do permeado durante as 61 corridas

ensaiadas.
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Nos graficos box-plot da Figura 5.47 apontam-se 0s resultados encontrados das remoc¢des
parciais, ocorridas no reator UASB (ReDQOu) e na planta-piloto de microfiltracdo por
membranas submersas (ReDQOmM) e da remocao global de todo tratamento (reator UASB
+ planta-piloto de microfiltracdo por membranas submersas) da varidvel DQO obtidos

nesta pesquisa.
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Figura 5.46 — Gréficos box-plot das sequéncias temporais das concentracfes das Demandas
Quimicas de Oxigénio (DQO em mg/{) monitorados na pesquisa de microfiltragdo de
efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, alimentacdo do TQ 01 e
do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016).

Legenda: AfDQO...DQO do afluente a ETE Gama, AIDQO...DQO da alimentacdo ao

TQO1 e PeDQO...DQO do permeado.

A remocéo parcial do reator UASB foi responsavel pela maior parcela da remocédo de
DQO, com valor médio levantado de 68%. A unidade de microfiltracdo acrescentou 48%,
em média, a remocédo de DQO, dessa forma o tratamento completo registrou uma remogao
média de DQO de 84%.
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Figura 5.47 — Gréficos box-plot das remoces parciais de DQO no reator UASB
(ReDQOWu) e nas membranas submersas (ReDQOM) e remocdo global do tratamento
(ReDQOt) da pesquisa de microfiltragéo do efluente do reator UASB (28/03 a 20/10/2016).

Na Tabela 5.17 apresentam-se 0s parametros estatisticos (valores minimo, 1° quartil —
25%, médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das series
temporais das concentracdes de Oleos e Graxas (OG em mg/{) e de Surfactantes Anidnicos
(SA em mg/l) levantados neste trabalho de microfiltragdo do efluente do reator UASB para
as amostras da alimentacdo ao TQ 01 e do permeado durante as 61 corridas ensaiadas.

Tabela 5.17 — Medidas estatisticas das séries temporais das concentracdes de Oleos e
Graxas (OG em mg/t) e de Surfactantes Anidnicos (SA em mg/t) levantados nesta
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: alimentacao do
TQ 01 e do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016).

Ponto de amostragem

Valores Alimentacdo do TQO1 Permeado
AlOG AISA PeOG PeSA
Minimo 32 0,18 26 0,11
1° Quartil (25%) 40 0,53 46 0,59
Medio 68 0,96 65 0,66
Mediana (50%) 64 0,75 58 0,63
3° Quartil (75%) 105 1,76 80 0,74
Maximo 111 1,95 133 1,20
Desvio-padréo 31 0,63 31 0,27

Legenda: AIOG...OG da alimentagdo do TQO1, AISA...SA da alimentagdo do TQO1,
PeOG...OG do permeado e PeSA... SA do permeado.
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Nos gréaficos box-plot das Figuras 5.48 e 5.49 ilustram-se as sequéncias das concentracfes

de OG (mg/l) e de SA (mg/l) para as amostras da alimentagdo ao TQ 01 e do permeado.
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Figura 5.48 — Graficos box-plot das sequéncias temporais das concentragdes de Oleos e
Graxas (OG em mg/t) monitorados para as amostras da alimentagéo do TQO1 e do
permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016).
Legenda: AIOG...OG da alimentacdo ao TQO1 e PeOG...OG do permeado.
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Figura 5.49 — Graficos box-plot das sequéncias temporais das concentragdes de Surfactante
Anidnicos (SA em mg/£) monitorados nesta pesquisa para as amostras da alimentagéo do
TQO1 e do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a 20/10/2016).

Legenda: AIOG...OG da alimentacdo ao TQO1 e PeOG...OG do permeado
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Constata-se, pelos dados apresentados na Tabela 5.17 e pelas ilustracfes dos graficos box-
plot das Figuras 5.48 e 5.49, que os resultados das concentragdes de Oleos e Graxas (OG —
mg/t) e de Surfactantes Anidnicos (SA — mg/l) para as amostras de alimenta¢do do tanque
de membranas submersas (TQO1) e do permeado s&o equivalentes, ou seja, ndo ocorreu
qualquer rejeicdo pela membrana para estas variaveis ao se microfiltrar o efluente do reator
UASB. O ocorrido é em consequéncia do tamanho das moléculas destes compostos, pois
muito provavelmente sdo menores que 0,40 um, suposto didmetro de corte das membranas
utilizadas nesta pesquisa e também pelo fato de se encontrarem emulsificados, no caso o
OG.

As caracteristicas microbioldgicas da qualidade da agua examinadas na presente
investigacdo foram: (i) Coliformes Totais (CT), (ii) Coliformes Fecais (CF) e (iii) Ovos de
Helmintos (OH).

