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RESUMO

A preocupagdo com a qualidade das &guas esta intensificando estudos com tecnologias
avancadas para tratamento de efluentes. Uma tecnologia promissora no Brasil é a de
biorreatores a membrana (MBR), pois ha a possibilidade de trabalhar com altas taxas de
aplicacdo e ainda pode obter um efluente tratado passivel de reuso. Assim, o presente trabalho
teve por objetivo estudar um MBR com moédulo de membranas externo. Para tanto, foram
estipulados os parametros operacionais em ensaios preliminares, tais como compactacdo da
membrana, permeabilidade hidraulica e permeabilidade ao lodo ativado. Desta forma,
efetuou-se a montagem do MBR, o qual foi inicialmente alimentado com um efluente
sintético e posteriormente com efluente de curtume coletado pds-tratamento convencional.
Operando com efluente sintético, obteve-se reducdo superior a 95% para DQO e turbidez.
Com efluente de curtume pds-tratamento, obteve-se eficiéncia de 46%, 88%, 16%, 67% e
48% para DQO, DBOs, NTK, P-Total e cromo, respectivamente. Ademais, apos 15 dias de

operacdo, o sistema estabilizou com fluxo permeado elevado: 43 L/mz2.h.

Palavras-Chave: Biorreator a Membrana, Tratamento de Efluentes, Reuso, Curtume.
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ABSTRACT

The preoccupation with the quality of water resources is intensifying studies about
advanced technologies for wastewater treatment. A promising technology in Brazil is the
membrane bioreactors (MBR), due its capacity to operate with high application rates and may
also obtains a treated effluent able to reuse. Thus, this work aimed to study a MBR with
external membrane module. Firstly, it has been determined operational parameters by
preliminary studies, namely: membrane compactation, hydraulic permeability and
permeability to activated sludge. After that, the MBR was setting. Then, it was initially fed a
synthetic wastewater and, then, with tannery wastewater collected after conventional
treatment. Operating with synthetic wastewater, it was obtained a reduction of more than 95%
for COD and turbidity. The operation with tannery wastewater post treatment resulted in
efficiency of 46%, 88%, 16%, 67% and 48% for COD, BODs, TKN, Total-P and chromium,
respectively. Moreover, after 15 days of operation, the system has stabilized with high

permeate flux: 43 L/m2.h.

Keywords: Membrane Bioreactor, Wastewater Treatment, Reuse, Tannery.
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1 INTRODUCAO

A &gua € a substancia mais importante para a existéncia de vida na Terra, pois sem
agua ndo existe vida. Além disso, sabe-se que grande parte da superficie terrestre é ocupada
pela &gua. Porém, apenas uma pequena porcdo dela estd facilmente disponivel para a
utilizacdo humana, isso, porque aproximadamente 94 % da agua do Planeta encontra-se em
mares e oceanos, ou seja, salgada. Outro fato importante é que a agua doce disponivel esta
irregularmente distribuida pelo Globo Terrestre. Nas regides intertropicais esta concentrado
aproximadamente 50 % do escoamento das &guas, nas zonas temperadas esta quantia diminui
para 48 %, e para as zonas aridas e semi-aridas restam apenas 2 % do volume de &gua doce
disponivel. Além disso, as demandas de uso também sdo diferentes, sendo maiores nos paises
desenvolvidos (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2005).

Como se pode perceber, a agua também pode ser um fator limitante para o
desenvolvimento de uma nacdo, pois € um insumo essencial utilizado em induUstrias,
atividades domésticas e agricolas. No entanto, o uso indiscriminado deste bem pode acarretar
em sua escassez (SILVA, TESSARO & WADA, 2005), seja por qualidade e/ou quantidade.
Este fato ndo se deve apenas ao aumento das demandas e a irregularidade da distribuicdo da
agua, 0 que muitas vezes pode gerar conflitos de uso, mas também a degradacdo de sua
qualidade, que, nos ultimos 50 anos, aumentou em niveis alarmantes. Hoje em dia, grandes
centros urbanos, industriais e areas de desenvolvimento agricola com grande uso de adubos
quimicos e agrotoxicos ja enfrentam a falta de qualidade da agua, o que pode gerar graves
problemas de saude publica (INSTITUTO SOCIOAMBIENTAL, 2005).

