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RESUMO

Entre as alternativas existentes para o tratamento de esgotos, uma das mais recentes
€ a técnica da separacdo de materiais contaminantes por processos de filiracao por
membranas. Dentre esses processos estdo os Biorreatores a Membrana (MBRs) que
consistem, em uma sé unidade, na associagdo do tratamento biolégico no biorreator
com a separagao fisica pela membrana. O biorreator tem a funcdo de degradar a
matéria organica e mineral, enquanto que a membrana realiza a separagado das fases
liguida e sélida. Esta alternativa apresenta alta eficiéncia na remogao de poluentes,
baixo consumo de energia e requer area reduzida para instalagao por trabalhar com
elevadas concentracdes de biomassa. Neste trabalho se estudou a utilizagdo do MBR
como alternativa para o tratamento de esgotos sanitarios e relso da agua. Uma
instalacao experimental constituida de um reator foi construido em acrilico com volume
util de 30 litros. O biorreator possuia um misturador, dois difusores de ar e duas
bombas peristalticas, sendo uma para alimentacdo e outra para retirada do permeado.
O médulo de membrana utilizado foi do tipo submerso de fibra oca constituida de
material sintético tipo Polisulfona com 0,1 um de tamanho dos poros. O piloto foi
operado por 297 dias divididos em duas etapas, a primeira durante 150 dias com fluxo
de permeacado de 5 L/h.m? e a segunda durante 147 dias com fluxo de permeacao de
15 L/h.m2. Analises fisico-quimicas, bacteriol6gicas e de microscopia foram realizadas
semanalmente no Laboratério de Reliso das Aguas (LaRA). As remocdes médias de
DQO e N-NH4* foram respectivamente de 88,92% e 83,25% na primeira etapa e de
83,53% e 87,68% durante a segunda etapa. Valores médios de Turbidez da ordem de
1,00 NTU e a auséncia de Coliformes Fecais também foram parametros que
mostraram a boa qualidade do permeado. O aumento da pressao transmembrana e da
resisténcia com aumento da concentracdo de biomassa no sistema foi observado.
Limpezas quimicas da membrana foram realizadas, principalmente na segunda etapa
de operacao. De modo geral, o MBR apresentou-se como uma alternativa eficaz para o
tratamento de esgotos doméstico bem como para o redso da agua pela qualidade

obtida no permeado.

Palavras Chaves: Microfiltracdo, biorreator a membrana, esgotos sanitarios, relso da

agua.
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ABSTRACT

Between the existing alternatives for the domestic wastewater treatment, one of most
recent is the technique of the separation of contaminantes materials for processes of
filtration for membranes. Amongst these processes they are the Membrane Bioreactors
(MBRs), that it consists of one alone unit the association of the biological treatment in
the bioreactor and of physical separation for the membrane. The bioreactor has the
function to transform the organic and mineral substance into biological substance
(biomass), whereas the membrane must separate the phases liquid and solid. This
alternative presents high efficiency in the removal of pollutants, low consumption of
energy and requires reduced area for installation for operation with high concentrations
of biomass. This study it evaluated the use of the MBR as alternative for the domestic
wastewater treatment and reuse of the water. A consisting experimental installation of a
reactor was constructed in acrylic with useful volume of 30 liters. The bioreactor
counted on a mixer, two air diffusers and two pumps, being one for feeding and another
one for withdrawal of the permeate. The used module of membrane was of the
submerged type of hollow fiber consisting of synthetic material Polysulfone type with 0,1
um of size of the pores. The pilot was operated per 297 days divided in two stages, first
during 150 days with flux of 5 L/h.m 2 and second during 147 days with flux of 15 L/h.m
2. Analyses physicist-chemistries, bacteriological and of microscopy had been carried
through weekly in the Laboratory of Reuse of Waters (LaRA). The average removals of
DQO and N-NH4* had been respectively of 88,92% and 83,25% in the first stage and of
83,53% and 87,68% during the second stage. Average values of Turbidity of the order
of 1,00 NTU and the absence of Fecal Coliforms had also been parameters that had
shown the good quality of the permeate. The increase of the pressure for the
membrane and the resistance with increase of the concentration of biomass in the
system was observed. Chemical cleaning of the membrane had been carried through,
mainly in the second stage of operation. In general way, the MBR was presented as an
efficient alternative for the domestic wastewater treatment as well as for reuse of the
water for the quality gotten in the permeate.

Words Keys: Microfiltration, membrane bioreactors, domestic wastewater, reuse of the

water.



1. INTRODUCAO

A cultura do uso irracional da agua associado a falta de investimentos em
saneamento basico sao fatores que vém contribuindo para a degradacdo da
quantidade e qualidade dos recursos hidricos. A consequéncia disto € a diminuigao
da disponibilidade de agua com qualidade para a utilizagcao do homem.

O comprometimento crescente dos recursos hidricos tende a deixar como heranca
para as futuras geracdées um cenario de caos social, decorrente dos problemas
advindos da escassez de agua para o abastecimento humano. Segundo o Fundo
das Nacdes Unidas para Agricultura em 20 anos, 60% da populagdo mundial

devera enfrentar escassez de agua.

Nas cidades, os problemas de abastecimento estdo diretamente relacionados ao
aumento da demanda, ao desperdicio e a urbanizagdo descontrolada que atinge
regides de mananciais. Na zona rural, os recursos hidricos também sao explorados
de forma irregular, além de parte da vegetagao protetora da bacia (mata ciliar) ser
destruida para a realizagdo de atividades como agricultura e pecudria, nao
raramente, os agrotoxicos e dejetos utilizados nessas atividades também acabam
por poluir a agua. A baixa eficiéncia das empresas de abastecimento, também
contribui para esse cenario de uso irracional e poluicdo das aguas, através das
perdas na rede de distribuicdo por roubos e vazamentos e pelo ndo atendimento
em termos de coleta de esgotos. O saneamento basico ndo € implementado de
forma adequada, ja que grandes volumes dos esgotos sanitarios e afluentes
industriais sdo langados sem tratamento nos corpos d’agua, o que tem gerado um

nivel de degradacao nunca visto.

O paradigma de que a agua € um bem infinito e de propriedade do homem vem
sendo substituido por uma nova consciéncia. A Lei Federal N°9.433/97 que institui
a Politica Nacional para Gestao dos Recursos Hidricos, reforca essa nova visao
sobre a agua, quando diz que a agua é um bem de dominio publico, que € um
recurso natural limitado e com valor econémico e que o seu uso prioritario é para o

consumo humano.



No estado de Santa Catarina a Lei Estadual N° 9.748/94, também traz para o
conceito de que a agua agora tem seu “valor”. Ela diz inclusive que, o uso agua
para fins de diluicdo, transporte e assimilacao de esgotos urbanos e industriais, sdo
passiveis de cobranga.

Portanto, a consciéncia da populagdo em relacdo ao uso racional da agua e por
parte dos governos, um maior cuidado com a questdo do saneamento e
abastecimento, sdo aspectos que contribuirdo para que esse novo paradigma se

estabeleca.

Nesse sentido, a adocdo de tecnologias de tratamento de esgotos seguras,
eficientes e que possibilitem o aproveitamento do seu efluente, contribuem para a
preservacdo dos recursos hidricos sob dois aspectos: Pela garantia de que o
efluente a ser langado no meio ambiente ndo venha a interferir na sua qualidade e
pela diminuicdo do volume de agua a ser retirado dos mananciais para o
abastecimento pelo aproveitamento do efluente para usos ndo potaveis.

Nos dias de hoje, grande parte das atividades poderiam ser realizadas com agua
de reuso a partir de esgotos tratados. Se considerarmos ainda, que a tendéncia
atual é de que se pague para captar a agua e para devolvé-la aos mananciais, a
pratica do redso deve ser ainda mais incentivada. Outros fatores que favorecem a
adocao dessa pratica, € de que com 0 reuso, ocorrera a diminuicdo da pressao
sobre a demanda de agua na natureza, além de que o custo dessa agua é menor
que o preco da agua fornecida pelas companhias de saneamento. Apesar de nao
ser propria para consumo humano, pode ser aproveitada para usos nao potaveis

em empresas, industrias, agricultura e residéncias.

Portanto, o conceito de que as estagdes de tratamento de esgotos sdo concebidas
e projetadas apenas para diminuir o grau de impurezas do esgoto deve ser
substituido pela idéia de que estagdes de tratamento de esgotos sdo potenciais
usinas para producao de agua com qualidade para ser aproveitada pelo homem.

Nesse sentido, entre as alternativas conhecidas para o tratamento de esgotos, uma
das mais recentes e que ainda vem sendo desenvolvida, € a técnica da separagao
de materiais contaminantes por processos de filtragdo por membranas.



Na década de 60, os Estados Unidos ja utilizavam & osmose reversa para
dessalinizagao das aguas. Contudo, a partir da década de 90 é que a utilizagdo dos
processos de filtracdo por membranas passou a ser estudado para aplicagdo no

saneamento.

No Brasil, estudos vem sendo realizados principalmente nas universidades, casos
da USP em S&o Paulo, UFRJ no Rio de Janeiro, na UFRGS no Rio Grande do Sul,
na UEM no Parana e na UFSC em Santa Catarina. Na UFSC o Programa de Poés-
Graduagao em Engenharia Ambiental (PPGEA), em sintonia com a sua missao de
capacitar pessoas para proporcionar um conforto ambiental a sociedade, vem

desenvolvendo essa tecnologia.

A consequéncia desses estudos, aliado a concorréncia entre os fabricantes de
membranas, tem contribuido para que os custos de implantagdo e operacao de
processos de filtracdo por membranas venham diminuindo rapidamente. Com isso,
€ esperado que num futuro préximo a sua utilizagdo seja cada vez mais observada

em Varios paises.

Dentre esses processos, estdo os Biorreatores a Membrana (MBRs). A sua
utiizacdo tem se mostrado com grande potencial para o saneamento pela
combinagéo do tratamento biolégico com o processo de separacéo pela membrana.
O biorreator tem a funcao de degradar a matéria organica e mineral enquanto que a
membrana é responsavel pela separacdo das fases liquida e soélida. A filtragéo é
efetuada impondo-se uma circulagdo da suspensdo através da membrana. O
médulo de membrana pode ser instalado dentro ou fora do biorreator e sera através

deste que o efluente (permeado) sera produzido.

Fatores que contribuem para a adocdo de MBRs sao a cobranca para o uso da
agua e pela destinacao dos efluentes em mananciais, 0 que fomenta a pratica do
reuso da agua, e a restricdo cada vez maior imposta pelos 6rgdos ambientais

quanto aos parametros de qualidade para lancamento de efluentes.

Esse trabalho se propds a estudar a utilizagdo dos MBRs como alternativa para o
tratamento de esgotos sanitarios e reuso da agua. Para isso algumas hipdteses sdo
estabelecidas: a combinacdo do tratamento biolégico a um processo de

microfiltracdo por membranas é capaz de produzir um efluente de alta qualidade



nao havendo a necessidade de unidade para desinfeccdo; por ser um sistema
biolégico de tratamento com aeragédo continua ocorra o processo de oxidagao total
da aménia (nitrificacéo); que o efluente produzido atenda aos parametros legais
para que possa ser aproveitado.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

2.1. Objetivo Geral

Avaliar a utilizacdo do Biorreator a Membrana (MBR) como alternativa para o

tratamento de esgotos sanitarios e relso da agua.

2.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a eficiéncia do Biorreator a Membrana na remocgao de contaminantes

de esgotos sanitérios ;
e Avaliar a ocorréncia do processo de nitrificacao;
e Avaliar o desenvolvimento da biomassa no biorreator;

e Estudar o comportamento da pressao transmembrana e da resisténcia total

em funcéo da variagao de fluxos de permeacéo;

e Avaliar a qualidade do permeado para o seu aproveitamento.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Apresentacao

Este capitulo apresenta uma revisdao bibliografica preliminar abordando alguns
aspectos pertinentes aos processos biolégicos para o de esgotos. Na sequiéncia,
sera abordada a utilizagcdo da tecnologia de membranas associada ao tratamento
de esgotos sanitarios e reuso da agua.

3.2. Processos bioldgicos para o tratamento de esgotos sanitarios

O tratamento de esgotos sanitarios por processos bioldgicos € baseado na
remocao dos contaminantes presentes nos esgotos pela atividade biologica de
microorganismos confinados nas unidades de tratamento. De modo analogo, as
estacbes de tratamento por processos bioldgicos reproduzem 0s processos
naturais de autodepuragédo dos corpos d’agua, sé que de uma forma controlada e
acelerada.

Este processo é normalmente adotado pela elevada eficiéncia na remocao da
matéria organica biodegradavel e de nutrientes (nitrogénio e fosforo) que
proporciona. Através de processos bioquimicos, transformam estas substancias

complexas em outras mais simples como a agua, sais minerais e gas carbdnico.

Segundo LAPOLLI (1998), o entendimento das atividades bioquimicas dos
microrganismos envolvidos no processo de tratamento biol6gico é de fundamental
importancia na escolha do processo, onde dois sdo 0s principais aspectos a serem
considerados: as necessidades nutricionais dos microrganismos e a natureza do

metabolismo microbiano.

Para o desempenho das suas fun¢des de crescimento, locomogéao, reproducgéo e
outras, necessitam basicamente de energia, carbono e nutrientes, como nitrogénio,

fésforo, enxofre, potassio, calcio, magnésio etc. (VON SPERLING, 1996).

Em termos da fonte de carbono, os organismos sdo separados em autotréficos e
heterotréficos. Ja4 em relacao a fonte de energia em fototréficos ou quimiotroficos
(Tabela 1).



Tabela 1 — Classificacao geral dos organismos baseada na fonte de energia e
carbono.

CLASSIFICACAO FONTE DE CARBONO FONTE DE ENERGIA
AUTOTROFICOS
Fotoautotroficos cO Luz
Quimioautotréficos 2 Matéria inorganica
HETEROTROFICOS
Fotoheterotroéficos Matéria organica Luz
Quimioheterotréficos Matéria organica

Fonte: VON SPERLING, 1996.

O grupo de maior importancia nos processos de tratamento sdo dos que utilizam a
luz como fonte de energia, caso dos quimioautotréficos e dos quimioheterotroficos,
gue sao responsaveis pela nitrificacdo e pela maior parte das reagdes que ocorrem

no tratamento biol6gico respectivamente.

Segundo VON SPERLING (1996), a denominacdo de respiracdo ndo € restrita
apenas aos processos que envolvem consumo de oxigénio. De modo geral, a
oxidagcdo implica na perda de um ou mais elétrons da substancia oxidada. A
substancia oxidada pode ser tanto a matéria organica, quanto compostos
inorganicos reduzidos. Neste caso, ambos sao considerados doadores de elétrons.
O elétron retirado da molécula oxidada é transferido através de complexas reacoes
bioguimicas com o auxilio de enzimas a um composto inorganico, o qual recebe a

denominacao de aceptor de elétrons.

A Tabela 2 apresenta os principais aceptores de elétrons utilizados na respiracao

em ordem decrescente de liberagao de energia.

Tabela 2 - Aceptores de elétrons tipicos das reacoes de oxidacao no
tratamento de esgotos.

B ] FORMA DO
CONDICOES ACEPTOR DE ELETRON ACEPTOR APOS PROCESSO
REACAO
-~ A Metabolismo
Aerdbias Oxigénio (O>) H.0 aerébio

Andxicas Nitrato (NO3") Nitrogénio gasoso (N2) Desnitrificagao
Anaerébias Sulfato (SO42’ Sulfeto (H2S) Dessulfetacao
Diéxido de carbono (CO»,) Metano (CHy) Metanogénese

Fonte: VON SPERLING, 1996.



Ainda segundo SPERLING (1996), quando varios aceptores de elétrons se
encontram disponiveis no meio, o sistema utiliza aquele que produz a mais alta
qualidade de energia. Por essa razdo, o oxigénio dissolvido ¢é utilizado

primeiramente e, apds a sua exaustao, o sistema deixa de ser aerdbio.

Caso haja nitratos disponiveis no meio liquido, os organismos aparelhados a utilizar
o nitrato na respiracéo passam a fazé-lo convertendo o nitrato a nitrogénio gasoso
(desnitrificagcao). Estas condicoes do meio s&o designadas de anoxicas.

Quando o oxigénio dissolvido se extingue no meio tem-se a condicao anaerodbia
estrita. Nestas, sdo utilizados os sulfatos que sao reduzidos a sulfetos e o dioxido
de carbono que é convertido a metano.

3.3. Processos com biomassa em suspensao

Os principais processos biolégicos utilizados no tratamento de esgotos podem ser
divididos em duas categorias: com biomassa suspensa e biomassa aderida
(METCALF & EDDY, 2003).

Nos processos de biomassa em suspensédo, 0s microrganismos responsaveis pelo
tratamento se mantém em suspensdo no meio liquido através da utilizacdo de
mecanismos apropriados de mistura. O processo de biomassa em suspensdo mais
utilizado em estagdes de tratamento de esgoto doméstico é o de Lodos Ativados.

3.3.1. Lodos Ativados

Processos de Lodos Ativados recebem este nome devido a produgcédo de biomassa
ativa formada por microrganismos capazes de estabilizar o esgoto sob condicdes
aerdbias.

Segundo VON SPERLING (1997), sdo partes integrantes da etapa biolégica do
sistema de lodos ativados: tanque de aeragéo, decantador e recirculagao de lodo.