A campanha especial de analises das concentracGes de Ovos de Helmintos nas amostras de
alimentacdo do TQO1 (efluente do reator UASB) e do permeado foram executadas por
quatro semanas consecutivas, todas as segundas-feiras, obtendo-se como resultados para
todas as 8 amostras as auséncia de Ovos de Helmintos Viaveis.

Muito embora as concentracdes de Coliformes Totais (CT) tenham sido levantadas para as
amostras da alimentacdo do TQO1 e do permeado durante a operacdo da microfiltracdo do
efluente do reator UASB, no programa de monitoramento do desempenho global da ETE
Gama executado pela CAESB nédo foram feitas as analises de CT para o afluente a ETE,
somente foram executadas as analises dos Coliformes Fecais (CF), portanto na analise dos
resultados deste trabalho somente foi abordada a remocao relacionada a CF.

A Tabela 5.18 apresenta os paradmetros estatisticos (valores minimo, 1° quartil — 25%,
médio, mediana (50%), 3° quartil — 75%, maximo e o desvio-padrdo) das séries temporais
dos logaritmos das concentragdes de Coliformes Fecais (CF em NMP/100m¢() levantados
neste trabalho de microfiltracdo do efluente do reator UASB para as amostras do afluente a

ETE Gama, da alimentagdo ao TQ 01 e do permeado durante as 61 corridas ensaiadas.

Nos graficos box-plot da Figura 5.50, exibem-se os valores logaritmicos das concentracoes
de Coliformes Fecais (NMP/100 m() registrados nesta pesquisa de microfiltracdo do

efluente do reator UASB para as amostras: (i) esgoto bruto (afluente a ETE), (ii)
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alimentacdo ao TQ 01 (efluente do reator UASB) e (iii) permeado durante as 61 corridas
executadas. Nos graficos box-plot da Figura 5.51, ilustram-se os resultados encontrados

das remocdes parciais e da remocéo global de CF na presente pesquisa.

Tabela 5.18 — Medidas estatisticas das sequéncias temporais dos logaritmos dos
Coliformes Fecais (CF em NMP/100 m{) monitorados na pesquisa de microfiltragdo de
efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE Gama, da alimentagdo ao TQ 01
e do permeado das 61 corridas executadas (28/03 a 20/10/2016).

Ponto de amostragem

Afluente Alimentacéo
Valores 3 ETE Gama TQ 01 gggﬁgéd;’)
(logAfCF) (logAICF)
Minimo 6,60 5,54 4,49
1° Quartil (25%) 6,80 6,30 4,49
Meédio 6,90 6,31 4,88
Mediana (50%) 6,94 6,38 4,81
3° Quartil (75%) 7,00 6,38 5,16
Maximo 7,06 6,38 5,54
Desvio-padrédo 0,16 0,20 0,41

Legenda: logAfCF...Iogaritmo CF do afluente & ETE Gama, logAICF...logaritmo CF da
alimentacdo ao TQO1 e logPeCF...logaritmo CF do permeado.
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Figura 5.50 — Gréficos box-plot das séries temporais transformadas pela funcéo logaritmo
na base 10 das concentracdes de Coliformes Fecais (CF em NMP/100 m¢) monitorados na
pesquisa de microfiltracdo de efluente do reator UASB para as amostras: afluente a ETE
Gama, alimentacdo do TQ 01 e do permeado das 61 corridas ensaiadas (28/03 a
20/10/2016).

Legenda: logAfCF..log(CF) do afluente 8 ETE Gama, logAICF...log(CF) da alimentagéo
do TQO1 e logPeCF...Iog(CF) o permeado.
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Figura 5.51 — Graficos box-plot das remocdes parciais de Coliforme Fecais (em unidades
logaritmicas) no reator UASB (ReCFu) e nas membranas submersas (ReCFm) e a remocéo
global do tratamento (ReCFt) da pesquisa de microfiltracdo do efluente do reator UASB
(28/03 a 20/10/2016).

Quando observados os graficos box-plot das Figuras 5.50 e 5.51, a remoc¢do média parcial
foi de 0,63 unidades logaritmicas para o reator UASB e 1,46 unidades logaritmicas (unid.
logs.) para a unidade de microfiltracdo por membranas submersas, e perfazendo remocao
global de 2,02 unid. logs. O valor médio de remogdes de CF obtido neste estudo, de 2,02
unid. logs., é muito inferior ao minimo necessario para classificar o processo (UASB/FMS)
em “E” no PRODES/ANA, que é de 5 unid. logs. como pode ser verificado na Tabela 4.12.
Contudo, com concentragdo média de CF de 1,8x10° NMP/100m¢€ e 2,02 unid. logs. de
remocao se garantiria que o permeado fosse utilizado como agua de relso para irrigacao
restrita na agricultura altamente mecanizada e para irrigacdo irrestrita por gotejamento de
culturas elevadas, segundo as diretrizes da OMS (WHO, 2006).