Os recursos naturais sdo limitados, e especialmente os hidricos, possuem um papel
significativo no desenvolvimento econdmico e social de um povo, sendo que sua exploragdo
predatoria alavancou o crescimento populacional e econdmico desse século (TUCCI,
HESPANHOL & CORDEIRO NETTO, 2000). Para Ruhoff & Pereira (2003), 0 uso
sustentavel da dgua tem ocasionado grande preocupacdo, pois esta é considerada como uma
das bases do desenvolvimento da sociedade moderna. Além do mais, sdo muitos os desafios
relacionados a busca de solugdes sustentaveis para problemas relacionados a agua, tais como:
escassez e/ou excesso, deterioracdo da qualidade e principalmente com a percepcéo
inadequada da sociedade para com os recursos hidricos. Dados apresentados pela Organizagdo
Mundial da Saude (WHO, 2004) estimam que 2,4 bilhGes de pessoas ndo tém acesso ao
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saneamento basico e 1,1 bilhdo de pessoas ndo tém acesso a agua potavel. Alem disso, 1,6

milhdes de pessoas morrem anualmente devido & falta de 4gua e saneamento basico.

Para garantir o uso sustentavel da agua, varias acdes estdo sendo tomadas por
diferentes orgdos (internacionais, federais, estaduais, e municipais). Dentro dessas acdes,
destacam-se os planos de recursos hidricos, com processos de planejamento prévio da
utilizacdo, preservacao e recuperacdo dos recursos hidricos, bem como a outorga de direitos
de uso, que foi implantada como meio de assegurar e controlar os direitos de uso desses
recursos. Outro fator importante é a cobranca pelo uso da agua, imposta como meio para
reconhecer o valor econdmico desta e incentivar sua racionalizagédo (TUCCI, HESPANHOL
& CORDEIRO NETTO, 2000). Como se pode perceber, atualmente a economia e o reuso da
agua sao fatores fundamentais para seu uso sustentavel e garantia de que este bem publico,

porém finito, esteja disponivel, em quantidade e qualidade, a todos.

Dentro deste contexto, encontra-se o setor industrial, o qual é responsavel por boa
parte do consumo de &gua potavel e também pela geracdo e liberacdo de um consideravel
volume de efluentes, que em alguns casos, é despejado com limites superiores aos

estabelecidos em lei.

Desta forma, o adequado tratamento dos efluentes gerados nas inddstrias tem se
tornado uma preocupacdo constante, tanto por parte delas préprias, para atender a legislacdo
vigente; quanto da sociedade como um todo, que almeja a preservacdo do meio ambiente,
especialmente devido ao rapido crescimento industrial, atrelado a consequente geracdo de

maiores volumes de rejeitos.

Entre as tecnologias tradicionalmente utilizadas para tal finalidade encontram-se:
processos fisico-quimicos, sistemas de lodos ativados, lagoas de estabilizacdo, filtros
bioldgicos, dentre outros. Tais tecnologias, embora estejam sendo aplicadas com relativo
sucesso no tratamento de efluentes, poderiam ser substituidas ou combinadas a novas
tecnologias, que propiciem &guas residuarias com qualidade de reuso. Dentre estas
tecnologias estdo os Biorreatores a Membrana (MBRS), 0s quais podem ser considerados uma
variante dos processos microbiol6gicos, basicamente diferenciando-se pela substituicdo do

decantador secundario por uma unidade de membranas de micro ou ultrafiltracéo.