E no tanque de aeracdo que ocorrem as reagdes bioquimicas de remocdo da
matéria organica e matéria nitrogenada. A biomassa se utiliza do substrato
presente no esgoto bruto para se desenvolver. No decantador € onde ocorre a

sedimentacdo dos sélidos (biomassa), permitindo que o efluente final saia



clarificado. Os sélidos sedimentados no fundo do decantador sdo recirculados para
o tanque de aeragdo, aumentando a concentragdo de biomassa no mesmo, o que é

responsavel pela elevada eficiéncia do sistema.
3.3.2. Lodos Ativados com material suporte

Por apresentar algumas desvantagens, tais como, o elevado consumo de energia e
o volume consideravel das suas instalagdes, variagbes ao processo de lodos
ativados vem sendo estudadas.

Uma tecnologia recente que vem sendo empregada com sucesso, consiste da
introdugdo de material suporte nos tanques de aeracdo dos processos de Lodos
Ativados, ao qual aderem colbnias de microrganismos. Usualmente o material
suporte utilizado € o chamado plastico estruturado. Este material de enchimento
ocupa cerca de 25 a 70% do volume do tanque de aeragdo, mantendo-se em
suspensao pela propria agitacdo dos misturadores e/ou aeradores. Na saida do
tanque, uma placa perfurada com dimensbées pouco menores que o0 material

suporte impede que estes saiam junto com o efluente (JORDAO & PESSOA, 2005).

O crescimento do biofilme nesse meio suporte aumenta a concentracdo de
biomassa no tanque de aeracado, reduzindo o volume requerido pra o tanque e
permitindo um “upgrade” mais econémico para o caso de ampliagbes de ETE’s

existentes.
3.4. Processos de separacao por membranas

A tecnologia de membranas foi inicialmente comercializada para a dessalinizacao
de agua do mar, no inicio dos anos 60, na forma de sistemas de osmose reversa.
Uma variante desta tecnologia que opera a pressées menores, a nanofiltracéo,
comecou a ser instalada em escala comercial para a remocao de dureza de aguas
subterraneas no estado da Flérida - EUA, e na remocéao de cor em aguas derivadas
de zonas com turfas na Noruega, na década de 80. Estes dois segmentos de
mercado, entretanto, representam pequenos nichos dentro do universo dos
sistemas utilizados no tratamento de agua e esgoto em saneamento basico
(SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).



Foi no inicio dos anos 90 que se deu o grande avango da tecnologia de membranas
em saneamento, quando foram langadas no mercado, membranas de separagao de
particulas (microfiltracdo e ultrafiltragdo) derivadas de processos de membranas
usadas na hemodidlise, para a producao de 4gua potavel em escala comercial.

Segundo LAPOLLI (1998), a utilizagdo de membranas tem por objetivo principal a
separacdo de substancias de diferentes propriedades (tamanho, forma,
difusibilidade, etc.). O trabalho da membrana fundamenta-se no conjunto de
métodos e propriedades concernentes ao transporte de matéria através de
materiais com permeabilidade seletiva. Uma membrana semipermeavel € portanto,
uma barreira que permite certas transferéncias de matéria entre dois meios que ela

separa.

Conforme SCHNEIDER & TSUTIYA (2001), o aumento de escala e o continuo
aprimoramento dos sistemas de membranas, sdo fatores importantes que
viabilizaram a construgéo de sistemas em escalas sempre maiores, tanto que hoje,
em paises desenvolvidos, sistemas de membranas estdo sendo projetados para

substituir sistemas convencionais de tratamento de agua em grandes escalas.
3.4.1. Classificacdo das membranas

A classificagdo de membranas mais utilizada na area de saneamento se da pelo
tipo de filtragdo ou quanto ao tamanho dos poros da membrana e as substancias

passantes. A Tabela 3 apresenta esta classificacao.

As membranas de Microfiltracdo (MF) com porosidade nominal entre 0,1 € 0,2 um e
as membranas de Ultrafiltracdo (UF), com porosidade entre 1.000 a 100.000 D sao

utilizadas para a separacao de particulas.

As membranas de separagao molecular sdo as membranas de Nanofiltracao (NF)
com porosidade nominal entre 200 D e 1.000 D e as membranas de osmose

reversa (RO), com porosidade menor que 200 D.
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Tabela 3 — Classificacao das membranas quanto ao tamanho dos poros.

MEMBRANA POROSIDADE MATERIAL RETIDO

Protozoarios, bactérias, maioria

MICROFILTRAGAO (MF) 0,1 um - 0,2 um Ho8 Virs b partiolas,

Material removido na MF mais

ULTRAFILTRACAO (UF) 1.000 D -100.000 D colbides e a totalidade dos Virus.

lons divalentes e trivalentes,
moléculas organicas com

NANOFILTRACAO (NF) 200D -1.000D tamanho maior do que a
porosidade média da membrana.
OSMOSE REVERSA (OR) <200D lons, praticamente toda matéria

organica.

Fonte: SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001.

Em fung&o da aplicagéo a que se destinam, as membranas apresentam diferentes
estruturas. De modo geral, as membranas podem ser classificadas em duas
grandes categorias: densas e porosas. Ambas podem ainda ser classificadas como
isotropicas e anisotrépicas (PROVENZI, 2005).

Segundo HABERT et al. (2003), as membranas ainda podem ser classificadas de
acordo com as suas caracteristicas morfoldégicas ao longo da sua espessura. As
membranas que apresentam mesmas caracteristicas ao longo da sua espessura
sao denominadas de isotropicas e as que apresentam caracteristicas diferentes séo
chamadas de anisotropicas ou assimétricas (Figura 1).

Conforme LACOSTE (1992) apud LAPOLLI (1998), as membranas isotropicas séo
pouco utilizadas devido ao fraco fluxo do permeado associado a altas perdas de
carga devido a sua grande espessura, além de ter uma duragdo (vida)
relativamente curta pela sua sensibilidade a hidrolise e aos ataques bacterianos.

S&o membranas orgéanicas de primeira geragao.

J& as membranas anisotrépicas apresentam boas propriedades mecanicas e
proporcionam um melhor fluxo de permeado. Resistem bem aos ataques quimicos
e bacterianos, ndo suportando, porém, altas temperaturas e valores extremos de
pH. Sdo membranas normalmente constituidas de um unico tipo de polimero e séo

de segunda geracao.
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Contudo, com o aperfeicoamento do processo de construgdo de membranas
assimétricas surgiu a membrana de terceira geracdo que sdo as membranas
compostas. Nesse sistema, a membrana filtrante é depositada na forma de um

filme fino sobre a estrutura suporte, que geralmente é uma membrana assimétrica.

Membranas |sotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

Wl

Membranas Anisotropicas (assimétrica)

aensa (integral) POrosa densa (composta)

Figura 1 — Caracteristicas morfoldégicas das membranas
ao longo da sua espessura (HABERT et al., 2003)

3.4.2. Tipos de filtragao

O processo de filtragdo por membranas pode ocorrer de duas formas: frontal ou
tangencial (Figura 2). Na filtragdo frontal, a alimentacdo € forcada
perpendicularmente em relacdo a membrana. Nesta configuragdo existe uma
concentracao elevada de particulas na regido préxima a membrana em fung¢ao do

tempo o que gera uma queda do fluxo do permeado pelo aumento da resisténcia.

Na filtracdo tangencial, a alimentagéao é feita paralelamente sobre a superficie da
membrana e parte deste fluido é permeado no sentido transversal a membrana.
Nesta configuracdo € menor a quantidade de particulas que se depositam sobre a
membrana o que proporciona uma filtragcdo mais eficiente (KOROS et al., 1996 aput
PROVENZI, 2005).
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Figura 2 — Representacao esquematica da filtragao frontal e tangencial.

Legenda: Filtracao Frontal (FF), Filtracao Tangencial (FT), Membrana (M),

Suspensao (S) e Permeado (P) [KOROS et al., 1996 aput PROVENZI, 2005].
Segundo VIANA (2004), mesmo na filtragao tangencial € observado um decréscimo
continuo do fluxo permeado ao longo do tempo. Esta queda do fluxo é atribuida ao
“fouling”. O “fouling” pode ser entendido como o conjunto de fendmenos capazes
de provocar uma queda no desempenho da membrana com o tempo, quando se
trabalha com uma solucdo ou suspensdo e suas conseqiéncias sao parcial ou

totalmente irreversiveis.

Os principais fenbmenos que contribuem para formacéao do “fouling” séao:

e Adsorcao de particulas na superficie da membrana e/ou no interior de seus
poros devido a iteracdes entre os solutos presentes na solucéo a ser tratada e o
material da membrana;

e Altas concentragdes de soluto na superficie da membrana podem causar sua
precipitacdo formando uma camada gel sobre a membrana o que gera o

bloqueio dos poros da membrana.
3.4.3. Caracteristicas das membranas
3.4.3.1. Porosidade das membranas

Segundo PETRUS (1997), nas membranas, a porosidade é a relacéo entre a parte

sélida e os poros da membrana, ou a quantidade de vazios em sua estrutura. A
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porosidade considerada é referente a area superficial da membrana e é expressa
em poros/m?2. Esta relacao ainda pode ser expressa pela Equagéo 01:

e =1-DM/DP Equacao 01
Onde:

¢ = Porosidade (s.d.)

DM = Densidade da membrana (kg/m3)

DP = Densidade do polimero (kg/m3)

A porosidade de uma membrana é relacionada com o processo utilizado em sua
preparacao ou em seu pés-tratamento. Quanto maior a porosidade da subcamada,

maior sera o fluxo do solvente através da membrana.

Por ndo existirem membranas com um unico didmetro de poro, a determinacao de
um didmetro médio é realizada para sua caracterizagdo. Entre os métodos para
essa determinacao, destaca-se:

a) Medida direta com auxilio do microscépio eletrénico de varredura;
b) Porosimetria de mercurio;

c) Porosimetria de deslocamento de liquido;

d) Uso de solugdes de polimeros polidispersos

e) Adsorgao de gases;

f) Rejeigéo de particulas ou macromoléculas.

3.4.3.2. Permeabilidade

O escoamento de uma solugdo ou de uma suspensdao complexa através de um
meio poroso conduz a diferentes fendbmenos que alteram a permeabilidade. A
distribuicdo dos tamanhos médios das particulas que compdem uma suspensao
biolégica € bem variada. Desta forma, as modificacbes de propriedades de
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escoamento podem ser divididas de acordo com o tamanho das particulas do meio
em relagao aos poros da membrana (PROVENZI, 2005).

Conforme ORGIER (2002) apud PROVENZI (2005), a evolugdo e o controle da
permeabilidade nas membranas tem como principio a Lei empirica de Darcy
(Equacéo 02) que relaciona o escoamento de fluxo, a vazdo do permeado (Qp)
pressdo transmembrana (PTM) e o inverso da espessura do leito filtrante (2).

F=Qp/Q = L.(PTM/Z) Equacéo 02
Onde:

F = Fluxo de permeacéo

Q = Area superficial

L = Permeabilidade

Entretanto, houve a necessidade de considerar na Lei de Darcy a influéncia da
viscosidade do fluido (). O coeficiente proporcionalidade (B) correlaciona com a
permeabilidade e a razdo (Z/B) define uma outra grandeza caracteristica do meio

que é a resisténcia total (Rioa) (Equacao 03).
F= (B/w).(PTM/Z) Equagao 03

A resisténcia total estd relacionada a textura do leito filirante, expresso pela
porosidade (€) e pela area especifica aberta ao escoamento (as). A aplicacao da
Equacgéo de Poiseuille a cada canal capilar permite encontrar uma equacgao geral
(Equagao 04) que relaciona a permeabilidade as caracteristicas estruturais do
meio.

PTM/Z = hy. ps. as2[(1- €)% €3]. F Equacao 04
Onde:

hx = Constante de Kozeny
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A Constante de Kozeny depende unicamente da estrutura do meio e é expressa
por: hy = 272, onde T é a tortuosidade. Em um meio composto por particulas
esféricas, adota-se, normalmente, a constante hy o valor 4,5. Com isso a resisténcia

total pode ser representada pela Equagéo 05.
Riota = hi.as2[(1- €)? €8] Equagéo 05

Para representar a resisténcia total do sistema, a hipétese do modelo que integra
as resisténcias em série pode ser considerada. Com isso, a resisténcia total do
sistema é obtida com a adicdo da resisténcia da torta (Rira), resisténcia interna
(Rintema) € a resisténcia da membrana (Rmembrana) € 0 fluxo de permeacado (F) é
obtido (Equacao 06).

F = PTM / ps. Riota = PTM / Ys.(Rinterna+ Riorta + Bmembrana) Equacéo 06

A Rinerna €nvolve a adsorgéo e bloqueamento de particulas no interior dos poros da
membrana enquanto que a Rina CcOrresponde a resisténcia a camada gel ou torta
formada pelo depésito de particulas na superficie da membrana. Por fim a Rmembrana

€ a resisténcia da propria membrana.

No caso de tratamento com suspensao bioldgica como os Lodos Ativados, a Riora
sofre influéncia de diferentes parametros, tais como pressédo aplicada no sistema,

tamanho médio dos flocos, entre outros.

3.4.4. Tipos de membranas

Para a utilizacdo das membranas em processos de filtragdo em industrias ou em
estacdes de tratamento de agua e efluentes, sua conformacao se da sob a forma

de mddulos compactos.

O maédulo € o elemento basico de um sistema de membrana que congrega todas as
estruturas necessarias para viabilizar a operacdo da membrana como unidade de
separacao. Os modulos contém os seguintes elementos (SCHNEIDER & TSUTIYA
2001):
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e Membranas;
e Estruturas de suporte da pressao, do vacuo ou da corrente elétrica aplicados ao
sistema;

e (Canais de alimentacao e remocao do permeado e do concentrado.
Estes modulos sao projetados com os seguintes objetivos:

e Limitar o acumulo de material retido pela membrana através da otimizagcédo da
circulacao do fluido a ser tratado;
e Maximizar a superficie da membrana por volume de modulo;

e Evitar a contaminacéo do permeado com o material do concentrado.

Os médulos ainda devem apresentar simplicidade de manuseio, um baixo volume

morto e deve permitir a limpeza eficiente da membrana.

Os principais tipos de modulos de membrana sédo: modulos com placas, modulos
espirais, modulos tubulares, médulos com fibra oca e méddulos com discos

rotatérios.
a) Modulo com placas

E o médulo mais simples. Esse sistema predomina no mercado de eletrodialise,
mas também sado utilizados em sistemas pra tratamento de adgua e esgotos. O
projeto destes mddulos foi adaptado dos sistemas de filtro-prensa utilizados para a
desidratacdo de lodos de ETAs e ETEs. Camadas alternadas de membranas
planas e placas de suporte sdo empilhadas na vertical ou horizontal (Figura 3).

A densidade volumétrica destes médulos é relativamente pequena (100 a 400

m?/m3) se comparada com sistemas de fibras ocas ou espiral.
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Figura 3 — Médulo de membrana com placas:
(A) CENTROPROJEKT DO BRASIL, 2004; (B) TORRES, 2006.

b) Médulos tubulares

Esse sistema consiste de um tubo revestido internamente com a membrana, é o
formato mais simples de médulo (Figura 4). Para formar esse sistema, tubos
individuais ou blocos de tubos sdo empacotados no interior de cilindros de suporte.
A grande desvantagem destes moédulos tubulares é a baixa area de membrana por
volume do modulo, compensada em parte pelas altas velocidades de transporte do
liquido no interior dos tubos. Este modo de operagdo aumenta muito o consumo e

energia e ndo sao utilizados em grande escala no tratamento de agua.

(A) i =

Figura 4 — M6dulo de membrana tubular:
(A) SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001; (B) GEAFILTRATION, 2006.
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¢) Mddulos espirais

E o conjunto de tubos de pressdo de PVC ou ago inoxidavel e de elementos ou
cartuchos de membranas espirais inseridos no interior do tubo. Cada elemento
consiste de um pacote de membranas e espagadores enrolados em volta de um
tubo coletor de permeado central. Para formar o elemento, uma grande quantidade
de pacotes de filtracdo sdo acondicionados lateralmente, sempre respeitando a
estrutura lamelar do elemento, e enrolados em volta do tubo coletor central (Figura
5).

Médulos espirais sé&o caracterizados por altas densidades volumétricas de
membranas, da ordem de 700 a 1.000 m#m3. E o moédulo mais utilizado em
aplicacbes que demandam pressdes altas e intermediarias, ou seja, na

nanofiltragdo e na osmose reversa.
d) Mddulos com fibras ocas

Sao dois os tipos de modulos de membrana com fibras ocas, os utilizados na
microfiltracao e ultrafiltracdo. As fibras sdo fixadas nas duas extremidades de um
tubo por meio de uma resina que também serve para vedacao e separagdo dos
compartimentos de agua bruta e permeado (Figura 6). A area de membrana por
volume de médulo é cerca de 1.000 m?/m3 em sistemas de microfiltracao e
ultrafiltracdo se sobre para 10.000 m2/m3® em médulos para osmose reversa. O
numero de fibras por médulo varia de varias centenas a 22.500, dependendo do
fabricante.
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Figura 6 — Médulo de membrana tipo fibra oca:
(A) HABERT et al. (2003); (B) GEAFILTRATION (2006).

e) Modulos com discos rotatérios

Sao sistemas utilizados principalmente para microfiltragdo e ultrafiltracdo de agua
ou como componentes de biorreatores de membranas experimentais. As
membranas sdo fixadas em placas redondas montadas sobre um eixo giratorio
(Figura 7). O movimento giratério remove continuamente a camada de material
retida na superficie das membranas. O alto consumo de energia e a dificuldade do
aumento de escala restringe a aplicacdo desse sistema a unidades de pequeno
porte.
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Figura 7 — M6édulo de membrana com discos rotatérios: (A) médulo completo;
(B) detalhe da montagem do disco de membrana (SERRA et al., 1999 apud
SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

A Tabela 4 apresenta uma analise comparativa entre os tipos de médulos de

membrana.