5.2.2.1 — Consideracdes Finais
O resultado de remocdo media de DQO (84%) da presente pesquisa foi inferior ao

reportado por Wen et al. (1999), 97%, mas teve equivaléncia quando comparado ao

reportados por An et al. (2009), na faixa de 81%. Com relacdo ao SST, a remog¢do média
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relatada por Wen et al. (1999) foi de 100%, similar ao resultado alcangado nesta trabalho
que foi de 99%. Os valores para o desempenho de microfiltracdo de efluente primario
evidenciados por Metcalf & Eddy (2007) séo inferiores aos deste trabalho, exce¢do feita a
remoc¢do de CF que foi salientada com valor de 5,57 unidades logaritmicas, bem superior

ao levantado nesta pesquisa, que foi o de 2,09 unidades logaritmicas.

As concentracGes médias alcangadas nesta pesquisa de 110 mg/€ para DQO, 53 mg/{ para
DBO, 4 mg/t para SST ¢ 100 uT sdo muito superiores aos valores apontados por Ravazinni
et al. (2012) para permeados de microfiltracdo de efluente de Tanque Séptico, que foram
de 8,8 mg/t, 4,2 mg/l, 0,20 mg/l e 0,15 uT para DQO, DBO, SST e Turbidez,

respectivamente.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir dos resultados obtidos na pesquisa realizada com microfiltracdo por membranas

submersas de efluente de reator UASB, pode-se concluir que:

1. A membrana de poli(éter—imida) mostrou ser susceptivel a incrustacéo (fouling), o
que provocou declinio do fluxo médio de permeado durante os dias de operagéo, no
regime de 6 horas/dia durante 4 dias consecutivos, de 7,69 LMH no primeiro dia
para 5,48 LMH no ultimo dia, valores inferiores ao preconizado no projeto da
unidade de microfiltracdo — 10 LMH;

2. A unidade de microfiltracdo ndo respondeu de forma adequada ao método utilizado
de controle de incrustacdo de um dia para outro durante a semana de operagéo, 0
enxague com agua potavel, pois demonstrou continuo declinio do fluxo permeado

ao longo dos dias;

3. Do protocolo de limpeza utilizado, somente a limpeza por retrolavagem com agua
potavel, por 30 minutos e pressurizada a +0,30 bar, sequenciada pela limpeza
hidraulica/quimica (aeracéo e dosagem de NaClO — 15%) foi eficaz, retornando a
resisténcia da membrana limpa sempre para o valor médio de 1,80x10*> m* (1,5 a
2,1x10'? mY);

4. A unidade de microfiltracdo ndo respondeu de forma adequada ao método utilizado
de controle de incrustacdo ao longo do dia de operacédo, a retrolavagem, dado que
foi observado o continuo e acentuado declinio do fluxo do permeado ao longo do

dia;

5. A perda de permeado relativa ao consumo no uso da retrolavagem diaria foi, em
média, de quase um quarto da producdo (24%). Esse valor é alto quando
comparado com o de um fabricante tradicional de membranas de fibras-ocas (Koch
Membrane Systems), de 6%;
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10.

11.

O consumo especifico médio de energia elétrica verificado foi de 2,80 kWh/m?,
consideravelmente superior ao consumo medio dos resultados levantados para
ETEs da CAESB, que é de 0,26 kWh/m?;

Os valores das concentracbes das séries temporais da Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO em mg/t) das amostras do efluente do reator UASB (alimentacao
do TQO1) e do efluente final do tratamento (permeado) atendem ao valor da
resolugdo CONAMA 430/11 (Brasil, 2011) — DBO < 120 mg/(.

O processo (UASB + Filtracdo por Membranas Submersas — FMS) demonstrou bom
desempenho na remocdo de matéria organica, com remocdo média global de 87%
para DBO e 84% para DQO, enfatizando que a remocao parcial no reator UASB foi
de maior relevancia (81% para DBO e 68% para DQO), a0 mesmo tempo em gue,

para as membranas, foi de 30% para DBO e 48% para DQO;

A remocéo global de DBO pela microfiltragéo do efluente do reator UASB elevou o
padrao do tratamento de “B” (remog¢do minima de 60%) para o nivel “E” (remocgao
minima de 85%) da referéncia de classificacdo dos sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrogréaficas (PRODES) da
Ageéncia Nacional de Agua (ANA);

O processo (UASB/FMS) mostrou-se bom desempenho na remocdo de Solidos
Suspensos Totais com remoc¢do média global de 99%, destacando que a remocao
parcial no reator UASB foi mais significativo, 97%, enquanto as membranas

rejeitaram 69%;