A tecnologia de MBRs é um processo hibrido que combina um processo biologico,
geralmente lodo ativado, a um processo fisico (separacdo por membranas). Nos ultimos anos,

esta tecnologia tem se tornado mais popular para o tratamento de muitos tipos de aguas



residuarias, visto que os lodos ativados convencionais (LAC) suportam menores variagdes na
vazdo e composicdo dos efluentes. Além disso, os MBRs também s&o utilizados nos casos
onde a demanda sobre a qualidade do efluente excede a capacidade do LAC (RADJENOVIC
et al., 2008). Para Dacanal (2006), as membranas auxiliam na manutencdo da biomassa no
sistema, retendo-a de forma mais efetiva e também na retencdo de macromoléculas de
biodegradacgéo lenta e de microrganismos patogénicos, além da remocao substancial de cor e

turbidez.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a utilizagdo de um MBR com modulo externo como alternativa para o

tratamento bioldgico de efluentes industriais.

2.2 Objetivos Especificos

v Monitorar a concentracdo de biomassa no biorreator;

v Avaliar a evolucdo da colmatacdo na membrana ao longo do tempo de operacdo, bem
como estipular a otimizacdo de parametros para sua minimizacao;

v’ Estabelecer valores 6timos para alguns parametros operacionais (concentracdo do lodo
ativado, pressdo transmembrana e velocidade tangencial), visando a obtencdo de um

fluxo permeado estavel ao longo do tempo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Lodos Ativados

O processo de lodos ativados recebe este nome devido a producdo de biomassa ativa
formada por microrganismos capazes de estabilizar o esgoto aerobiamente (MAESTRI,
2007). Assim, o despejo é estabilizado biologicamente em um tanque sob condicdes aerdbias
obtidas pelo uso de equipamentos de aeragdo mecanizada ou ar difuso. A massa bioldgica
resultante é separada do liquido em um decantador (sedimentador). Uma parte da biomassa
sedimentada é continuamente recirculada ao tanque de aeracdo e a restante é descartada
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993; METCALF & EDDY, 2003).

O processo de lodos ativados € descrito por varios autores, Braile & Cavalcanti
(1993), Von Sperling (1997), Melchior et al. (2003), Metcalf & Eddy (2003) dentre outros,
como sendo constituido por trés componentes basicos: i) um reator, no qual o0s
microrganismos responsaveis pelo tratamento sdo mantidos aerados e em suspensdo; ii) um
tanque de sedimentacdo, para a separacdao solido-liquido; e iii) um sistema de reciclo para

retorno da biomassa (microrganismos) ao reator, removida do tanque de sedimentacao.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), a maioria das plantas de sistemas de lodos ativados
recebem aguas residuarias pré-tratadas em tanques de sedimentacdo primaria, as quais sao
consideradas o sistema mais eficiente na remocdo de solidos sedimentaveis. Contudo, 0s
processos bioldgicos sdo essenciais para remocao de substancias organicas solUveis, coloidais,
e particuladas (suspensas); para nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgica; e para remocdo

bioldgica de fésforo.

Para Braile & Cavalcanti (1993), os microrganismos mais importantes para a
decomposicdo da matéria organica afluente, em sistemas de lodos ativados, séo as bactérias.
No tanque de aeracdo, tanto bactérias aerébias quanto facultativas utilizam parte da matéria
organica a fim de obter energia para sintetizar o material organico a ser incorporado as novas
células. Desta forma, somente uma parte do montante original é oxidado a compostos de
baixa energia, tais como: nitratos (NOs’), sulfatos (SO4>) e gas carbonico (CO,). Ainda que as
bactérias sejam consideradas a principal espécie degradadora da materia organica em lodos
ativados, outras espécies de microrganismos também desenvolvem atividades metabdlicas
importantes. Os protozodarios e os rotiferos atuam no polimento do efluente, de tal maneira

que os protozoarios consomem as bactérias dispersas e 0s rotiferos consomem pequenos



flocos bioldgicos de particulas que ndo sedimentaram. No entanto, Melchior et al. (2003)
caracterizam o lodo do processo de lodos ativados como sendo constituido por flocos, e estes
formados por: fragmentos organicos nao digeridos; uma fracdo inorganica (por exemplo,
grdos de areia); células mortas; e principalmente, uma grande populacdo de microrganismos
caracteristicos, composta frequentemente por bactérias, fungos, algas, protozoarios e

micrometazoarios.