Tabela 4 — Comparacao entre os tipos de modulos de membrana.

PRE-
PERDA DE
: DENSIDADE DE LIMPEZA TRATAMENTO
MODULO MEMBRANAS  INsiu  CUSTO paagua  GABSA MO
BRUTA
Disco Baixa Sim Alto Desnecessario Baixa
Tubular Baixa Sim Alto Médio Baixa
Placas (presséao) Baixa-média Nao Alto Médio Média
Placas (sucgao) Baixa-média Sim Baixo  Desnecessario Baixa
Espiral Média Nao Baixo Significativo Alta
Fibra oca MF/UF
(pressao) Média Nao Baixo  Desnecessario Média
Fibra oca MF/UF
(succao) Média Sim Baixo = Desnecessario Baixa
Fibra oca: RO Alta Nao Baixo Significativo Baixa

Fonte: SCHNEIDER & TSUTIYA (2001).
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3.4.5. Vantagens e Desvantagens dos Processos de Separacao por Membranas

Segundo VIANA (2004) entre as principais vantagens dos processos de separacao

por membranas, destacam-se:

e Alta seletividade: permite a obtencdo de permeado com caracteristicas bastante
especificas, a partir do uso de um sé processo ou do acoplamento de
processos;

e Em geral sdo operados em temperatura ambiente, sendo desnecessario o
controle da temperatura para promover a separacao das fases;

e Simplicidade de escalonamento: € facilitada a passagem de unidades pilotos
para escala comercial pela utilizagdo de moddulos comerciais em unidades
experimentais;

e Baixo consumo de energia: em relacdo a processos convencionais de
tratamento, o consumo requerido de energia e menor em fungdo da menor
utilizacao de equipamentos e volume das unidades;

e F&cil arranjo com outros sistemas.

As principais desvantagens apresentadas neste processo, ainda se devem pelo
aspecto inovador desta tecnologia, e sédo:

e (Custo elevado: Os custos associados a aplicacdo desta tecnologia vem
diminuindo com o passar dos anos e drasticamente, uma vez que as
membranas estdao sendo produzidas em maior escala, mais empresas estao
entrando no mercado e o aumento da vida utii das membranas pelo
desenvolvimento da tecnologia. Segundo SCHNEIDER & TSUTIYA (2001) o
custo de operagdo de reatores com membranas diminuiu consideravelmente
entre 1990 e 2000, principalmente devido a redugao do custo das membranas.
Entre 1992 a 2004 essa redugdo foi de 89%. Membranas de microfiltracao
produzidas pela empresa Kubota, tiveram seu custo reduzido de U$400 (1992)
para U$100 (2000) por metro quadrado de area superficial de membrana
(CHURCHOUSE & WILDGOOSE, 1999).

e Resisténcia a adocao de novas tecnologias: Considerando que a tecnologia tem
sido pouco testada em escala comercial e que é necessaria a operacao por

periodos mais longos visando avaliar melhor seu desempenho e determinar os
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valores de parametros chaves, com a finalidade de garantir o melhor
comportamento da membrana ao longo do tempo e de obter dados suficientes
para a elaboragcé&o de modelos confiaveis;

e Troca periddica dos modulos: A substituicdio de membranas ainda € uma
necessidade, contudo com o desenvolvimento da tecnologia a freqiéncia para
essa troca vem diminuindo. Membranas fabricadas pela empresa Kubota
tiveram sua vida utii aumentada de 3 para 8 anos (CHURCHOUSE &
WILDGOOSE, 1999).

3.5. Biorreatores a Membrana (MBRs)

Entre os processos de separacao por membranas, uma tecnologia que vem sendo
bastante estudada recentemente é a utilizacdo de Biorreatores a Membrana

(MBRs) para o tratamento de esgotos.

Segundo LAPOLLI (1998) o Biorreator a Membrana realiza em continuo, duas
funcdes dissociadas fisicamente, a de tratamento bioldégico no biorreator e a de
separacao fisica na membrana (Figura 8). O biorreator tem a funcao de transformar
a matéria organica e mineral em matéria biolégica (biomassa), enquanto que a
membrana deve separar as fases liquida e solida. A filtragdo é efetuada impondo-

se uma circulacao frontal ou tangencial da suspensao através da membrana.

O processo de membranas acoplado ao tanque de aeracdo nao somente elimina a
necessidade do decantador secundario para separagdo soélido-liquido, como
também funciona como uma etapa de tratamento avancado para remocao de
bactérias coliformes e sélidos suspensos, 0s quais, ndo sao removidos
completamente pelos processos de Lodos Ativados convencionais (YONN et al.,
2004).
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Figura 8 — Esquema de MBR convencional.

Por operar o reator com concentragées bem mais elevadas de biomassa (15.000 a
25.000 mg SST/L), e mantendo fixa a relagdo alimento/microrganismo tém-se
volumes menores de tanque de aeracdo (METCALF & EDDY, 2003). Essa é uma

das suas maiores vantagens.

A elevada idade do lodo garante um poder maior de digestdo no biorreator. A
quantidade de lodo gerada é 50% menor que nos processos de Lodos Ativados por
aeragao prolongada. Ocorre uma diminuicdo da atividade do anabolismo, sendo
gue a matéria organica € usada principalmente para manutencgao celular e ndo para

formacao de material celular (CHOI et al., 2002)

METCALF & EDDY (2003) cita que as maiores desvantagens da utilizacdo de
MBRs sao: o alto custo de instalacao, (em grande parte devido as membranas),
vida da membrana é limitada, necessidade de trocas periddicas de membranas,
elevado consumo de energia e a necessidade de um controle da colmatacao da

membrana.

O consumo de energia em MBRs pode ser dividido por 4 fontes principais:
bombeamento afluente, aeracdo, bombeamento para retirada do permeado e
retorno de lodo. Do total deste consumo (6-8 kW h/m3), entre 37,66-52,20% ou 1,97
kW h/m3 é devido ao bombeamento para retirada do permeado, aproximadamente
(ZHANG et al., 2003).

O consumo de energia devido a aeragao € de 8,97-30,88% do consumo total. Este

valor pode ser considerado baixo quando comparados com 0S processos
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convencionais de tratamento, onde o consumo de energia advindo da aeragéao é de
cerca de 80% do consumo total.

3.5.1. Tipos de Biorreatores a Membrana

A utilizacdo de modulos de membranas associadas a unidades para o tratamento
de efluentes pode se dar de duas formas: com o mddulo submerso no biorreator ou
com o médulo externo ao biorreator. COTE et al. (1998) apud VIANA (2004)
mencionou que MBRs com mddulo externo tem consumo de energia de 2 a 10
KWh/m?3 de permeado. Ja os moédulos submersos apresentam consumo da ordem
de 0,2 a 0,4 KWh/m? por permeado produzido.

3.5.1.1. MBRs com moédulo de membrana submersa

No caso do médulo de membrana submerso no biorreator o permeado é retirado do

méddulo de duas formas, por sucg¢ao ou por gravidade (Figuras 9).

Conforme COTE & THOMPSON (2000) apud SCHNEIDER & TSUTIYA (2001),
reatores com membranas submersas podem ser construidos em duas formas. Com
a instalagdo da membrana com retirada do permeado por suc¢do, em circuito de
recirculacdo externo ao reator. Esse modo, permite desacoplar a operagdo do
sistema de membranas do reator. Isto traz varias vantagens, como, maior facilidade
operacional da limpeza quimica e a possibilidade de combinar um reator andxico
com zonas aerdbias no compartimento de membranas, para a remocado de
nitrogénio. A outra forma € a instalagdo da membrana no mesmo reator, sem
recirculacao, dessa forma, variagcbes operacionais € processo de limpeza quimica

ficam mais dificultados.
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Figura 9 — Modulo de membrana submerso no biorreator: (A) permeado
retirado por bomba de succao; (B) permeado retirado por gravidade.

3.5.1.2. MBRs com mdédulo de membrana externo

Os MBRs com médulo de membrana externo apresentam uma maior flexibilidade
operacional e permitem a aplicacdo de maiores fluxos em relagdo ao médulo
submerso (Figura 10). Segundo GANDER et al. (2000) apud VIANA (2004) os
modulos externos exigem um consumo de energia de cerca de duas ordens de
grandeza a mais que os modulos submersos devido a necessidade de elevadas
velocidades tangenciais de lodo no modulo.

Devido ao consumo elevado de energia, a aplicacdo de MBRs com membrana
externa, ainda estd restrita a pequenas e meédia instalagbes, principalmente em
industrias ou estabelecimentos comerciais, onde o reuso de aguas residuarias é
economicamente interessante, e onde, a otimizagdo da exploracdo de espaco
propiciada pelos reatores de membrana € um critério operacional importante
(SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).
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Figura 10 — Modulo de membrana externo ao tanque de aeracao.

A Tabela 5 apresenta as vantagens e desvantagens dos tipos de MBRs.

Tabela 5 — Vantagens e desvantagens dos modulo

s submersos e externos.

CONFIGURACAO VANTAGENS

DESVANTAGENS

Médulo Submerso - Redugéo do fouling irreversivel pela
operagdo em menores pressoes;
- Menor freqiiéncia para limpeza

- Necessidade de aeracao
vigorosa;
- Baixa resisténcia a

quimica; hidrocarbonetos / éleo livre.
- Possibilidade de retro lavagem.
Médulo Externo - Membranas resistentes; - Maior consumo de energia

- Facilidade na interrupgéo da linha;
- Facilidade de manutencéo.

pelo sistema de
recirculacgao;

- Aumento do fouling pela
operagao em maiores
pressoes;

- Maior freqiiéncia de
limpeza;

- Maior custo operacional.

Fonte: TORRES, (2006).

3.5.2. Aspectos importantes em MBRs

Desde as tecnologias mais simples para o tratamento de esgotos como as lagoas

até as mais avangadas como os MBRs, varios sdo os fatores externos que podem
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interferir no seu desempenho, como por exemplo: aspectos locais como oscilagdes

de clima, temperatura e variagdes na caracteristica do afluente.

Outros parametros pertinentes propriamente a operacao, portanto possiveis de se
controlar, como concentracao de oxigénio, pH, concentragdo da biomassa, etc, sdo

comuns aos processos de tratamento de esgotos com biomassa em suspensao.

Em relagcdo aos MBRs, além dos fatores citados anteriormente, outros fatores
podem vir a influenciar o seu desempenho em fungdo das membranas. Alguns

desses fatores serdo descritos a seguir.
3.5.2.1. Aeracéo

O objetivo principal da aeracdo é o fornecimento de oxigénio para os
microrganismos presentes na biomassa a fim de garantir sua atividade e a
consequente biodegradacdo da matéria organica. Em menor parte, a aeragao
também ajuda a manter a biomassa em suspenséao.

Nos MBRs, principalmente com os de membranas submersas, a aeragdo tem uma
importancia ainda maior além das citadas anteriormente. A turbuléncia gerada pela
aeracdo promove uma velocidade tangencial na zona proxima ao modulo de
membrana. Uma aeragdo adequada, posicionada sob o modulo de membrana
submersa, contribui para minimizar o acumulo de particulas sobre as membranas
(APTEL et al., 2002 apud PROVENZI, 2005).

3.5.2.2 Concentracao de solidos

A presenca de solidos dissolvidos, coloidais ou em suspenséo presentes no reator,
interfere diretamente no seu desempenho. E esperado que, com o aumento da
concentracdo de sélidos no reator, uma diminuicdo do fluxo de permeagéo ocorra

pela deposicédo de particulas sobre a membrana.

Segundo VISVANATHAN et al. (2000) em MBRs, concentracdes de Soélidos
Suspensos Totais no Tanque de Aeragao (SSTA) acima de 40.000 — 50.000 mg/L
devem ser evitadas, devido ao risco de queda brusca do fluxo de permeacéao pelo
aumento da viscosidade da biomassa.
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Conforme VIANA (2004), concentra¢des elevadas podem dificultar a turbuléncia
responsavel pela minimizacdo da deposicao de particulas sobre o médulo de

membrana submersa.

Os flocos presentes em MBRs costumam ser consideravelmente menores que 0s
flocos de processos de Lodos Ativados (LA). SMITH et al (2003) apud VIANA
(2004) concluiram que para idade de lodo de 30 dias, 90% das particulas presentes
nos MBR apresentavam didmetro inferior a 199 um, enquanto que nos processos

de LA 90% apresentavam diametro inferior a 1.045 pm.

Tabela 6 — Concentracoes tipicas de SST em MBRs.

SST (mg/L) REFERENCIAS
15.000 - 25.000 COTE et al. (1998) apud METCALF & EDDY (2003)
5.000 - 20.000 STEPHENSON et al. (2000) apud METCALF & EDDY (2003)
15.000 - 30.000 VIANA (2004)

3.5.2.3. Pressdo Transmembrana (PTM)

Conforme DEFRANCE (1997) apud PROVENZI (2005), para filtragdo de
suspensdes biologicas em MBRs, a PTM esta diretamente relacionada ao acumulo

de particulas sobre a membrana.

A PTM é a diferenca de presséo entre o lado da alimentagdo da membrana e o lado
do permeado (GEAFILTRATION, 2006).

Quanto maior a PTM mais rapida é a velocidade de deposi¢do das particulas sobre
as membranas. Portanto, pressdes mais baixas tendem a manter a filtracdo mais
estavel sendo menor a alteragdo da permeabilidade da membrana com o tempo
(GUNDER & KRAUTH, 1998).

A Figura 11 apresenta o comportamento da PTM com a variagao do fluxo. A zona
de PTM baixa representa aquela em que o fluxo aumenta linearmente com a PTM
Nesta zona, é a PTM que controla a filtracdo. Na regiao de PTM elevada, o fluxo
nao aumenta mais quando a PTM aumenta, podendo até mesmo ocorrer um

decréscimo do fluxo em fungédo do nivel de colmatacdo da membrana. O ponto de
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transicdo entre as duas zonas corresponde ao fluxo critico e também a uma PTM
critica (TARDIEU, 1997 apud PROVENZI, 2005)

F Y
Fluxo

fhuxo hmute [/ _ — —

fluxe cotico

PTM critica F"T["v"ll-:

Figura 11 — Comportamento da PTM em funcao do fluxo
(TARDIEU, 1997 apud PROVENZI, 2005).
A identificacdo do fluxo critico € de fundamental importancia para um desempenho
adequado do biorreator. E através desta identificacdo que se pode estimar o
momento da limpeza da membrana. Sistemas com operacédo em fluxo critico geram
um maior consumo de energia, uma colmatagdo mais rapida ou irreversivel

podendo até causar danos a membrana.
3.5.2.4. Processo de colmatacao em MBRs

Segundo SCHNEIDER & TSUTIYA (2001), a operagao econémica de sistemas de
membranas, depende da capacidade de garantir um fluxo alto na pressdo mais
baixa possivel, durante longos periodos de tempo, sem perda de eficiéncia. Os trés
fatores que, individualmente ou em conjunto diminuem a eficiéncia de membranas
sdo: compactagdo, acumulo reversivel de material retido na superficie da

membrana e o acumulo irreversivel (fouling).

O fluxo do permeado, normalmente, no inicio da operacao de filtragdo diminui
rapidamente até um valor determinado, ocasionado pela formacdo da camada
critica nas proximidades da parede da membrana. Observa-se, ainda, mesmo com
a circulacao tangencial, uma continuidade na reducao do fluxo de permeado.

Contudo, sua intensidade depende das caracteristicas da suspenséo a filtrar, e
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também, das propriedades fisicas (diametro dos poros, distribuicdo do tamanho dos
poros, etc.) e quimicas (natureza) da membrana porosa utilizada (LAPOLLI, 1998).

PELEGRIN (2004) cita que o fenbmeno da colmatagdo € um processo fisico,
apresentado como um decaimento do fluxo de permeagédo ao longo do tempo de
operagdo devido a formagdo de uma camada de particulas (torta) sobre a
membrana que faz reduzir a capacidade de filtragao.

A formagéao dessa torta se inicia com a retencao de particulas com diametro maior
do que o diametro dos poros. Apds a formacao da primeira camada, a torta passa a
atuar como uma membrana adicional. A torta de filtro geralmente tem uma estrutura
irregular e uma dinamica de crescimento propria. A torta cresce ndo somente pela
incorporacado de material particulado com diametro maior do que os poros da torta,
mas também pela incorporacdo de coldides, particulas e moléculas de tamanho
menor do que 0s poros da torta, que sao retidos por uma variedade de processos
(SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Em MBRs utilizados em processos bioldégicos para o tratamento de esgotos
sanitarios 0 processo de colmatacdo da membrana se deve principalmente ao
depdsito de matéria organica e o crescimento de comunidades microbianas

(biofouling).

O biofouling difere do acumulo passivo de material na superficie da membrana pela
natureza dindmica do biofilme microbiano, no qual ocorre a multiplicacdo dos
microrganismos envoltos por um gel, que é composto por polimeros extracelulares
produzidos pelos proprios organismos do biofiime. A Figura 12 apresenta o
processo de formacéao do biofilme na superficie das membranas.