A remocéo global de SST da microfiltragdo do efluente do reator UASB elevou o
padrao do tratamento de “B” (remog¢ao minima de 60%) para o nivel “F” (remogao
minima de 90%) da referéncia de classificacdo dos sistemas de tratamento de
esgotos sanitarios do PRODES/ANA,;
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12. A Turbidez média do permeado de 100 uT é um valor extremamente superior ao
relatado na literatura para a microfiltracdo de efluentes de esgoto sanitario tratados

ou nao, que é de 0,15 uT;

13. O processo (UASB/FMS) revelou-se pouco eficiente para a remocao de coliformes
fecais, com valor médio de remocéo de 2,02 unidades logaritmicas, contrariando 0s
valores de remocdes relatados na literatura para a microfiltracdo de efluentes de
esgotos sanitarios tratados ou ndo, que é de 5,63 unidades logaritmicas;

14. Ndo foi possivel verificar o desempenho da microfiltracdo na rejeicdo de ovos de
helmintos, pois os resultados das andlises efetuadas para o monitoramento desta
variavel microbioldgica apresentaram valores de “auséncia de ovos viaveis” nas
amostras da alimentacdo da planta-piloto de Filtracdo por Membranas Submersas,
ou seja, a remocao total ocorreu no reator UASB, supondo que houvesse ovos de

helmintos no esgoto bruto;

15. O valor médio de remocGes de CF obtido, de 2,02 unid. logs., € muito inferior ao
minimo necessario para classificar o processo (UASB/FMS) em “E” no
PRODES/ANA, que é de 5 unid. logs. Contudo, a concentracdo média de CF de
1,8x10° NMP/100m¢€ e 2,02 unid. logs. de remogdo garantiriam que o permeado
pudesse ser usado para 0 re(so em irrigacdo restrita na agricultura altamente
mecanizada e para irrigacdo irrestrita por gotejamento de culturas elevadas |,

segundo as diretrizes da OMS.

Algumas questdes levantadas durante esta pesquisa sugerem o desenvolvimento de outros

estudos listados a seguir:

1. Avaliagdo com o mesmo efluente utilizando modulo de membranas submersas de
ultrafiltracdo, visto que o fornecedor das membranas, atualmente, ja fabrica e
fornece maddulos de ultrafiltragdo compativeis com unidade de microfiltracdo desta

pesquisa;
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2. Avaliacdo comparativa de um novo protocolo de limpeza incluindo o relaxamento

(injecéo de ar soprado) na retrolavagem intercalada durante as etapas de filtracéo;
3. Avaliacdo do pos-tratamento do permeado da microfiltracdo do efluente do reator
UASB utilizando carvao ativado, pois, teoricamente, este processo poderia diminuir

os valores de Turbidez, cor e odor do permeado produzido nesta pesquisa; e

4. Avaliagdo comparativa sem o reator UASB, ou seja, microfiltrando diretamente o

esgoto sanitario apds o tratamento preliminar (Peneiramento e Desarenacéo).
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ANEXO 1 - CERTIFICADO DE QUALIDADE DE MODULOS N° 1451

Certificado de Qualidade de Modulos N°1451

Identificacio do médulo 716
Processo Microfiltragdo
Configuracao Submerso
Area de Filtracao (m?) 6.0
Decaimento de Pressdo (0,5@3Smin) 0.5
Permeabilidade Hidraulica (L/h.m?.bar) 1670
Rejeiciao (%) 99.9

Teste de Permeabilidade Hidraulica:

re y =167,43x
Permeabilidade R? = 0,9895

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
P (bar)

1. Testes executados com dgua da concessionaria de abastecimento local — CEDAE. previamente
microfiltrada.
2. Rejeicio considerada para filtracdo de solucdo de amido de milho a 1.0 g/L.

Responsavel:
PAM MEMBRANAS
Garantia da Qualidade

Certificado de Qualidade gerado eletronicamente, nio
necessita assinatura.

Rua Paulo Emidio Barbosa, 485 QD 6A
Parque Tecnoldgico Edificio MP, Modulo 1
liha do Fundéo | Cidade Universitaria

Rio de Janeiro | RJ | CEP: 21.941-615
Tel: [21) 3733 1980 | Fax [21) 2590 4334
pam{@pam-membranas.com.br
Www._pam-membranas. com br

185




ANEXO 2 - FIGURA REPRESENTANDO AS ESTATISTICAS DESCRITIVAS DO
GRAFICO BOX-PLOT

INTERVALO
ENTRE
O MAIOR VALORE
O MENOR VALOR

-

MAIOR VALOR

TERCEIRO QUARTIL
OU 75%

SEGUNDO QUARTIL,
< MEDIANA

OU 50%

\ PRIMEIRO QUARTIL
OU 25%

MENOR VALOR
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