Um importante recurso do processo de lodos ativados € a formacdo de solidos
floculantes sedimentaveis, os quais podem ser removidos por gravidade em tanques de
sedimentacdo. Geralmente, o processo de lodos ativados é utilizado em conjunto com
processos fisico-quimicos. Estes por sua vez, funcionam como tratamento preliminar ou
primario de aguas residudrias, e pés-tratamento, incluindo desinfeccdo e possivel filtracdo
(METCALF & EDDY, 2003).

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado em sua forma original, o sistema
convencional. Igualmente, outras variantes deste processo, também sdo consideravelmente
usadas: mistura completa, aeracdo escalonada, aeracdo modificada, estabilizacdo por contato,
aeracdo prolongada, processo Krause, aeracdo de alta taxa e sistemas de oxigénio puro
(BRAILE & CAVALCANTI, 1993). Além de reator sequencial em batelada, valas de
oxidacéo, lagoas aeradas e lagoas de estabilizacdo (METCALF & EDDY, 2003).

3.2 Processos de Separacao por Membranas (PSMs)

Filtracdo por membranas pode ser grosseiramente definida como um processo de
separacgdo que usa membranas semipermedveis para dividir o fluxo em duas porces: retido ou
concentrado e permeado (MONTEGGIA & DE LUCCA, 2003). Baseando-se neste principio,
no inicio dos anos 60, iniciou a comercializagdo da tecnologia de membranas, na forma de
sistemas de osmose reversa, para fins de dessalinizacdo da agua do mar. Na década de 80, a
nanofiltracdo, uma variante desta tecnologia que opera a pressfes menores, COmegou a ser
instalada em escala comercial, para remocao de cor em &guas derivadas de zonas com turfas
na Noruega, e para remocdo de dureza de aguas subterraneas no estado da Florida — EUA.
Entretanto, estes dois segmentos de mercado representam pequenos nichos dentro do universo
dos sistemas utilizados no tratamento de agua e esgoto em saneamento basico (SCHNEIDER
& TSUTIYA, 2001).

De acordo com Viana (2004), uma membrana consiste em um filme que separa duas

fases, agindo como uma barreira semipermeavel e seletiva, restringindo total ou parcialmente
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o0 transporte de uma ou Vvérias espécies quimicas presentes nas solugfes. Para que ocorra o
transporte destas espécies é necessario que 0 meio permita a passagem de alguma espécie

(permeabilidade do meio) e da existéncia de uma forca.

Para Lapolli (1998) apud Maestri (2007), as membranas tém por principal objetivo
separar substancias que possuem diferentes propriedades, tais como: tamanho, forma,
difusibilidade, etc. Assim, sua funcdo fundamenta-se no conjunto de métodos e propriedades
relacionadas ao transporte de matéria atraves de materiais com permeabilidade seletiva. Desta
forma, uma membrana semipermeavel é considerada uma barreira seletiva, a qual permite

certas transferéncias de matéria entre dois meios separados por ela.

A grande quantidade de pesquisas € 0 continuo aprimoramento dos sistemas de
membranas viabilizaram o aumento de escala desta tecnologia, de tal maneira que, nos
ultimos anos, em paises desenvolvidos, sistemas de membranas estdo sendo projetados para
substituir sistemas convencionais de tratamento de 4gua em grandes escalas (SCHNEIDER &
TSUTIYA, 2001).