Diversas sao as conseqliéncias negativas que o biofouling associa ao processo de

filtracdo em MBRs:

e Aumento da intensidade da concentragdo-polarizacdo pelo acumulo de sais
rejeitados pela membrana na matriz dos biofilmes,

e Sitios de cristalizacdo no interior de biofilmes podem induzir a precipitacao de
sais minerais de baixa solubilidade;
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¢ Biofilme pode bloquear os canais de alimentagdo e do concentrado;

e Bactérias do biofilme podem degradar alguns materiais da membrana;

e Biofilme no canal do permeado pode contaminar o permeado;

e Reducéao do fluxo de operacgao;

e Interrupcao da operacgao para limpeza quimica da membrana;

e Aumento dos custos operacionais pelo aumento do consumo de energia e com
a compra de produtos quimicos;

e Reducéao da vida util da membrana.

~Superficie~ Adsorcao Fase 1
~—limpa- --—molecular Adesao dos
e - colonizadores

B S - - iniciais -

Figura 12 — Esquema da seqiiéncia de eventos para formacao do biofilme
(SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

3.5.3. Mecanismos que auxiliam no controle da colmatagao
3.5.3.1. Disposicado da membrana e difusores de ar

A disposicdo do moédulo de membrana submersa de modo a dificultar a
sedimentagcéo de particulas sobre a membrana € um mecanismo que deve ser
considerado durante a etapa de concepgdo do sistema. Modulos dispostos

verticalmente ou transversalmente dificultam essa deposicéo.

Difusores de ar instalados abaixo do médulo de membrana geram uma turbuléncia
no entorno do médulo e dificultam a deposicao de sélidos. Contudo, para médulos
de membrana tipo fibra-oca, excessos de turbuléncia podem comprometer e

quebrar as fibras.



33

3.5.3.2. Procedimentos de retro-lavagem

A retro-lavagem em membranas de micro e ultrafiltragdo é realizada periodicamente
e é iniciada quando o fluxo de filtracao atinge um valor limite pré-estabelecido. Um
sistema de retro-lavagem eficiente restaura o fluxo da membrana a um valor
proximo ao valor inicial (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

A retro-lavagem é um procedimento rapido (30 s — 1 min) e pode ser realizado nas

seguintes formas:

e Retro-lavagem tangencial: bombeamento do permeado pelo canal de
concentrado em diregao contraria a filtracao;

e Retro-lavagem frontal: bombeamento do permeado através da membrana em
sentido inverso da filtracao;

e Retro-lavagem com ar comprimido: bombeamento de ar comprimido com alta

pressao pelo canal do permeado.

e A retro-lavagem com injegao de ar comprimido através dos canais do permeado,
em fibras ocas, operadas por fluxo frontal desenvolvida pela empresa Memcor,
€ provavelmente o sistema mais eficiente de retro-lavagem disponivel

atualmente.
3.5.4. Limpeza quimica da membrana em MBRs

Procedimentos periddicos de limpeza quimica sdo fundamentais para minimizar os
efeitos da colmatacdo e a manutengcdo do fluxo de permeagdo sem elevar o
consumo de energia em MBRs.

A limpeza quimica é utilizada para remocao de material que nao foi retirado por
processos de retro-lavagem, tais como: sedimentos, sais, silica, géis de matéria

organica, biofilmes microbianos, 6xido de ferro, entre outros.

O procedimento de limpeza é realizado quando alguns parametros de operagao
atingirem valores pré-estabelecidos. Um dos critérios utilizados para se identificar o
momento da limpeza é a combinagcdo dos seguintes fatores (SCHNEIDER &
TSUTIYA, 2001):
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e Cinética da reducao de fluxo de permeacao;
e Reducéao da rejeicdo de solutos pela membrana;

e Aumento da presséo diferencial entre as extremidades do modulo.

A duracao do procedimento de limpeza varia de acordo com a dificuldade para
remocao do biofilme (45 min — 24 h) e estara finalizado no momento em que o fluxo

da membrana voltar ao fluxo inicial.

FAN et al. (2000) apud VIANA (2004) observaram que uma solugdao de limpeza
acida apresenta uma eficiéncia superior em relacdo a solucbes basicas e neutras

em membranas ceramicas no tratamento de esgotos sanitarios.

FLORIDO (2006) apresentou os procedimentos para esta limpeza quimica
propostos pelas empresas Zenon e Memcor em unidades piloto com membrana

submersa.
Limpeza quimica proposta pela empresa Memcor para microfiltragao:

e Limpeza operacional: sequéncia de flush, retro-lavagem com ar (6,0 bar) e
novamente flush a cada 15 min de filtracao.

e Limpeza de manutengdo: limpeza alcalina com NaOH (12%) mais Meanclean
(0,55%) seguido de limpeza acida com &cido citrico (pH =2). O acido citrico €
inserido na parte interna da membrana e fica imerso por 40 min. Este

procedimento é realizado semanalmente.
Limpeza quimica proposta pela empresa Zenon para ultrafiltracdo:

e Limpeza operacional: realizacao de retro-lavagem a cada 15 min com duracgao
de 15 s e relaxamento a cada 12 min com duragéo de 1 min.

e Limpeza de manutencado: sequUéncia de retro-lavagens do permeado com
hipoclorito de sddio a 200 mg/L e imersdao por 30 a 40 min. Procedimento
realizado semanalmente.

e Limpeza de recuperagdo: emprego de uma solugao de hipoclorito de sédio mais
concentrada (500 — 1.000 mg/L) ou &cido citrico até pH = 2,5 por 6-12 horas.
Procedimento realizado entre 1 e 6 meses ou quando a pressao atingir 0,50 bar.
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WOODHEAD (2006) apresentou o procedimento para limpeza quimica das
membranas submersas tipo placas da empresa Kubota:

e E inserido na membrana 3 litros de solugéo de hipoclorito de sédio (5-6%) para
remocao de compostos organicos e acido oxalico (1%) para remocgdo de
compostos inorganicos durante 5 minutos;

e A solugao permanece em contato internamente na membrana por 60 — 120 min;

¢ Na seqiéncia a membrana volta a operacao e as solugdes quimicas sairdo com
a filtragc&o concluindo a limpeza;

e Este procedimento deve ser realizado a cada 3-6 meses.

PROVENZI et al. (2004) descreveram procedimento para limpeza quimica de
membrana submersa tipo fibra-oca de MBR quando a pressdao transmembrana
(PTM) chegou a 0,30 bar. Os produtos quimicos utilizados foram o hidréxido de
sodio, hipoclorito de s6dio e acido citrico (Tabela 7).

Tabela 7 — Procedimento para limpeza quimica da membrana.

ETAPAS TRATAMENTO QUIMICO CONCENTRACAO TEMPO (h)
1 Enxagiie com agua - 2
2 Hidroxido de sodio 4 g/L 6
3 Enxagle com agua - 2
4 Hipoclorito de sodio 200 ppm 6
5 Enxagiie com agua - 2
6 Acido citrico 0,2 % 6
7 Enxaglie com agua - 2

Fonte PROVENZI et al. (2004).
3.5.5. Parametros operacionais de MBRs

Segundo PETRUS (1997), as condicdes de operacdao de uma membrana sao muito
importantes, tanto pelo aspecto de minimizagdo do fenbmeno da colmatacao,
qguanto pelo aspecto econémico. O consumo de energia aumenta com o aumento

da pressao, velocidade de circulacdo e temperatura.

Entre os pardmetros que compdem os custos operacionais, o custo para reposi¢cao

de membranas é um dos mais importantes, sua minimizacdo depende dos
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mecanismos utilizados parta prolongar a vida util das membranas, dentre eles o
monitoramento da qualidade do afluente e o planejamento adequado dos
procedimentos de limpeza (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Alguns parametros operacionais relacionados com o aumento da vida uOtil das
membranas que devem ser analisados com freqUéncia sdo: pressdo de operagao,
perda de carga no médulo, fluxo de permeado e concentrado e condutividade
elétrica do permeado.

Segundo GRELIER et al. (2006) o desempenho de MBRs depende entre outros
fatores da concentragdo de biomassa e do tempo de retencdo celular (SRT) no
biorreator. Para aplicacdo em grande escala a utilizacao de SRT de 15-40 dias é
mais apropriado. Em seu estudo com MBR com membrana submersa operado com

SRT de 8 dias o desempenho foi baixo e mais suscetivel ao fendémeno do fouling.

Bactérias filamentosas presentes nos flocos que compdéem a biomassa em
suspensao, tem influéncia significativa para ocorréncia do fouling em MBRs, Os
flocos contendo as filamentosas se depositam sobre as membranas e acabam
bloqueando os poros menores. Com isso, ocorre uma diminuigdo do potencial zeta
e uma elevagdo da hidrofobicidade relativa e de substancias poliméricas
extracelulares (MENG et al., 2006).

A Tabela 8 apresenta os valores usuais de alguns parametros operacionais dos
processos de Lodos Ativados Convencional (LAC), Lodos Ativados Aeracao
Prolongada (LAAP) e Biorreatores a Membrana (MBR) (VIANA, 2004).

Em MBRs a etapa de respiracdo enddgena esta presente mais expressivamente,
devido a baixa relacdo A/M levando a valores maiores de Ky (coeficiente de
respiracdo endodgena) e menores de Pmax (taxa de crescimento especifico maxima).
O crescimento bacteriano € fungéo da disponibilidade de substrato no meio, que no
processo de MBR é menor. O valor de Y, (coeficiente de produgao Y corrigido na

fase de auto-oxidagado) comprova a menor geragao de lodo nos MBRs.
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Tabela 8 — Valores usuais para LAC, LAAP e MBR.

PARAMETROS LAC LAAP MBR
A/M (kgDBOs/kgSSTVA.d) 0,20 -0,40 0,05-0,15 0,05-0,15
SSTA (mg/L) 1.500 - 4.000 3.000-6.000 15.000—25.000
TDH (h) 4-8 16 - 36 2-12
Carga Volumétrica (kgDBO5/m3 TA.d) 0,30 - 0,60 0,05-0,40 0,10 -1,50
Qrecire-/Qatiu. (%) 25-50 100 - 300 -
Idade Lodo (dias) 4-15 20 - 30 30-60
Hmax (d™) 5-13 - 4-5
Kq (d™) 0,20 - 0,85 - 0,55-1,05
Yobs (kgSSV/kgDQO) 0,10-0,55 - 0,05-10,20
Didmetro médio flocos no TA (um) 20 - 3,5
Remocéao DQO (%) 85 -90 90 - 95 90 - 98
Remocgao DBOs (%) 85-95 90-95 > 97
Remocao de SS (%) 85-95 85-95 > 99
Remocao de Coliformes fecais (%) 60 - 90 70 - 95 > 99,999
Turbidez (NTU) 10 - 40 - 0,25 - 0,45

Fonte: Adaptado de VIANA (2004).
3.5.6. Processos de remocao de nitrogénio e fosforo em MBRs

A remocao de nitrogénio nos MBRs ocorre pelos mesmos processo da remocao de
nitrogénio nos Lodos Ativados convencionais. Nos esgotos sanitarios brutos, o
nitrogénio presente, esta sob a forma de amoénia. Durante o processo de aeragao
essa amoOnia € oxidada a nitrito e a nitrato (nitrificagcdo). Em condicbes andxicas o

nitrato € convertido a nitrogénio gasoso (desnitrificagéao).

A desnitrificacdo pode ocorrer de trés formas nos MBRs: através da intermiténcia
do fornecimento de oxigénio no biorreator; através da pré-desnitrificagdao (Figura
13), onde um tanque andxico € instalado anteriormente ao biorreator; ou através da
pds-desnitrificagdo (Figura 14), onde é inserida uma unidade de aeragédo seguida
de uma andxica anteriormente ao biorreator (KRAUME et al., 2005).
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Figura 13 — Esquema para pré-desnitrificacao em MBRs.
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Figura 14 — Esquema para pés-desnitrificacao em MBRs.

Para remocao biolégica de fésforo em MBRs o biorreator € precedido de unidades

para ocorréncia de fases anaerdbias, aerdbias e andxicas sequencialmente (Figura

15).
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Figura 15 — Esquema para remocao de fosforo e

pos-desnitrificagcao em MBRs.
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3.5.7. MBRs para o reuso da agua

A falta de uma legislacdo ou norma especifica para a normalizagdo do reuso das
aguas a partir de efluentes tratados tem deixado 6rfao os interessados na adogao
desta prética.

Considerando que grande parte dos usos da agua, principalmente em grandes
centros urbanos, destina-se a usos ndo potaveis, e que os efluentes de MBRs
(permeado) além de atingir os padrdes de langcamentos estabelecidos pelas
legislacoes, apresentam qualidade indicada para reuso, percebe-se o grande
potencial da utilizagdo de MBRs para o redso das aguas.

Atualmente a alternativa mais difundida de reuso € o potavel indireto, onde a agua
tratada é lancada em um reservatorio natural de acumulacdo de agua potavel
localizado na superficie ou no subsolo. A distribuicdo de agua de reuso nao potavel
requer redes de canalizacdo externas e internas independentes, o que aumenta
muito o custo de implantagdo dessa alternativa e restringe sua aplicagdo para
novos bairros ou condominio (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Efluentes de microfiltracdo ou ultrafiltracdo sdo isentos de particulas, coliformes,
virus, mas nao remove 0s nutrientes organicos e inorganicos. O permeado,
portanto, sera colonizado rapidamente por bactérias heterotréficas, cuja populacao
deve ser controlada por sanificacdo complementar com cloro ou luz ultravioleta. A
presenca de contaminantes organicos e inorganicos nesses efluentes limita o
emprego desse tipo de agua de redso, em aplicagdes industriais ou comerciais, que
tolerem contaminantes quimicos. A qualidade da agua de reluso produzida por
microfiltracdo ou ultrafiltragdo podem ser melhoradas sensivelmente com o uso de
floculantes antes da etapa de filtracdo (SCHIMMOLLER et al.,2001 apud
SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

No Brasil a NBR 13.969/97 e o Manual de Conservacdo e Relso de Agua em
Edificagdes - ANA/FIESP & SindusCon/SP 2005 estabelecem padrdes de qualidade
para que o esgoto tratado de origem essencialmente doméstica ou com
caracteristicas similares para que possa ser reutilizado para uso nado potavel
(Tabela 9).



Tabela 9 - Classificacao e parametros para o reuso no Brasil.

A - NBR 13.969/97
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USoOS

CLASSE 1 )
PARAMETROS

Lavagem de carros e

outros usos que Turbidez: <5 NTU

requerem o contato direto do usuario com a Coliformes fecais: < 200 NMP/100 mL
agua, com possivel aspiracdo de aerossoéis Solidos Dissolvidos Totais: < 200 mg/L

pelo operador, incluindo chafarizes.

Cloro residual: 0,5 - 1,5 mg/L
pH:6 -8

USoS

CLASSE 2 )
PARAMETROS

Lavagem de pisos, calcadas e irrigacdo de Turbidez: <5 NTU
jardins, manutengao de lagos e canais para Coliformes fecais: < 500 NMP/100 mL

fins paisagisticos, exceto chafarizes.

Cloro residual: > 0,5 mg/L

USOS

CLASSE 3 )
PARAMETROS

Relso nas descargas dos vasos sanitarios.

Turbidez: < 10 NTU

Coliformes fecais: < 500 NMP/100 mL
Sélidos Dissolvidos Totais: < 200 mg/L
Cloro residual

USOS

CLASSE 4 )
PARAMETROS

Relso em pomares, cereais, forragens,

Coliformes fecais: < 5.000 NMP/100 mL

pastagens para gados e outros cultivos Oxigénio dissolvido: > 2 mg/L

através de escoamento superficial ou por
sistema de irrigacao pontual.

Fonte: NBR 13.969/97.

B - Manual de Conservacéo e Reuso de Agua em Edificacdes/2005

CLASSE 1
Usos PARAMETROS CONCENTRACOES
Cloro residual combinado em todo
sistema de distribuicdo
Agentes tensoativos <0,5mg/L
Coliformes fecais Nao detectaveis
pH Entre 6,0 -9,0
Cor <10 UH
Descarga de bacias _Turbidez <s2UT
sanitarias, lavagem de _Odor e aparéncia Nao desagradaveis
pisos e fins Oleos e Graxas <1,0mg/L
ornamentais, lavagem DBO < 10,0 mg/L
de roupas e veiculos. Compostos organicos volateis Ausentes
Nitrato <10 mg/L
Nitrogénio Amoniacal <20 mg/L
Nitrito <1,0mg/L
Fosforo total <0,1 mg/L
Solido Suspenso Total (SST) <5,0mg/L
Solido Dissolvido Total (SDT) <500 mg/L

Fonte: Manual de Conservagcdao e RelUso de Agua em
SindusCon/SP 2005.

Edificacbes - ANA/FIESP &
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3.5.8. Exemplos de estudos com MBRs

Estudos com MBRs em escala piloto vem sendo realizados em varias partes do
mundo desde a ultima década porém, no Brasil esses estudos sao ainda recentes.
A seguir serdo apresentados alguns exemplos de estudos em MBRs.

a) No Brasil

PROVENZI (2005) obteve bons resultados em MBR com membrana submersa tipo
fibra-oca no tratamento de efluente sintético. A remocao média da DQO foi de 99%
e a Turbidez no permeado foi inferior a 1,0 NTU. A concentragdo de SST no
biorreator ficou entre 8.000-12.000 mg/L, sendo que os melhores resultados foram
obtidos em 12.000 mg SST/L.

A Petrobras tem estudado a utilizacdo de MBRs com membranas submersas para
remocao bioldgica de carga organica, amoénia e outros poluentes, de efluente
gerado em refinaria de petréleo para fins de reuso (Tabela 10).

Tabela 10 — Eficiéncia em MBRs piloto (Petrobras).