3.2.1 Classificacdo das membranas

As membranas apresentam diferentes estruturas em funcdo das aplicacfes a que se
destinam. De um modo geral, as membranas podem ser classificadas em duas grandes
categorias: densas e porosas. Além disso, tanto as membranas densas quanto as porosas
podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas morfoldgicas ao longo de sua espessura,
dividindo-se em: isotrdpicas e anisotrdpicas, respectivamente (PROVENZI, 2005). De acordo
com sua natureza, as membranas podem ser classificadas como sintéticas ou bioldgicas, sendo
as membranas bioldgicas essenciais para a manutencdo da integridade fisica das células,
enguanto que as membranas sintéticas sao fabricadas e podem ser de natureza organica ou
inorganica (SOUSA, 2008). As membranas sintéticas sao produzidas a partir de duas classes
distintas de materiais: 0s materiais organicos, na sua grande maioria polimeros; e 0s
inorganicos, como metais e ceramicos. Quanto a durabilidade, as membranas de materiais
inorganicos apresentam maior vida Util, permitindo limpezas mais eficientes em relagéo as
organicas (PROVENZI, 2005), e também, apresentam alta estabilidade térmica (SOUSA,
2008).

Segundo Maestri (2007), na area de saneamento, a classificacdo mais usual € feita de
acordo com o tipo de filtracdo, ou seja, tamanho dos poros da membrana e substancias

passantes (Tabela 1).



Tabela 1 — Classificagcdo das membranas quanto ao tamanho dos poros
Membrana Porosidade Material Retido

Microfiltragio 0.1-0,2 um Protozoarlps, bacterlras, maioria dos
virus e particulas.

Ultrafiltragio 1,000 — 100.000 Da Material removido na MF mas
coléides e a totalidade dos virus.

fons divalentes e trivalentes, moléculas
Nanofiltracédo 200 - 1.000 Da organicas com tamanho maior que a
porosidade méedia da membrana.

Osmose lons e praticamente toda matéria
<200 Da P en
Reversa organica.

Adaptado de Schneider & Tsutiya (2001).

3.2.2 Tipos de filtracéo

O processo de filtracdo por membranas pode ocorrer de duas maneiras: frontal ou
tangencial (Figura 1). Na filtracdo frontal, também conhecida por filtragdo convencional ou
direta (VIANA, 2004), a alimentacdo é forcada perpendicularmente a membrana. Nesta
configuracdo existe uma concentracdo elevada de particulas na regido proxima a membrana

em funcao do tempo, ocasionando uma queda do fluxo permeado pelo aumento da resisténcia
a filtracdo (MAESTRI, 2007).
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Figura 1 — Desenho esquematico do sistema de filtragdo frontal e tangencial. Filtracdo frontal (FF), filtracdo
tangencial (FT), suspenséo (S), membrana (M), permeado (P) (KOROS et al., 1996 apud Provenzi, 2005).

Por outro lado, na filtragdo tangencial ou fluxo cruzado, o fluxo do permeado é
perpendicular & membrana, enquanto que o fluxo de circulacdo do sistema permanece no

sentido paralelo @ membrana. Assim, este sistema permite diminuir a concentracdo de



particulas que se depositam sobre a membrana, proporcionando maior eficiéncia do sistema
de filtracdo (PROVENZI, 2005).

3.2.3 Caracteristicas das membranas

Os processos de separacdo por membranas dependem demasiadamente das
caracteristicas das membranas. Para Pelegrin (2004), as caracteristicas mais importantes sao:
espessura, porosidade, seletividade e permeabilidade.