PILOTOS EFLUENTE DQO (mg/L) AMONIA (mg/L) TURBIDEZ (NTU)
Afluente 405 33 36
Zenon Permeado 66 3 0,6
Remocao (%) 84 92 98
Afluente 453 34 2,9
Seguers-Keppel  Permeado 140 0,5 0,8
Remocao (%) 69 98 72
Afluente 412 34 447
Kubota Permeado 65 2 0,6
Remocao (%) 84 96 99

Fonte: TORRES, 2006.

VIANA (2004) estudou a utilizagdo de MBR com membrana externa tipo fibra-oca
para o tratamento de esgotos sanitarios. A concentracao de SST no biorreator foi
de 8.000 mg/L. Foram obtidas remocdes da DQO (97%), SST (99%), Coliformes
fecais (100%) e Turbidez no permeado de 0,3 FAU.

VIERO (2006) obteve remocao na DQO acima de 95% e auséncia de Turbidez no
permeado, operando um MBR do tipo membrana submersa de fibra-oca,
alimentado por efluente com caracteristica de esgoto doméstico, com concentracao
de SSV de até 18.000 mg/L no biorreator.
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b) Em outros paises

LEE et al. (2003) estudaram a relacao entre o tempo de retencao celular (SRT) e a
ocorréncia do fenbmeno de fouling em MBR com modulo de fibra-oca submerso.
Com, TRH de 7,8 h foi avaliada a ocorréncia do fouling em SRT de 20, 40 e 60
dias. Melhores desempenhos na remocao de DQO (95%) e Nitrato no permeado da
ordem de 0,9 mg/L foram encontrados com maiores SRT (60 d). Em relacéo a
ocorréncia do fouling, foi mais significativo em SRT de 20 dias.

Estudos para avaliacdo da remocao da DQO e ocorréncia da nitrificagdo em
diferentes tempos de retencao celular (SRT entre 8-40 dias) foram realizados por
GRELIER et al. (2006) em MBR com membrana submersa tipo fibra oca com 0,1-
0,2 um de tamanho dos poros. A remoc¢ao média da DQO foi de 95% e da Amobnia
foi 98%. A diminuigdo da resisténcia foi observada com o aumento do SRT e a
ocorréncia do fouling foi mais significativo com SRT de 8 dias. A recomendacéao dos
autores € que para operagdao em escala real sejam adotados SRT entre 15 e 40
dias.

KOCADAGISTAN et al. (2003) estudaram MBR com membrana submersa como
alternativa para o pos-tratamento de reator UASB. Elevadas eficiéncias na remogao
de DQO (94%) e Fosforo (97%) foram obtidas em TRH entre 2,66-13,33 h. Baixas
concentragcées de Nitrato (1,0 mg/L) foram observadas pela ocorréncia da pré-
desnitrificacao através da recirculacéo de lodo do MBR para o UASB.

UEDA et al. (1999) estudaram o desempenho de MBR com membrana submersa e
filtracdo por gravidade. Antes do MBR, que foi operado continuamente, um tanque
anaerobio e outro andxico foram instalados para avaliar a remocao de nitrogénio e
fésforo. Excelentes resultados foram obtidos, com remog¢édo de Aménia de 98%,
Fosforo total de 74%, Coliformes de 99,99% e SS de 100%. A concentragcédo de
SST no MBR foi de 12.000 mg/L.

AHN et al. (2003) estudaram a remocao de nitrogénio e fésforo em MBR com
membrana tipo placas da empresa Kubota. Foram avaliadas as eficiéncias pela
utilizacdo de um tanque funcionando em condigdo anaerdbia (sem recirculagéo de
lodo) e anoxica (com recirculagdo) em etapas distintas. A concentracao de SST no
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MBR foi de 10.000 mg/L. A remocao da DQO foi igual em ambas as etapas com
96%. A remocéao de Fosforo foi mais significativa com o tanque anoxico (93%) e a
remocao de nitrogénio total com o tanque anaerdbio (67%). Contudo, a operagao
com o tanque andxico foi mais relevante pois mesmo que a remog¢ao do nitrogénio
tenha sido pior (60%), a diferenca para a eficiéncia obtida na remoc¢ao do fésforo foi

significativa com eficiéncia de apenas 45% no tanque anaerdbio.

Segundo HASAR et al. (2001-2002) a remogao da DQO, Nitrogénio Total e Fésforo
Total podem ocorrer simultaneamente num Unico tanque. Melhores resultados em
MBR operado com aeracdo continua foram obtidos em relagdo a aeragao
intermitente, devido a liberacdo de fésforo no meio pelas células em condicbes
anoxicas. Em relacdo ao nitrogénio, melhores eficiéncias ocorreram com aeracao
intermitente, sendo que melhores resultados foram obtidos com aeracéao ligada 60
min e desligada 90 min, onde foi mais duradouro o periodo de condi¢cdo andxica no

meio (Tabela 11).

Tabela 11 — Condicoes operacionais em MBR para remocao de matéria
organica, nitrogénio e fosforo.

REGIME DE AERACAO NTK (mg/L) FOSFORO TOTAL (mg/L)
Continua 1,20-6,70 < 1,00
30L-30D 1,46-11,42 0,98-2,5
60L—120D 0,67-5,04 6,74
60L—90D 3,25-4,93 1,96-3,78
60L—75D 2,91-5,60 2,06-4,02

Fonte: HASAR et al. (2001-2002).

ORGIER et al. (2004) estudaram um MBR com modulo de membrana externo
tubular. Remogbes de DQO (96%) e de Nitrato (97%) em TRH de 8 h foram

obtidas, o que foi considerado excelente desempenho.

GAO et al. (2004) estudaram a ocorréncia do processo de nitrificacdo em efluente
inorganico sintético e obtiveram excelentes resultados em MBR com membrana
submersa tipo fibra-oca. A concentragdo de Amdnia no afluente variou entre 180-
1.300 mg/L. Ainda assim, a remocao foi de 99% em uma concentracao de 3.000-
5.000 mg/L de SST com TRH de 24 h.
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Eficiéncias na remocéo biolégica de Foésforo Total da ordem de 99% com 0,065
mg/L no permeado foram obtidas no tratamento de esgotos sanitérios utilizando
MBR com membrana submersa (LESJEAN et al., 2003).

YONN et al. (2004) estudaram métodos eficientes e econémicos para remocao de
nutrientes em tratamento de esgotos sanitarios. Foram comparados os
desempenhos e custos de um MBR modificado com Tratamento quimico/biologico
na remogdo de matéria organica, nitrogénio e fosforo. Em termos de remocéo de
DQO, DBO, nitrogénio e fosforo os resultados foram similares, ja em relacdo a SS

no efluente final o MBR apresentou um melhor resultado.

YANG et al. (2004) estudaram a utilizagdo de MBR com membrana submersa no
tratamento de efluentes de banheiros para reldso. Foram obtidas excelentes
eficiéncias como: DQO (93%), de DBOs (98,5%), Amdnia (92%), Cor (< 30 UH) e
Turbidez (< 1,00 NTU). O consumo de energia foi baixo, da ordem de 0,4-0,74
KWh/m3.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Apresentacao

Para realizagdo deste trabalho um MBR com mo6dulo de membrana submersa em
escala piloto foi construido e operado durante 297 dias, em duas etapas, entre
Julho de 2005 e Julho de 2006, utilizando como afluente esgoto doméstico.

O esgoto utilizado para alimentar o piloto foi o afluente da Estacdo de Tratamento
de Esgotos da Praia Brava (ETEPB) em Floriandpolis, que é do tipo Lodos Ativados
em Batelada (RSB).

A fim de avaliar o desempenho do MBR, andlises laboratoriais foram realizadas
semanalmente no local e no Laboratério de Reliso das Aguas (LaRA) na UFSC.

4.2, Caracteristicas do local onde foi realizado o estudo

O MBR foi instalado junto as dependéncias da Estacdo de Tratamento de Esgotos
da Praia Brava (ETEPB) em Florianépolis que € do tipo Lodos Ativados em
batelada (Figura 16). O esgoto gerado no balneario é tratado por sistemas
individuais do tipo Tanque Séptico - Filtro Anaerdbio para posteriormente seguir
para a estagdo de tratamento. Portanto, o esgoto utilizado para alimentar o MBR &
0 mesmo que entra na ETEPB.

Figura 16 — Estacao de Tratamento de Esgotos da Praia Brava.
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4.3. Descricao da unidade experimental

A unidade experimental (piloto) era composta de um tanque eliptico construido em
acrilico, com volume util de 30 litros (Figura 17). Para manter homogénea a
biomassa no tanque, um misturador foi instalado, assim como um compressor para
injecao forcada de oxigénio no tanque por meio de dois difusores (Figura 20). Um
painel de controle foi instalado junto ao biorreator para ajustes do fluxo de oxigénio,
velocidade do misturador e para leitura da presséo transmembrana (Figura 20). A
alimentagao do biorreator ocorreu através de uma bomba peristaltica assim como a

retirada do permeado (Figura 19).

Com o objetivo de minimizar a deposicao de sélidos sobre a membrana, o moédulo
foi instalado inclinado 60° acima de um dos difusores de ar. Nesta posicao as
bolhas de ar fluem por uma maior area do modulo de membrana o que dificulta a
deposicao de soélidos (Figura 18). Com modulo instalado na vertical, pela base do
méddulo ser chata, ocorreria a dispersdo das bolhas de ar o que prejudicaria sua
funcao de minimizar a deposicao de solidos sobre a membrana.

- BOMBONA DO AFLUENTE
- BOMBA DO AFLUENTE

- MISTURADOR

- DIFUSOR DE AR

- MODULO DE MEMBRANA
- BOMBA RETIRADA DO
PERMEADO

@ 7- BOMBONA PERMEADO

o O~ W DN =

Figura 17 — Esquema do funcionamento da instalacao experimental
(desenho proprio).



Modulo de
membrana

Difusor de ar

Figura 18 — Mddulo instalado sobre o difusor de ar.

Bombas

peristaltica

Soprador
de ar

Figura 19 — Sistemas de alimentacao e retirada do permeado.
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Controle
do oxigénio

Leitor
da PM

Controle do
misturador

Figura 20 — MBR em operacao: (A) Vista frontal e (B) vista lateral.

4.4. Caracteristica do modulo de membrana utilizado

O modulo de membrana utilizado foi do tipo fibra oca, constituida de material

polimérico (Polisulfona). Suas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas do modulo de membrana

Material da Membrana
Diametro dos poros
Superficie filtrante
Superficie especifica
Numero de fibras no moédulo
Conformacao

Comprimento das fibras
Diametro externo das fibras
Espagamento entre as fibras
Permeabilidade

Fabricante

Polisulfona
0,1 um
0,1 m2

258 m¥m?3

72

Fibra Oca
20 cm
2 mm
2 mm

500 L/m2.h bar
Société Polymem
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4.5. Delineamento experimental
4.5.1. Ensaios preliminares com agua

Para realizacdo de ensaios preliminares de filtracdo, utilizou-se agua potavel
fornecida pela CASAN. O aumento do fluxo de permeacéo foi obtido pelo ajuste da
pressdo nas bombas peristalticas, onde se observou um aumento da pressao

transmembrana (PTM).

E esperado que a membrana nio sofra o processo de colmatacdo pela filtragdo
com agua, isto porque a &agua, mesmo de torneira, ndo apresenta um teor
expressivo de solidos em suspensdo. A resisténcia total pode ser calculada pela
Equacgédo 06, j4 apresentada anteriormente. Esta equagdao mostra que a resisténcia
total (Rtotall e o fluxo de permeacdo (F) sdo grandezas inversamente
proporcionais. No caso de filtragdo com &gua, o valor da resisténcia total aproxima-
se ao valor da resisténcia da membrana. Estes ensaios preliminares com agua sao
importantes para verificar a eficiéncia do processo de limpeza das membranas,

observando se a resisténcia retornou ao valor de partida.
4.5.2. Modo de operacao da unidade experimental

O piloto foi operado por 297 dias divididos em duas etapas. A primeira etapa teve
duragédo de 150 dias com um fluxo de permeacdo de 5 L/h.m? e a segunda etapa
teve duracao de 147 dias com um fluxo de permeacédo de 15 L/h.m2. Os demais
parametros de operacao estdo apresentados na Tabela 13.

Os fluxos de permeacao bem, a Pressdo na Membrana (PM) para realizacdo da
limpeza quimica e o angulo de instalagcdo da membrana foram adotados com base
em PROVENZI (2005) que utilizou moédulo de membrana com mesmas

caracteristicas.

A PM foi obtida pela leitura da pressao no vacuémetro que era obtida através de

uma sonda instalada no canal de permeacéao.
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Entre as duas etapas o MBR deixou de operar para realizagdo de procedimentos
para manutencao preventivo-corretiva e ajustes nos equipamentos de mistura e
aeracao.

Tabela 13 - Parametros de operacao do MBR.

A VALORES ADOTADOS
PARAMETROS 12 ETAPA 12 ETAPA

Volume do MBR (L) 30,0 30,0
Fluxo de permeacéo (L/h.m?) 5 15
Vazao de alimentacéo (L/h) 0,5 1,5
Pressdo na membrana (PM) para realizacdo da 03 03
limpeza (bar) ’ ’
Concentragao oxigénio no MBR (mg O2/L) 2,0-4,0 2,0-4,0
Tempo de Retengdo Hidraulica (h) 60 20

4.5.2.1. Primeira etapa de operacao

Para inicio da operagédo, o MBR foi inoculado com 15 L de lodo ativado oriundo da
Estacdo de Tratamento de Esgotos de Jureré (Lodos Ativados Batelada). O
biorreator foi complementado com esgoto bruto até completar o volume de 30 L. A
concentracao de Sélidos Suspensos Totais (SST) no piloto para inicio da operagao
foi de 1000 mg SST/L. Foram ajustados a velocidade do misturador, a vazao de
alimentagao, o fluxo de permeacao, a concentracao de O, no biorreator e iniciou-se
a operacao no dia 27 de julho de 2005. Esta etapa teve a duracédo de 150 dias e

terminou no dia 20 de dezembro de 2005.
4.5.2.2. Segunda etapa de operacao

Para inicio da operagao, novamente o MBR foi inoculado com 15 L de lodo ativado
oriundo da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Jureré (Lodos Ativados
Batelada). O biorreator foi complementado com esgoto bruto até completar o
volume de 30 L. A concentracdo de Sélidos Suspensos Totais (SST) para inicio da
operacao foi 582 mg SST/L. Foram ajustados a velocidade do misturador, a vazao
de alimentacdo, o fluxo de permeacgdo, a concentracdo de O, no biorreator e
iniciou-se a operagao no dia 14 de fevereiro de 2006. Esta etapa teve a duracdo de
147 dias e o seu término ocorreu no dia 10 de julho de 2006.
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4.6. Métodos analiticos

Para a avaliacdo do desempenho do MBR, foram feitas coletas semanais de
amostras para realizacao de analises fisico-quimicas, bacteriolégicas e estudos de
microscopia. Foi avaliada a qualidade do afluente, do efluente e da biomassa do
MBR.

4.6.1. Andlises fisico-quimicas e bacteriologicas

No local, foram feitas leituras da pressdo transmembrana, temperatura, pH e
oxigénio dissolvido. Os demais parametros, como DQO Total, Nitrogénio
Amoniacal, Nitrogénio Nitrito, Nitrogénio Nitrato, Fosfato Dissolvido, Sélidos
Suspensos Totais (SST) e Sdélidos Suspensos Volateis (SSV), Turbidez,
Alcalinidade, Coliformes Fecais e Totais foram analisados no Laboratorio de Reuso
das Aguas (LaRA) na UFSC. A Tabela 14 apresenta a relacdo dos

métodos/instrumento dos parametros analisados durante a operagéo do MBR.

Tabela 14 - Métodos/instrumentos dos parametros analisados durante a
operacao do MBR.

ANALISES METODO / INSTRUMENTO

DQO Total HACH DR/2010
Nitrogénio Amoniacal HACH DR/2010
Nitrogénio Nitrito HACH DR/2010
Nitrogénio Nitrato HACH DR/2010

Fosfato Dissolvido HACH DR/2010

Solidos Suspensos Totais Standard Methods (APHA, 1998)
Solidos Suspensos Volateis Standard Methods (APHA, 1998)
Turbidez HACH 2100P

pH ORION 210A
Alcalinidade Standard Methods (APHA, 1998)
Oxigénio Dissolvido Sonda YSI 55/12
Temperatura Sonda YSI 55/12

PM Vacubmetro digital VDR/920
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4.6.2. Analise Inferencial

Para avaliar a relevancia da variacédo entre os resultados da DQO Total e Aménia
da primeira e segunda etapa, foi realizada uma analise de variancia - ANOVA
através do software Statistic. Graficos tipo box plot também foram obtidos através
do software para avaliagéao estatistica dos resultados.

4.6.3. Andlise de microscopia

Durante a operagdo também foi realizada analise microscopica da biomassa em
suspensdo para visualizagdo e identificacdo de microrganismos. A microscopia
optica € mais uma ferramenta para controle operacional do sistema através da

identificacdo dos microrganismos € possivel se avaliar o desempenho do biorreator.

A metodologia para realizagdo da andlise microscopica consistiu da coleta mensal
de uma amostra da biomassa em suspensdo do MBR (0,1 mL). A amostra foi
colocada sobre uma lamina e coberta por uma laminula e na seqiéncia se iniciou 0

procedimento de visualizagao.

O procedimento foi realizado na UFSC no Laboratorio Integrado de Meio Ambiente
(LIMA) com microscépio éptico triocular invertido (Coleman, modelo XDP-l) com
aumento de 100 a 400 vezes.