3.2.3.1 Espessura

Para membranas que apresentam caracteristicas morfoldgicas semelhantes, quanto
maior a espessura da subcamada, maior sua resisténcia ao fluxo e menor a taxa de permeagéo.
Desta forma, as membranas utilizadas industrialmente apresentam suporte macroporoso,
tornando-as mais resistentes. A nova resisténcia apresentada pelas membranas é sempre
inferior a da subcamada. Dessa forma, a camada filtrante, a subcamada e o suporte
macroporoso funcionam com resisténcias decrescentes e em série (PELEGRIN, 2004). A

Figura 2 ilustra uma membrana com multiplas camadas.
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Figura 2 — Desenho esquematico de uma membrana inorganica com multicamadas (MULDER, 2003).

3.2.3.2 Porosidade das membranas

Porosidade é a relacdo entre a parte solida e os poros da membrana, isto €, pode ser
considerada como a quantidade de vazios na estrutura da membrana. Deste modo, a
porosidade pode ser determinada relacionando o numero de poros com a superficie da
membrana, ou seja, com a camada filtrante e, neste caso, é expressa em poros/m?. Entretanto,

a porosidade também pode ser referida a toda membrana, e ser expressa como (Eq. 01):

—1 DM
=17 Dp Eq. 01



Onde:
&: Porosidade [adimensional]
DM: Densidade da membrana [kg/m°]

DP: Densidade do polimero [kg/m°]

Assim, quanto maior a porosidade da subcamada, menor a resisténcia ao fluxo do
solvente através da membrana. Além disso, a porosidade relaciona-se diretamente com o
processo utilizado na preparacdo ou no pos-tratamento da membrana (PELEGRIN, 2004;
MAESTRI, 2007).

3.2.3.3 Seletividade

A seletividade de uma membrana depende da distribuicdo do tamanho dos poros,
sendo que sua determinacdo € de fundamental importancia para caracterizacdo da membrana.
Entretanto, as membranas ndo possuem tamanhos Unicos de poros, elas apresentam uma
distribuicdo de tamanhos de poros em torno de um didametro médio. Por conseguinte, existem
varios métodos para determinacdo do diametro médio dos poros de uma membrana. Para
Pelegrin (2004) e Provenzi (2005), os métodos mais utilizados sdo: medida direta com auxilio
do microscopio eletrébnico de varredura, porosimetria de mercUrio, porosimetria de

deslocamento de liquido e uso de solugdes de polimeros polidispersos.

3.2.3.4 Permeabilidade

O fluxo permeado (Jp) € definido como o volume que permeia através da membrana
por unidade de area e de tempo, ou seja, vazdo (Qp) por area (A), sendo geralmente
representado em L/m?.h.

_%

=7 Eq 02

Tomando a membrana como inerte ao solvente e incompressivel pela acdo da presséo,
o fluxo permeado de um solvente puro é diretamente proporcional a pressao transmembrana,
para 0s processos que utilizam gradiente de pressdo como forca motriz (VIANA, 2004).
Assim, determina-se a permeabilidade da membrana. Entretanto, quando o solvente utilizado

€ agua pura, este parametro ¢ denominado permeabilidade hidraulica.
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Jp = Lyp.AP Eq 03
Onde:
L, = Permeabilidade da membrana para o solvente em questdo [L/m?2.h.bar]

AP = Pressao transmembrana [bar]

Em uma pressdo de operacdo constante, o fluxo permeado de um solvente puro ndo
varia em funcdo do tempo. Entretanto, caso haja diminuicédo do fluxo com o tempo, pode ser
atribuida a existéncia de alguma alteracdo da membrana, como deformacdo mecanica,
interacOes fisico-quimicas com o solvente ou presenca de impurezas no solvente. Se 0 motivo
para o decréscimo do fluxo com o tempo for apenas por deformagdo mecénica, este
decréscimo é atribuido ao fendmeno de compactacdo, o qual é funcdo do valor da pressédo

aplicada e das caracteristicas estruturais da membrana.

Segundo Provenzi (2005), o escoamento de uma solucdo ou suspensdao complexa
através de um meio poroso conduz a diferentes fenbmenos que alteram a permeabilidade.
Além disso, a distribuicdo dos tamanhos médios das particulas que compdem uma suspensado
bioldgica é bastante variada. Assim, as modificacdes de propriedades de escoamento podem
ser divididas de acordo com o tamanho das particulas do meio em relacdo aos poros da

membrana.