4.7. Procedimento para limpeza da membrana

O procedimento para limpeza quimica do modulo de membrana foi realizado ao
final da primeira etapa de operacdo e durante a segunda etapa de operagéao,
quando a Pressdao na Membrana (PM) alcangava a presséao critica adotada (0,30
bar). Neste ponto, com o bloqueamento dos poros da membrana, o fluxo do

permeado diminui gerando uma elevacao do volume dentro do MBR.

Os procedimentos da limpeza quimica foram realizados no proprio MBR. Na
primeira limpeza, ao final da primeira etapa, o MBR foi desativado e a biomassa foi
descartada. Para as limpezas seguintes, durante a segunda etapa de operacao, o
MBR néo foi desativado e a biomassa foi armazenada em um recipiente, para apds

a limpeza, ser aproveitado dando continuidade a operacao do MBR.
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A Figura 21 mostra o0 médulo de membrana durante a limpeza quimica (filtragdo
com agua potéavel).

Figura 21 — Filtragem e retro-lavagem durante a limpeza quimica.

O procedimento para limpeza do mdédulo de membrana foi adaptado da
metodologia descrita por PROVENZI et al. (2004) e esta descrita no Anexo |.

4.8. Calculo experimental da resisténcia total

Como citado anteriormente, o calculo das resisténcias segue a Lei de Darcy. Nesse

estudo ndo foram calculadas as resisténcias da torta, interna e da membrana.

F = PTM / pus.(Rinterna+ Riorta + Rmembrana) = PTM / Ws. Riotal Equagéo 06

Isolando-se a Rioia, tem-se:

Riotar = PTM /. F Equacéo 07

Onde:
Riotal = resisténcia total
PTM = pressao transmembrana

Us= viscosidade da suspenséao biolégica (adotada)
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F = fluxo de permeacéao

A PTM foi obtida pela diferenca de pressao na alimentagao (1,00 bar) e pressao na

membrana (PM) que era obtida pelo vacuémetro.

PTM = 1,00 - PM Equacgéo 08
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Apresentacao

Por ter sido o estudo realizado em duas etapas, os resultados serdao apresentados
abordando cada etapa individualmente e no final uma discussdo comparando
ambas as etapas e avaliando o resultados como um todo inclusive em relacdo a

viabilidade do aproveitamento do permeado para usos menos nobres.
5.2. Resultados da primeira etapa de operacao
5.2.1. Caracterizagao do afluente e efluente

A Tabela 15 apresenta os resultados dos parametros do afluente e efluente durante
a primeira etapa de operacao. Excelentes resultados puderam ser observados ao
final desta etapa. Altas eficiéncias na remocédo da DQO, Nitrogénio Amoniacal,
Turbidez, Coliformes Fecais e Totais foram obtidas.

O periodo de aclimatagdo para que o biorreator passasse a operar em equilibrio
com boas eficiéncias foi de aproximadamente 7 dias, o que pode ser considerado
um excelente resultado quando comparado com outros processos de tratamento.
Isto pode ser observado nas Figuras 22, 23 e 26 onde boas eficiéncias foram
obtidas na remogéo da DQO, NH,* e Turbidez. E esperado que este curto periodo
para aclimatacdo se deva a eficiéncia da separagéao fisica dos contaminantes pela
membrana e pela baixa carga de matéria organica do afluente. Com isso, mesmo
com uma concentragdo baixa de microrganismos no biorreator a degradagao

destes compostos foi observada.

Devido a ocorréncia de reagdes bioquimicas pela ocorréncia do processo de
nitrificagdo, um decréscimo da alcalinidade e da capacidade tampao da biomassa
em suspensao ocorreu o que favoreceu a reducao do pH e isto pode ser observado

durante toda etapa de operacéao (Tabela 15).

No Anexo IV os graficos dos resultados das andlises estatisticas de DQO, Aménia,
Nitrato, Fosfato, Turbidez e SST/SSV na primeira etapa.
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Tabela 15 — Resultados da primeira etapa de operacao (valores médios e
desvio padrao).

PARAMETROS N* AFLUENTE EFLUENTE  Ef(%)
DQO total (mg DQOIL) 20/18 14582 +39,82 16,31 £10,53 88,82
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,*/L) 19 19,79 £ 3,39 0,94 £0,69 83,25
Nitrogénio Nitrito (mg N-NO,7/L) 19 - 0,08 £0,16 -
Nitrogéniio Nitrato (mg N-NO37/L) 19 - 17,07 +£3,78 86,25
Fosfato Dissolvido (mg P-PO,*/L) 19 4,28 £1,70 4,09 £1,71 4,44
Turbidez (NTU) 9/22 73,96 + 64,60 0,69 £0,24 99,07
pH 25 7,11 £0,43 6,83 £ 0,54 -
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 22 83,86 +43,16 19,27 £10,97

Coliformes Totais (NMP/100 mL) 2/4 5,69 x 10° 0,47 x10° 91,74
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 2/4 1,54 x 10° ausente 100,00

*: Numero de andlises realizadas no afluente/efluente.

Excelente remocdo da DQO pode ser observada durante toda etapa. Baixas
concentragdes da DQO afluente foram observadas em fungéo da diluicdo do esgoto
pelo excesso de chuva. A partir do 145° dia de operacdo uma elevacao da
concentracao da DQO afluente refletiu o aumento da ocupacao do balneario pela

chegada da alta temporada (Figura 22).

VIERO (2006), LEE et al. (2003), ORGIER et al. (2004), YANG et al. (2004)
obtiveram remocao de DQO de >95%, 95%, 96% e 93% respectivamente para
MBRs com moédulo de membrana submerso. Tais eficiéncias foram superiores as
obtidas neste estudo possivelmente pela baixa carga de matéria organica (DQO) do
afluente utilizado o que limita o desenvolvimento da biomassa e consequentemente
eficiéncias mais elevadas. Ainda assim, pelas concentracées de DQO obtidas no

permeado, pode-se considerar que o MBR apresentou um excelente desempenho.

A Figura 22 apresenta a variagdo da DQO total afluente e efluente durante a
primeira etapa de operagdo. A eficiéncia na remocao da DQO foi de 88,82% com
concentracdes médias no afluente e efluente de 145,82 mg DQO/L e 16,31 mg
DQOIL respectivamente (Tabela 15).
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Figura 22 — Variacao da DQO total durante a primeira etapa de operacao.

A variacdo da oxidacdo da amoénia a nitrato pode ser observada nas Figuras 23 e
24. A remogao da amoénia durante esta primeira etapa foi de 83,25% e a eficiéncia
da oxidacdo da aménia a nitrato foi de 86,25% com concentracbes médias de
amoénia no afluente e de nitrato no efluente de 19,79 mg N-NH4"/L e 17,07 mg N-
NOs7/L, respectivamente (Tabela 15). E esperado que a pequena parte da aménia
que nao foi oxidada a nitrato tenha sido incorporada a biomassa e/ou tenha sofrido
processo de volatilizagao.

GRELIER et al. (2006) e YANG et al. (2004) obtiveram excelentes eficiéncias na
remocao da Amoénia com 98% e 92% respectivamente. Tais eficiéncias foram
maiores que as obtidas neste estudo possivelmente pela baixa concentracdo de
amodnia no afluente. Ainda assim, pela baixa concentracao obtida no permeado (<

1,0 mg/L) pode-se considerar que o desempenho do biorreator foi muito boa.
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Figura 23 — Variagcao da Aménia (N-NH;*) no afluente e efluente durante
a primeira etapa de operacao.
60,00
50,00 -
40,00 -
<
© 30,00
£
20,00 -
10,00
0,00 T T T T T T T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
|——N-NH4 aflu =~ N-NO3eflu|  DIAS DE OPERACAO

Figura 24 — Variacdao da Amonia (N-NH,;*) afluente e Nitrato (N-NO3) efluente

durante a primeira etapa de operacao.

Variagbes na remogao de fosfato foram observadas durante toda primeira etapa de

operacgao pela auséncia de condi¢cdes anaerobias no MBR (Figura 25). A remogao

do fosfato durante esta primeira etapa foi de 4,44% e as concentracoes médias de
fosfato no afluente e efluente foram 4,28 mg P-PO*/L e 4,09 mg P-PO,/L,

respectivamente (Tabela 15). A remocéao do fésforo ndo foi verificada pela auséncia
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de condi¢do anaerdbia no tanque. A insercdo de uma fase anaerdbia junto ao MBR
propicia remoc¢ao eficiente do fosforo. UEDA et al. (1999) estudaram a remocéo de
Fosforo através da utilizacdo de um tanque anaerdbio antes do MBR com
membrana submersa que era continuamente aerdbio. A recirculagdo de lodo
também foi realizada e a manutengdo de SST no MBR foi de 12.000 mg/L.
Eficiéncias de 74% na remogao do Fésforo Total foram observadas.
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Figura 25 — Variacdo do Fosfato dissolvido (PO,*) durante a

primeira etapa de operacao.

Com excecao do primeiro dia de operagcdo nos demais, valores de turbidez no
efluente se mantiveram inferiores a 1,00 NTU durante a primeira etapa de operacao
comprovando a eficiéncia da separacao de sélidos pela membrana (Figura 26). Em
MBR com médulo de mesma caracteristica, PROVENZI (2005) obteve um
permeado com Turbidez inferior a 1,0 NTU em concentragédo de SST no biorreator
entre 8.000-12.000 mg/L. VIERO (2006) também obteve um permeado clarificado
pela auséncia de Turbidez, operando um MBR com concentragdo de SSV de até
18.000 mg/L no biorreator.
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Figura 26 — Variacao da turbidez do efluente durante a

primeira etapa de operacao.

5.2.2. Influéncia da concentracao de solidos na variagcao da PM

Na Figura 27 pode-se observar que a biomassa (SST e SSV) ndo se desenvolveu
como esperado, provavelmente pela baixa carga (DQO) do afluente em fung¢do do
pré-tratamento anaerdbio e da sazonalidade no balneario. Com a maior ocupacao
do balneério (inicio de dezembro), uma elevacao da carga organica no afluente foi
verificada e isso pode-se observar j4 a partir do 122° dia de operagdo, com um
crescimento maior da biomassa no MBR.

A concentragdo de SST no inicio da operacdo que era de 1000 mg/L se
desenvolveu e chegou a concentracdo de 2220 mg/L. Vale ressaltar que esta
concentracdo pode ser considerada baixa para operacdo de MBRs. AHN et al
(2003), UEDA et al. (1999) operaram MBRs com membrana submersa com
concentragoes de SST entre 10.000 — 12.000 mg/L. Tal concentragdo é encontrada
em reatores com biomassa em suspensao, caso dos Lodos Ativados. Segundo
SPERLING (1997) a concentragdo de SST no tanque de aeragdo de Lodos

Ativados varia de 1.500 a 4.000 mg/L conforme a modalidade
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Contudo, para fins de avaliacdo da eficiéncia do MBR para remog¢édo de matéria
organica, nitrogénio, solidos e coliformes, esta concentracdo de biomassa foi
suficiente para fornecer um permeado de excelente qualidade, sendo este um
aspecto muito positivo.

Redugdes na concentragdo de biomassa observadas, como no 52° e 135° dias de
operagao, ocorreram em funcédo da sedimentacdo de biomassa no MBR devido a
problemas com o misturador.
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Figura 27 — Variacao de SST e SSV no MBR durante a
primeira etapa de operacao.

Ao final da etapa pode-se constatar a relagdo direta entre a concentragdo de
biomassa no biorreator e a pressédo na membrana (PM).

Com o aumento gradativo da concentracdo de soélidos no biorreator, pode-se
observar que ocorreu um também gradativo decaimento da PM em fungdo da
deposicao de sdlidos entre e sobre a membrana. A PM inicial que era de 0,99 bar,
ao final desta etapa de operagédo caiu para 0,83 bar. Ainda assim, durante esta
etapa ndo houve a necessidade da realizagdo da limpeza quimica da membrana,

visto que nado foi alcancado o valor critico de operagdo (0,30 bar) adotado
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inicialmente, devido ao baixo fluxo de operacédo (Figura 28). Os resultados da
variagdo da PM e da PTM podem ser observados no Anexo |l.

2500 1,00
2000 + 10,95
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Figura 28 — Variacao da PM durante a primeira etapa de operacao.

Com o decaimento da pressdo na membrana ajustes na bomba do permeado eram
realizados para manutencao do fluxo de permeacgéao (5 L/h.m?2) durante todo periodo

de operacéo.

Ao final desta etapa, a biomassa foi descartada e a limpeza quimica do moédulo de

membrana foi realizada.

A Figura 29 mostra o0 médulo de membrana antes de iniciar a primeira limpeza e a
Figura 30 mostra 0 modulo de membrana apés a limpeza. Pode-se observar a
grande quantidade de biomassa aderida entre as fibras e principalmente na parte

inferior do moédulo.
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Figura 30 — Modulo de membrana apos a 12 limpeza.
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5.3. Resultados da segunda etapa de operacao
5.3.1. Caracterizagao do afluente e efluente

A Tabela 16 apresenta os resultados dos parametros do afluente e efluente durante
a segunda etapa de operagdo. No Anexo IV os graficos da andlise estatistica dos
resultados das analises de DQO, Aménia, Nitrato, Fosfato, Turbidez e SST/SSV na
segunda etapa.

Ao final desta etapa, mesmo com uma vazao de operagcao maior, pode-se observar
a boa eficiéncia do MBR na remoc¢ao da matéria organica (DQO) e oxidagdo da
amoénia. E destacavel ainda o bom aspecto do efluente pela auséncia de sélidos de
Coliformes Fecais.

Como na primeira etapa, o periodo de aclimatacao para que o biorreator passasse
a operar em equilibrio foi curto com boas eficiéncias a partir do 10° dia para
remocdo da DQO e inferior a 7 dias para remocdo de NH4", Turbidez e Coliformes
fecais como pode ser observado nas Figuras 31, 32 e 34.

Tabela 16 — Resultados da segunda etapa de operacao (valores médios e
desvio padrao).

PARAMETROS N* AFLUENTE EFLUENTE  Ef(%)
DQO total (mg DQOIL) 17 140,00 +30,79 23,00 +9,70 83,53
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,*/L) 19 32,11 £ 9,44 3,95+464 87,68
Nitrogénio Nitrito (mg N-NO,7/L) 18 - 0,95 +1,73 -
Nitrogénio Nitrato (mg N-NOz7/L) 19 - 20,52+8,04 63,90
Fosfato Dissolvido (mg P-PO,*/L) 19 7,00 £2,38 561+£1,70 19,89
Turbidez (NTU) 19 45,81 + 20,80 1,14+0,74 97,51
pH 19 7,62 + 0,31 6,26 + 0,84 -
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 16 171,00 £ 26,24 19,00 + 25,36 -
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 4 > 2,42 x10* 434 x10° 99,98
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 4 > 2,42 x10* ausente 100,00

*: Numero de andlises realizadas no afluente e efluente.
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A exemplo da primeira etapa de operagdo, devido a ocorréncia de reacbes
bioguimicas para ocorréncia de processo de nitrificagdo, o decréscimo da
alcalinidade e da capacidade tampéao da mistura liquida favoreceram a reduc¢ao do
pH, e isto pode ser observado durante toda etapa de operagcdo. A alcalinidade
média do afluente e do efluente foi de 171 mg/L e 19 mg/L e o pH médio foi de 7,62
e 6,26 respectivamente (Tabela 16).

A Figura 31 apresenta a variagdo da DQO total afluente e efluente durante a
operacao. A eficiéncia na remocao da DQO total foi de 83,53% com concentracoes
médias no afluente e efluente (permeado) de 140 mg DQO/L e 23 mg DQO/L
respectivamente. Assim como na primeira etapa, as eficiéncias obtidas foram
inferiores as observadas por outros autores como, GRELIER et al. (2006) e AHN et
al (2003) que obtiveram remogées de DQO de 95% e 96% em MBRs com
membrana submersa. Possivelmente eficiéncias maiores ndo foram obtidas pela

baixa concentra¢do da DQO no afluente.
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Figura 31 — Variacao da DQO total durante a segunda etapa de operacao.

A variacao da remocao e da oxidagcao da aménia a nitrato podem ser observados
nas Figuras 32 e 33. A remocao da amdnia foi de 87,68% com concentracdes
médias no afluente e efluente de 32,11 mg N-NHs /L e 3,95 mg N-NH4"/L

respectivamente e a eficiéncia na oxidagdo da amobnia afluente a nitrato foi de
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63,90% com concentragcdes médias de 32,11 mg N-NH,"/L e 20,52 mg N-NOs7/L,
respectivamente (Tabela 16).

A elevada concentracdo de Nitrato no permeado evidenciou a ndo ocorréncia do
processo de desnitrificagcdo. Para ocorréncia desse processo a inser¢ao de uma
fase anaerodbia/anoxica se faz necessaria. LEE et al. (2003) e KOCADAGISTAN et
al. (2003) avaliaram a desnitrificacdo em MBRs com membrana submersa
precedidos de tanque anaerdbio ou andxico e obtiveram 6timos resultados com
concentracées de Nitrato no permeado da ordem de 0,9 mg/L e 1,0 mg/L
respectivamente.
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Figura 32 — Variacao da Amoénia (N-NH;*) no afluente e efluente durante a
segunda etapa de operacao.
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Figura 33 — Variacdo da Amonia (N-NH,*) afluente e Nitrato (N-NO3) efluente
durante a segunda etapa de operacao.

Assim como na primeira etapa variagbes na remocao de fosfato foram observadas
durante a segunda etapa de operacéo pela auséncia de condigdes anaerdbias no
MBR (Figura 34). A remocao do fosfato nesta etapa foi maior que na primeira pela
maior concentragdo de fosfato no afluente. A eficiéncia na remogéao do fosfato foi de
19,89% e as concentracdes médias no afluente e efluente foram 7,00 mg P-PO4*/L
e 5,61 mg P-PO,>/L, respectivamente (Tabela 16).

HASAR et al. 2001-2002 avaliaram a remogao de fosforo em MBR aerado
continuamente e com aeracao intermitente. Seus melhores resultados ocorreram
com o MBR aerado continuamente com concentracoes de Fosforo Total no
permeado inferiores a 1,0 mg/L. Contudo, como mostraram UEDA et al. (1999),
AHN, et al. (2003), KOCADAGISTAN et al. (2003) para obtencdo de baixas
concentragdes de fésforo no permeado a insercdo de uma fase anaerdbia junto ao
MBR se faz necesséria.
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Figura 34 — Variacdo do Fosfato dissolvido (PO,*) durante a
segunda etapa de operacao.

Os valores de turbidez no efluente se mantiveram préximos a 1,00 NTU durante
quase todo tempo de operacao (Figura 34), apresentando uma eficiéncia nesse
parametro de 98,38%. Contudo, ao final da operacao valores mais elevados foram
observados. As concentracées médias de turbidez no afluente e efluente foram de
45,81 NTU e 1,14 NTU respectivamente (Tabela 16)
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Figura 34 — Variacao da turbidez no efluente durante a
segunda etapa de operacao.
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5.3.2. Influéncia da concentracao de solidos na variagcao da PM

Na Figura 35 pode-se observar que a biomassa (SST e SSV) se desenvolveu
lentamente a exemplo da primeira etapa, possivelmente devido a baixa carga de
matéria organica no afluente.

Redugbes na concentracdo de biomassa em suspensdo foram observadas em
algumas andlises, pela formacao de micro-zonas de sedimentagdo de biomassa no
MBR em fungdo da sua conformacao eliptica e também devido as falhas do
funcionamento do misturador.

A concentragdo de SST no inicio da operagao foi de 582 mgSST/L e no final da
operagado no 140° dia foi de 1690 mgSST/L. Mesmo sendo uma concentragdo de
biomassa a baixo do usualmente encontrado em MBRs, um bom desempenho pode
ser observado no biorreator principalmente para remog¢do de matéria organica,

nitrogénio, sdlidos e coliformes.
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Figura 35 — Variacao de SST e SSV no MBR durante a
segunda etapa de operacao.

Nesta etapa ficou mais evidente a relacao direta entre a concentracao de biomassa
no biorreator e a pressdo na membrana (PM). Com o aumento gradativo da
concentracao de sélidos no biorreator, aliado ao maior fluxo de operacéo, pode-se
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observar que ocorreu um também gradativo decaimento da PM e um aumento da
Pressdao Transmembrana (PTM) em fung¢édo da deposi¢cao de solidos entre e sobre a
membrana Figura 36. Os resultados da variacdo da PM e da PTM podem ser
observados no Anexo Il.

Com o decaimento da PM ajustes na bomba do permeado eram realizados para
manutencao do fluxo de permeagéo (15 L/h.m?) durante todo periodo de operagao.

A PM nicial que era de 0,99 bar chegou a 0,34 bar no 66° dia de operagao, fazendo
com que fosse realizada a primeira limpeza quimica neste mesmo dia. Apds a
limpeza, o MBR voltou a operagdo com PM de 0,98 bar, mostrando a eficiéncia da
limpeza quimica. Contudo, no 105° dia de operacdao a PM chegou a 0,31 bar
fazendo com que uma segunda limpeza quimica fosse realizada. A retomada da
operacdo se deu no dia seguinte com uma PM de 0,99 bar e novamente no 147°
dia de operacao houve a necessidade da terceira limpeza da membrana pois a PM
checou a 0,27 bar (Figura 37). Apos a terceira limpeza quimica foi encerrada a
operacao do MBR.
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Figura 36 — Variacao da PM em relacao a concentracao de SST no biorreator

durante a segunda etapa de operacao.
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Figura 37 — Variacao da PM durante a segunda etapa de operacao.

Pode-se observar que apds a primeira limpeza os intervalos entre limpezas
diminuiram consideravelmente, mesmo com a eficiente limpeza da membrana
(Figura 37 e Tabela 17). lIsso ocorreu provavelmente pelo aumento da
concentracao da biomassa no biorreator a partir da primeira limpeza quimica ou
pelo proprio processo de formacdo do biofilme entre as fibras do médulo. A
formacao do biofilme em areas periféricas ao modulo dificultam a passagem das

bolhas de ar o que contribui para aceleracdo do processo de colmatacao.

Tabela 17 — Intervalo entre as limpezas quimicas durante a segunda etapa de
operagao.

N°DA INTERVALO N°DIAS ENTRE SST
LIMPEZA ENTRE LIMPEZAS LIMPEZAS (mg/L)
(dias de operacao) (dias)
2 1-66 66 1620
2 67-105 39 1795
1?2 106-147 42 1690

A Figura 38 mostra 0 médulo de membrana antes de iniciar a primeira limpeza da
segunda etapa e as Figura 39 mostra o0 médulo de membrana ap6s a primeira
limpeza. Como na limpeza da primeira etapa de operagdo um acumulo significativo
de sélidos ocorreu entre as fibras e na parte inferior do médulo.
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Figura 38 — Médulo de membrana antes da |2 limpeza.
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Figura 39 — Médulo de membrana apos a I2 limpeza.
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A Figura 40 mostra o0 médulo de membrana antes de iniciar a segunda limpeza da

segunda etapa e a Figura 41 mostra o0 mdédulo de membrana apds a segunda
limpeza.

U (J) (K)

Figura 40 — Médulo de membrana antes da lI2 limpeza.

() (J1) (K1) (L1)

Figura 41 — Médulo de membrana apods a lI2 limpeza.
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5.4. Calculo experimental da resisténcia total da membrana

Antes do inicio da operagdo com esgoto, foram realizados ensaios com agua
potavel a fim de possibilitar uma avaliagao da eficiéncia da limpeza. As resisténcias

totais foram calculadas para ambos os fluxos de operagéo (Tabela 18).

Para o célculo das resisténcias total a viscosidade foi adotada (u = 10 3
pascal/seconde).

Tabela 18 — Valores da resisténcia total antes da operacao.

F Rtotal
(L/h.m?) (E*3.m™)

5 0,014

15 0,012

Durante os processos de limpeza quimica da membrana ao final da primeira etapa
e durante a segunda etapa foi realizado o calculo experimental da resisténcia total
da membrana. A resisténcia esta relacionada a concentragdo de biomassa no MBR,
ao fluxo de permeagdo e ao tempo de operagado. Pelos resultados (Anexo Il)
obtidos pode-se observar 0 aumento da resisténcia com o aumento do periodo de
operagao e da concentragcéo de biomassa no MBR.

Nota-se que a resisténcia da membrana no momento da primeira limpeza da
primeira etapa, onde o tempo de operacdo e a concentracdo de biomassa foram
maiores (150 dias e 2220 mg/L), foi menor que nas limpezas da segunda etapa
mesmo com tempos de operagao e concentracdao de biomassa menor. Isto mostra
a influéncia direta que o fluxo de permeacao tem sobre a resisténcia da membrana
(Tabela 19).

Em relacédo a eficiéncia das limpezas pode-se observar que os valores das
resisténcias obtidas durante os ensaios com agua (Tabela 18) nao foram
observados durante a operacao com esgoto. Ainda assim, pode-se considerar que
apos as limpezas, as resisténcias estiveram proximas as dos ensaios com agua,

mostrando assim a eficiéncia desse processo.
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Pelas resisténcias calculadas as limpezas mais eficientes foram a2 -2 e a lI2 — |12,
onde a resisténcia total foi de 0,024 E*"* m™.

Tabela 19 — Valores da resisténcia total durante a operacao.

N°DA TEMPO QE F SST Riota inicial Riota tinal
LIMPEZA OPERACAO (L’h.m?) (mg/lL) (E*3.m") (E*".m")
(dias)
|2 - |2 Etapa 150 5 2220 0,072 1,224
|2 - 1|2 Etapa 66 15 1650 0,024 1,584
|12 - 112Etapa 105 15 1815 0,048 1,656
12 - 112Etapa 147 15 1690 0,024 1,752

A variagdo da PTM e da Resisténcia Total durante o periodo de operacao pode ser
observado no Anexo lll.

5.5. Microorganismos presentes na biomassa em suspensao

Durante as duas etapas de operagcdo foram realizadas analises microscopicas
mensais da biomassa em suspensao do MBR. A identificacdo destes organismos
na biomassa em suspensao servem como indicador de algumas caracteristicas do

processo.

A quantidade de microrganismos presentes no MBR esta relacionada a
concentracdo do substrato. Os microrganismos utilizam o substrato para sua
manutencado e reproducdo, quanto maior a carga do substrato mais rapido é o

crescimento da populagéo microbiana e a concentragao da biomassa.

Por ter sido o MBR operado com baixa carga, os microrganismos estiveram
presentes em menor quantidade. A maior parte do substrato foi utilizada para
manutencao das suas atividades e uma menor parte para sua reproducdo. Aliado a
isso, a variacao da temperatura (no inverno temperaturas de 14°C) contribuiu para
o lento desenvolvimento da biomassa.

A predominancia de algumas espécies indicam algumas caracteristicas do
processo, casos das amebas, ciliados livres tipo Coleps sp e Aspidisca sp, Arcella
sp, que foram encontrados em praticamente todas as visualiza¢des (Figura 42).
Segundo BENTO (2005) a presenga destes organismos indicam a ocorréncia do
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processo de nitrificacdo, boa remog¢ao da DBOs, alta idade do lodo e baixa carga
aplicada, o que de fato foi observado durante todo periodo de operagao.

As Tabelas 20 e 21 apresentam os microrganismos indicadores de depuracao
observados durante o estudo e as caracteristicas associadas a sua presenca
segundo BENTO (2005).

Tabela 20 — Microrganismos indicadores das condi¢coes de depuracao.

MICRORGANISMOS CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Predominancia de flagelados e amebas Lodo jovem, caracteristicas de inicio de

operacéao ou baixa idade do lodo

Predominancia de ciliados pedunculados e Boas condicdes de depuracao
livres
Predominancia de Arcella (ameba com teca) Boa depuragéo
Predominancia de Aspidisca costata Nitrificagé&o

Fonte: FIGUEIREDO et al. (1997) apud BENTO et al. (2005).

Tabela 21 - Relacao entre microrganismos indicadores das condicoes de
depuracao e as caracteristicas do processo.

MICRORGANISMOS PREDOMINANTES CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Aspidisca, Arcella Ocorréncia de nitrificacdo, boa remocéao
da DBOs, alta idade do lodo e baixa carga
aplicada.

Amebas nuas, Centropyxis, Aspidisca Médio desempenho, elevada
concentracdo de compostos de dificil
degradacéao ou choques de carga.

Euglypha, Arcella Boas condigcbes de depuragdo, baixa
relagdo A/M, alta idade do lodo.

Fonte: Adaptado de BENTO et al. (2005).
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Figura 42 — Microrganismos observados durante a operacao do MBR:
A — Vorticella sp, B — Aspidisca sp, C — Litonotus sp;
D - Arcella sp, E — Ciliado livre Coleps sp, F — Euglypha sp;
G - Rotifero Rotaria sp, H — nado identificado, | — AntropyXxis sp.

5.6. Qualidade do permeado

Para avaliar a qualidade do permeado produzido nas duas etapas, seus resultados

foram observados sobre trés aspectos:

e (Qualidade do permeado para destinagao final, comparado a legislagéo vigente;
e Analise inferencial para verificacao do nivel de significancia;

e (Qualidade do permeado para fins de reuso.
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Bons resultados na remogao da DQO, Aménia, Turbidez e Coliformes Fecais foram
obtidos nas duas etapas, mas com uma maior eficiéncia na primeira devido ao

menor fluxo de operagéo (5 L/h.m?).

Mesmo operando com fluxo trés vezes maior (15 L/h.m?), a segunda etapa de
operagao apresentou um permeado com bom aspecto e qualidade, com eficiéncias
pouco menores em relagdo a primeira etapa (Tabela 22).

Tabela 22 — Qualidade do permeado (valores médios).

PERMEADO PERMEADO
N 12 RETAPA lI2 ETAPA
PARAMETROS
*NBR
Concent. Ef(%) Concent. Ef(%)
13.969/97
DQO total (mg DQOIL) 16,31 88,82 23,00 83,53 | <20,00
Nitrogénio Amoniacal (mg N-NH,*/L) 0,94 83,25 3,95 87,68 < 5,00
Nitrogénio Nitrito (mg N-NO,7/L) 0,08 - 0,95 - =
Nitrogénio Nitrato (mg N-NO;7/L) 17,07 86,25 20,52 63,90 | < 20,00
Fosfato Dissolvido (mg P-PO,*/L) 4,09 4,44 5,61 19,89 < 1,00
Turbidez (NTU) 0,69 99,07 1,14 97,51 -
pH 6,83 - 6,26 - 6,00 — 9,00
Alcalinidade (mg CaCOs/L) 19,27 19,00 - -
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 0,47 x 10° 91,74 |4,34 x 10° 99,98 -
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) ausente 100 ausente 100 <1000

X Valores maximos permitidos para langamento de efluentes nas aguas superficiais Classe
As Figuras 43, 44 e 45 mostram as concentra¢des de DQO, Amobnia e Turbidez no
permeado durante as duas etapas de operacao. Por isso, a observagao de picos da
concentracdo da DQO e Aménia, que representa o inicio da segunda etapa de
operagdo. Pelas figuras, também se observa o periodo de aclimatagcao para que o
biorreator obtivesse boas eficiéncias, sendo de aproximadamente 7 dias na
primeira etapa e de 10 dias na segunda etapa. Nesse periodo de aclimatacao,
maiores concentragdes de DQO e Amonia no permeado foram observadas.
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Figura 43 — Concentracao da DQO total no permeado durante
as duas etapas de operacao.
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Figura 44 — Concentracao da NH;" no permeado durante
as duas etapas de operacao.
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Figura 45 — Valores de Turbidez no permeado durante as
duas etapas de operacao.

5.6.1. Qualidade do permeado para langamento

Atualmente no Brasil as legislacées que normalizam o langamento de efluentes sé&o
a Resolugdo CONAMA N°357/05 em nivel federal e o Decreto FATMA N°14.250/81
em nivel estadual. Outra referéncia que vem sendo utilizada pelos 6rgéos
municipais na auséncia de legislacdo propria € a NBR 13.969/97, caso de

Floriandpolis/SC.

A Resolugado CONAMA N©° 357/05 traz poucos parametros como referéncia para o
langamento de efluentes e acaba transferindo ao 6rgao ambiental estadual a
normalizacao desta atividade a partir da adogao de parametros mais restritivos.

Considerando que o Decreto FATMA N° 14.250/81 ndo apresenta parametros como
DQO, Aménia, Nitrato, Fosfato e Coliformes como referéncia, a comparagao com a
qualidade do permeado produzido ficou limitada. Se considerarmos apenas o
parametro Nitrogénio Total podemos observar que o permeado nao satisfaz tal
condigao pela presenga de nitrato em altas concentracfes em ambas as etapas

pela boa eficiéncia na nitrificacao do MBR.
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Em relacdo aos valores maximos permitidos pela NBR 13.969/97 para o
lancamento de efluentes em aguas superficiais, as concentragdes obtidas nos
parametros DQO, Nitrato e Fosfato na segunda etapa nao satisfizeram tal condigéao.
Ja em relagdo as concentragbes obtidas na primeira etapa, apenas o parametro
Fosfato ndo atendeu aos valores maximos permitidos pela norma (Tabela 22).
Portanto, a qualidade do permeado obtido em ambas as etapas néo satisfaz a esta

norma.

De modo geral, considerando as legislacdes ja citadas, podemos concluir que
apesar da qualidade do permeado para determinados parametros ter sido boa, fica
evidente a necessidade da ocorréncia do processo de desnitrificacdo (para
remocao do nitrato) e da remocao de fésforo para que o permeado produzido

apresente qualidade em conformidade com a legislacao vigente.
5.6.2. Qualidade do permeado para fins de relso

Em relacdo ao aproveitamento do permeado, considerando os parametros
analisados, pode-se observar que todos os paradmetros atendem aos valores
maximos permitidos pela NBR 13.969/97, mesmo na sua classe mais restritiva
(Classe 1).

Portanto, segundo esta norma, os usos possiveis de serem dados ao permeado
seriam: lavagem de pisos, calcadas, carros, irrigacdo de jardins e pomares,
pastagem para gados, manutengdo das aguas nos canais € lagos dos jardins, nas
descargas dos banheiros e para plantacées de milho, arroz, trigo, café e outras
arvores frutiferas, via escoamento no solo, tomando-se o cuidado de interromper a
irrigacao pelo menos 10 dias antes da colheita. Nao é permitido o uso, mesmo que

desinfetado, para irrigacéo de hortalicas e frutas de ramas rastejantes.