3.2.4 Tipos de membranas e mddulos

Para viabilizar a utilizacdo de membranas em processos de separagdo, tanto em
industrias quanto em estacdes de tratamento de agua e efluentes, as membranas devem ser
acomodadas na forma de médulos compactos. Estes por sua vez, sao considerados o elemento
basico de um sistema de membranas, pois congregam todas as estruturas necessarias para
viabilizar a operacdo das membranas como unidade de separacdo (PELEGRIN, 2004;

MAESTRI, 2007). Os seguintes elementos constituem os médulos:

v' Membranas;
v Estruturas de suporte da pressdo, do vacuo ou da corrente elétrica aplicados ao
sistema;

v’ Canais de alimentacdo e remocdo do permeado e do concentrado.
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Os mddulos de membranas sdo projetados para atender aos seguintes requisitos:

v' Limitar o acimulo de material retido pela membrana através da otimizacdo da
circulacéo do fluido a ser tratado;

Maximizar a superficie da membrana por volume de modulo;

Evitar a contaminacdo do permeado com o material do concentrado;

Simplificar o manuseio;

Permitir a limpeza eficiente da membrana;

AN N N N

Reduzir o volume morto.

Para atender a estas condicdes, surgiram diferentes tipos de modulos de membrana,
dos quais os principais sd@o: mdédulos com placa e quadro, mddulos espirais, modulos

tubulares, médulos com fibras ocas e modulos com discos rotatérios.

3.2.4.1 Modulo com placa e quadro

Esta configuracdo de modulos € considerada a mais simples dentre as conhecidas. Sua
utilizacdo predomina no mercado de eletrodialise (ED), para utilizacdo em sistemas de
tratamento de agua e esgoto. Estes mddulos compreendem camadas alternadas de membranas
planas e placas de suporte, empilhadas vertical ou horizontalmente (Figura 3). Os modulos
com placas apresentam densidade volumétrica relativamente pequena (100 a 400 m2/m3) se
comparados aos sistemas de fibras ocas ou espiral (RADJENOVIC et al., 2008).

Figura 3 — Mddulo de placas planas utilizado em sistema de ED do LACOR-UFRGS.
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3.2.4.2 Mobdulos com fibras ocas

As fibras sdo fixadas nas duas extremidades de um tubo, empregando uma resina, que
também possibilita a vedacdo e separacdo dos compartimentos de agua bruta e de permeado
(Figura 4). Os moddulos de fibras ocas apresentam maior aplicacdo em sistemas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo, possuindo area de membrana por volume de modulo de cerca
de 1.000 m#/m3, porem, em sistemas de osmose reversa sobe para 10.000 m2/m3. Ademais, 0
numero de fibras por mddulo pode variar de algumas centenas a 22.500, dependendo do

fabricante.

Figura 4 - Madulo de fibras ocas (RADJENOVIC et al., 2008).

3.2.4.3 Modulos tubulares

Este tipo também € considerado um formato simples de médulo, pois consiste em
tubos revestidos internamente com uma membrana (Figura 5). E composto por tubos
individuais ou blocos de tubos empacotados no interior de cilindros de suporte. Os médulos
tubulares apresentam baixa area de membranas por volume de médulo, porém podem ser
operados a altas velocidades de transporte de liquido no interior dos tubos, 0 que aumenta

demasiadamente o consumo de energia, implicando em sua menor utilizag&o.
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Figura 5 — Mddulos tubulares (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