Contudo, em relag&o aos valores maximos permitidos pelo Manual de Conservacao
e Relso de Agua em Edificacdes/2005 em sua Classe 1 (mais restritiva), o
permeado ndo satisfaz tal qualidade, devido aos parametros nitrato e fésforo. Para
atingir aos valores maximos para estes parametros, a ocorréncia dos processos de

desnitrificagdo (remogao de nitrato) e remogao de fésforo seriam necessarios.
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Ainda assim, dado a qualidade do permeado produzido, alguns sdo 0s usO0S

possiveis de serem dados ao permeado. Os associados a fase de construgdo em

edificacées, como lavagem de agregados, preparagdo de concreto, compactagao

do solo, controle de poeira e ainda irrigacdo de areas verdes, rega de jardins e

resfriamento de equipamentos de ar condicionado.

A Tabela 23 apresenta a qualidade do permeado comparado com os valores

maximos permitidos para o reuso segundo as referéncias citadas.

Tabela 23 - Qualidade do permeado e parametros para o reuso no Brasil.

CONCENTRACOES
Manual de
PARAMETROS PERMEADO | PERMEADO NBR 333233’2%*‘12
(I2 ETAPA) (Il ETAPA) 13.969/97 em 9
Edificacoes/05
Cloro residual (mg/L) - - 0,5-1,5 presente
Agentes tensoativos (mg/L) - - - 0,5
Coliformes fecais (NMP/100 mL) Nao Nao <200 Nao
detectaveis detectaveis detectaveis
pH 6,83 6,26 6,0 — 8,0 6,0-9,0
Cor (UH) - - - <10
Turbidez (UT) 0,69 1,14 <5 <2
Odor e aparéncia Nao Nao = Nao
desagradaveis | desagradaveis desagradaveis
Oleos e Graxas (mg/L) - - - <1,0
DBO (mg/L) - - - <10,0
Compostos organicos volateis - - = Ausentes
Nitrato (mg/L) 17,07 20,52 - <10
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,94 3,95 - <20
Nitrito (mg/L) 0,08 0,95 - <1,0
Foésforo total (mg/L) - - - <0,1
SST (mg/L) - - - <5,0
SDT (mg/L) - - <200 <500

5.6.3. Resultado da Analise Inferencial

Os resultados obtidos na analise de variancia - ANOVA mostraram que perda de

qualidade do permeado na segunda etapa, nos parametros DQO Total e Amoénia,

foi significativa. Tanto a DQO como a Aménia apresentaram nivel de significancia

inferiores a 0,05 com 0,019 e 0,020 respectivamente.
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5.6.4. Consideragdes finais sobre a qualidade do permeado

Ao final das duas etapas de operagéo, pela qualidade do permeado produzido,
pode-se observar o grande potencial da aplicacdao de MBRs para o tratamento de

esgotos sanitarios.

Considerando a avaliagdo da qualidade do permeado sob os aspectos acima
apresentados, fica constatado que os resultados obtidos na primeira etapa foram
mais significativos. A perda na qualidade do permeado produzido na segunda
etapa, pelo piloto ter sido operado com fluxo trés vezes maior foi ainda mais
significativa, se considerarmos, que durante a segunda etapa houve a necessidade

da limpeza quimica da membrana o que implica num maior custo de operacao.

Portanto, para a area de membrana utilizada, operagéao com fluxos superiores a 15
L/h.m2 ndo sdo recomendados.

A Figura 46 mostra o bom aspecto do permeado, o que pode ser considerado como

sendo mais um aspecto positivo que favorece para o seu aproveitamento.

(A) (B) (C)

Figura 46 — Amostras do esgoto bruto (A), da biomassa em suspensao (B)
e do permeado (C).
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1. Conclusoes

e Durante o periodo de operacédo pode-se constatar a importancia de se ter um
acompanhamento continuo e frequente da unidade experimental, principalmente
do parametro PM. O acompanhamento da PM é um aspecto fundamental para o
monitoramento e o entendimento do nivel de comprometimento da membrana,
visto que isso ndo pode ser observado visualmente por estar o0 modulo da
membrana submerso.

e Pelos parametros analisados e resultados obtidos, pode-se comprovar a boa
qualidade do efluente produzido, principalmente na primeira etapa, onde foram
obtidas eficiéncias na DQO (88,82%), Amébnia (83,25%), Turbidez (99,07%) e
Coliformes Fecais (100%) com um fluxo de permeacdo de 5 L/h.m2 Ainda
assim, mesmo na segunda etapa onde o fluxo de permeacao foi trés vezes
maior (15 L/h.m?) bons resultados foram obtidos, com DQO (83,53%), Aménia
(87,68%), Turbidez (97,51%) e Coliformes Fecais (100%). Contudo, pela andlise
inferencial realizada e pela necessidade da realizacdo de limpeza quimica na
segunda etapa, o que traz um maior custo operacional devido ao aumento do
consumo de energia e um maior custo com produtos quimicos, essa perda de
qualidade foi considerada significativa.

e A ocorréncia do processo de nitrificacao foi observada durante todo periodo de
operacao onde a concentracao de oxigénio dissolvido no MBR se manteve entre
2-4 mg O,/L. A oxidagcao da Amdnia a Nitrato foi mais efetiva na primeira etapa
(86,25%) devido ao maior TRH (60 h) e a menor concentracdo de Amobnia
afluente (19,79 mg NH,"/L). Na segunda etapa, onde o TRH foi de 20 h, a
eficiéncia da nitrificacao foi de 63,90% com concentracdes médias de Amobnia
afluente e Nitrato efluente de 32,11 mg NH,/L e 20,52 mg NO;/L
respectivamente.

e A remogéao de Fosfato ndo foi observada de forma significativa (4,44% e 19,89%
de remocdo na primeira e segunda etapa) pela auséncia de condicdes
anaerobias no MBR por este ter sido operado com aeragao continua.

e O desenvolvimento da biomassa durante o periodo de operagdo no MBR

ocorreu de forma lenta em virtude da baixa capacidade de reproducdo dos
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microrganismos. Isso ocorreu provavelmente em virtude do afluente ao MBR ser
de um pos-tratamento anaerdbio, o que fez reduzir em pelo menos 40% da
carga organica do esgoto afluente ao biorreator. Aliado a isso, baixas
temperaturas foram observadas durante o inverno (14-18°C) o que pode ter

inibindo a atividade dos microrganismos.

Ainda assim, mesmo com uma concentragdo de biomassa considerada baixa
para MBRs com 1000-2220 mg SST/L e 582-1915 mg SST/L na primeira e
segunda etapa respectivamente, bons resultados foram obtidos, o que mostra a
eficiéncia da combinagdo do tratamento biolégico com a separagcado por
membranas para os fluxos estudados. Seria esperado que maiores eficiéncias
pudessem ser obtidas se o MBR fosse operado com afluente com maior carga

organica no afluente.

O aumento da PTM e da resisténcia em fungdo do aumento da formacado da
camada de gel sobre e no interior da membrana foi percebido. Especialmente
durante a segunda etapa de operagdo quando o MBR foi operado com fluxo de
permeacdo de 15 L/h.m? e onde houve a necessidade da limpeza quimica da
membrana por trés vezes. Na primeira etapa de operacédo, com o MBR operado
com fluxo trés vezes menor e com concentragdo da biomassa similar ndo houve
um maior comprometimento da membrana por colmatagao.

Pode-se observar também, a importancia dos mecanismos para dificultar a
deposicao de sélidos sobre a membrana, tais como a inclinagdo do mddulo no
tanque e da instalacao de um difusor de ar sob o moédulo. O procedimento para
limpeza da membrana apresentou bom resultado, contudo de dificil execugéo e
longa duracéo.

Pela qualidade do permeado obtido e considerando as referéncias adotadas, os
usos possiveis de serem dados ao permeado seriam os relacionados a lavagem
como de pisos, calgadas, carros, irrigacao de jardins e pomares, nas descargas
dos banheiros, para plantagdes de milho, arroz, trigo, café e outras arvores
frutiferas, via escoamento no solo, e ainda os associados a fase de construgéao
em edificagbes, como lavagem de agregados, preparagdo de concreto,
compactagao do solo, controle de poeira e resfriamento de equipamentos de ar
condicionado.
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De modo geral, pode-se concluir que com a ocorréncia de processos de
desnitrificacdo e remocéo de fésforo, a tecnologia de Biorreatores a Membrana
(MBR) se apresenta com grande potencial para o tratamento de esgotos
sanitarios bem como para o relso da agua, o que é de fundamental importancia
para a manutengao da qualidade e quantidade dos recursos hidricos disponiveis

para a atual e futura geracao.

6.2. Sugestoes

Como ja citado neste trabalho, por se tratar de uma tecnologia inovadora,
poucos estudos foram realizados no Brasil. Contudo, por apresentar um grande
potencial, o desenvolvimento de novas pesquisas €é recomendado,
principalmente em escala real, a fim de se avaliar os custos de instalagdo e
operacao de forma mais precisa.

A ocorréncia de processos de desnitrificacdo e biodesfosfatagdo que néao foi
objeto deste trabalho € recomendado a fim de comprovar a eficiéncia dos MBRs
na remogao de nitrogénio e fésforo, para garantir o cumprimento as legislacées
referentes ao lancamento de efluentes e reldso da agua.

A pesquisa de procedimentos de limpeza mais simples, como a utilizacao de
retro lavagens freqlientes, a adogdo de novos mecanismos para minimizar a
deposicdo de soélidos sobre a membrana devem ser estudados a fim de
aumentar o intervalo entre limpezas contribuindo para o aumento da vida util da
membrana.

A intermiténcia na retirada do permeado como alternativa para maximizar a
carreira de filtracdo da membrana também é recomendada.

Também, é recomendavel a adocado de outros parametros para analise da
qualidade do permeado para identificacdo de possiveis fatores limitantes que
possam inibir a usos mais restritivos (avaliagdo da toxicidade, andlise de

micronutrientes e metais pesados).
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ANEXOS

| - Etapas para limpeza da membrana durante a operacao.

ETAPAS DA
LIMPEZA

PROCEDIMENTO

1

Drenagem do MBR para retirada do médulo de membrana.

Drenagem do excesso de agua do mdédulo por 30 minutos.

Pesagem do médulo de membrana com a biomassa aderida.

2
3
4

Retirada da biomassa com auxilio de espatula para posterior enxaglie do
maddulo com &gua potavel.

Instalagao do médulo de membrana no MBR para realizagao da limpeza

quimica.

Enchimento do MBR com agua potavel e, na seqliéncia, procedimentos
de filtracdo e retro-lavagem foram realizados por 2 horas. Durante a
filtracdo, os valores da PTM foram registrados.

Drenagem da agua usada na etapa anterior para enchimento do MBR
com solugéo basica de hidroxido de sédio (4g/L). Seqiiéncia de filtragao
e retro-lavagem foram realizados durante 3 horas ou até estabilizagdo da
PTM. Durante a filtragao, os valores da PTM foram registrados. Ao final
desta etapa uma drenagem da solugao basica foi feita um enxagie do
moédulo de membrana com agua potavel foi realizado.

Drenagem da solucdo usada na etapa anterior para enchimento do MBR
com solugdo acida de acido citrico (2%). Sequiéncia de filtracdo e retro-
lavagem foram realizados durante 3 horas ou até estabilizagdo da PTM.
Durante a filtragéo, os valores da PTM foram registrados.

Drenagem da solugéo usada na etapa anterior para enchimento do MBR
com agua potavel. Procedimento de filtragem e retro-lavagem com agua
potavel por 2 horas. Durante a filiragdo, os valores da PTM foram

registrados.

10

Pesagem do moédulo de membrana, ja limpo, para conhecimento da
quantidade de so6lidos aderida a membrana.
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Il. Resultados da PTM e da Resisténcia Total durante as etapas de operacao.

PRIMEIRA ETAPA

Fluxo de Fluxo de
Tempo PM PTM PTM permeacao permeacao Riotal
(dias) (bar) (bar) (Pa) (L/h/m?) (m/s) (m™)

1 0,99 0,01 1000 5 1,39E-06 7,20E+11

2 0,99 0,01 1000 5 1,39E-06 7,20E+11

3 0,99 0,01 1000 5 1,39E-06 7,20E+11

7 0,99 0,01 1000 5 1,39E-06 7,20E+11
10 0,99 0,01 1000 5 1,39E-06 7,20E+11
14 0,98 0,02 2000 5 1,39E-06 1,44E+12
17 0,98 0,02 2000 5 1,39E-06 1,44E+12
24 0,98 0,02 2000 5 1,39E-06 1,44E+12
27 0,97 0,03 3000 5 1,39E-06 2,16E+12
34 0,96 0,04 4000 5 1,39E-06 2,88E+12
37 0,96 0,04 4000 5 1,39E-06 2,88E+12
45 0,96 0,04 4000 5 1,39E-06 2,88E+12
52 0,95 0,05 5000 5 1,39E-06 3,60E+12
56 0,90 0,10 10000 5 1,39E-06 7,20E+12
66 0,90 0,10 10000 5 1,39E-06 7,20E+12
70 0,90 0,10 10000 5 1,39E-06 7,20E+12
73 0,90 0,10 10000 5 1,39E-06 7,20E+12
80 0,91 0,09 9000 5 1,39E-06 6,48E+12
87 0,89 0,11 11000 5 1,39E-06 7,92E+12
96 0,89 0,11 11000 5 1,39E-06 7,92E+12
101 0,88 0,12 12000 5 1,39E-06 8,64E+12
108 0,87 0,13 13000 5 1,39E-06 9,36E+12
115 0,87 0,13 13000 5 1,39E-06 9,36E+12
122 0,87 0,13 13000 5 1,39E-06 9,36E+12
135 0,87 0,13 13000 5 1,39E-06 9,36E+12
138 0,88 0,12 12000 5 1,39E-06 8,64E+12
142 0,88 0,12 12000 5 1,39E-06 8,64E+12
145 0,84 0,16 16000 5 1,39E-06 1,15E+13
150 0,83 0,17 17000 5 1,39E-06 1,22E+13
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SEGUNDA ETAPA

Fluxo de Fluxo de
Tempo PM PTM PTM  permeacdo permeacao Rt
(dias) (bar) (bar) (Pa) (L/h/m?) (m/s) (m™)

1 0,99 0,01 1000 15 417E-06 2,40E+11
3 0,93 0,07 7000 15 4,17E-06  1,68E+12
7 0,92 0,08 8000 15 4,17E-06  1,92E+12
10 0,87 0,13 13000 15 4,17E-06  3,12E+12
11 0,87 0,13 13000 15 417E-06 3,12E+12
15 0,86 0,14 14000 15 4,17E-06  3,36E+12
18 0,86 0,14 14000 15 4,17E-06  3,36E+12
21 0,86 0,14 14000 15 417E-06 3,36E+12
28 0,83 0,17 17000 15 417E-06 4,08E+12
37 0,77 0,23 23000 15 417E-06 5,52E+12
42 0,75 0,25 25000 15 4,17E-06  6,00E+12
49 0,72 0,28 28000 15 417E-06 6,72E+12
52 0,49 0,51 51000 15 4,17E-06  1,22E+13
56 0,47 0,53 53000 15 4,17E-06  1,27E+13
63 0,35 0,65 65000 15 4,17E-06  1,56E+13
66 0,34 0,66 66000 15 4,17E-06  1,58E+13
70 0,98 0,02 2000 15 4,17E-06  4,80E+11
81 0,87 0,13 13000 15 4,17E-06  3,12E+12
84 0,59 0,41 41000 15 4,17E-06  9,84E+12
88 0,57 0,43 43000 15 4,17E-06  1,03E+13
98 0,47 0,53 53000 15 4,17E-06  1,27E+13
105 0,31 0,69 69000 15 4,17E-06  1,66E+13
112 0,99 0,01 1000 15 417E-06 2,40E+11
119 0,95 0,05 5000 15 4,17E-06  1,20E+12
126 0,91 0,09 9000 15 4,17E-06 2,16E+12
133 0,71 0,29 29000 15 4,17E-06  6,96E+12
140 0,43 0,57 57000 15 4,17E-06  1,37E+13
147 0,27 0,73 73000 15 417E-06 1,75E+13
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lll. Variacdo da PTM e da Resisténcia Total durante as duas etapas

de operacao.
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IV. Estatistica dos resultados da analise de DQO, Amoénia, Nitrato, Fosfato,
Turbidez e SST/SSV.

240

220

200

180

160

140

120

100 |

80 |

60

40t

20

-20

DQOaflu DQOeflu

O Median

{ [ 25%-75%

“T_ Non-Outlier Range
o Outliers

Figura 47 — Resultados da DQO total afluente e efluente da
primeira etapa de operacao.
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Figura 48 — Resultados dos SST e SSV no MBR
na primeira etapa de operacao.
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Figura 49 — Resultados da Turbidez efluente da
primeira etapa de operacao.
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Figura 50 — Resultados da Aménia afluente e efluente da

primeira etapa de operacao.
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Figura 51 — Resultados da Aménia afluente e Nitrato efluente da
primeira etapa de operacao.
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Figura 52 — Resultados do Fosfato afluente e efluente da
primeira etapa de operacao.
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Figura 5 — Resultados da DQO total afluente e efluente da
segunda etapa de operacao.
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Figura 54 — Resultados dos SST e SSV no MBR
na segunda etapa de operacao.
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Figura 55 — Resultados da Turbidez afluente e efluente da
segunda etapa de operacao.

70

60 o

50

40

30 u]

20 R

10 o

0 i 1 0O Median
[ 25%-75%
“T— Non-Outlier Range

-10 o Outliers

Amoénia.aflu i+ Extremes
Amodnia.eflu

Figura 56 — Resultados da Aménia afluente e efluente da
segunda etapa de operacao.
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Figura 57 — Resultados da Aménia afluente e Nitrato efluente da

segunda etapa de operacao.
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Figura 58 — Resultados do Fosfato afluente e efluente da

segunda etapa de operacao.
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