3.2.4.4 Modulos espirais

Confeccionados a partir de um conjunto de tubos de pressdo (PVC ou aco inoxidavel)
e de elementos ou cartuchos de membranas espirais inseridos no interior do tubo. Desta
forma, cada elemento é composto por um pacote de membranas e espagadores enrolados em
torno de um tubo coletor central, o qual tem por finalidade coletar o permeado. Uma grande
quantidade de pacotes de filtracdo é acondicionada lateralmente, sempre respeitando a
estrutura lamelar do elemento, e enrolados em volta do tubo coletor central, formando o
elemento (Figura 6). Os mddulos espirais apresentam altas densidades volumétricas de
membranas (700 a 1.000 m#/m3), consequentemente sdo os mddulos mais utilizados em
aplicacdes que demandam pressGes altas e intermedidrias, tais como o0s sistemas de osmose

reversa e nanofiltracao, respectivamente.

Figura 6 — Corte de um modulo e ENOVIC et al., 2008).
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3.2.45 Modulos com discos rotatorios

As membranas sdo fixadas em placas redondas montadas sobre um eixo rotatério
(Figura 7), o qual, sob o simples movimento giratorio, remove continuamente a camada de
material retido na superficie das membranas. Neste sistema, ha um alto consumo de energia,
concomitantemente, had dificuldade de aumento de escala, restringindo sua aplicacdo a
unidades de pequeno porte. Por conseguinte, 0s modulos com discos rotatorios séo utilizados
principalmente para microfiltracdo e ultrafiltracdo de agua ou como componentes de

biorreatores de membranas experimentais.
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Figura 7 — Desenho de médulo com disco rotatorio (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

3.3 Biorreatores a Membrana (MBRS)

MBRs sdo reatores bioldgicos com biomassa em suspensdo, onde a separacdo de
solidos se d& por microfiltracdo atraves de membranas com tamanho de poro variando de 0,1
a 0,4 um (METCALF & EDDY, 2003). Segundo Provenzi (2005), MBRs consistem na uniéo
de um tratamento biolégico, normalmente lodos ativados, a um processo de separacao fisica
por membranas de micro ou ultrafiltracdo. Desta forma, biorreator a membrana é um processo
hibrido que combina um processo bioldgico, geralmente aerébio, a um processo fisico de
filtracdo por membranas. Esta tecnologia avancada de tratamento de aguas residuérias e de
aguas para abastecimento municipal (PROVENZI, 2005) vem ganhando destaque nos ultimos
anos, principalmente em paises desenvolvidos, por possuirem menor disponibilidade de agua
e de area para seu tratamento. No Brasil, esta tecnologia ainda é incipiente e varios estudos
foram e estdo sendo realizados para melhor compreender esta promissora tecnologia voltada
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ao tratamento de efluentes (BEAL, 2004; VIANA, 2004; PELEGRIN, 2004; PROVENZI,
2005; MAESTRI, 2007; LOURES, 2007; SOUSA, 2008; BOFF, 2008; SILVA, 2009).

Para Lapolli (1998) apud Maestri (2007), os MBRs realizam simultaneamente duas
funcbes, tratamento biolégico no biorreator e separacdo fisica através da membrana. O
biorreator possui a funcdo de transformar a matéria organica em matéria mineral (CO,
nitratos, fosfatos, etc) e em biomassa (novas células), enquanto que a membrana se encarrega
de separar a fase liquida da solida, de tal forma que a filtracdo é realizada impondo-se uma
circulacdo frontal ou tangencial da suspensao através da membrana. Da mesma forma, Pollice
et al. (2008) atribuem a esta tecnologia, a integracdo da degradacédo bioldgica de efluentes ao
processo de filtragdo por membranas, assegurando efetiva remogdo de contaminantes
organicos e nutrientes de efluentes municipais e/ou industriais. Basicamente, os MBRs
(Figura 8) sdo uma variante do processo de lodos ativados (Figura 9), uma vez que o
decantador secundario é substituido por um sistema de filtragdo por membranas, geralmente
de micro ou ultrafiltracdo. Entretanto, processos bioldgicos anaerdbios também sdo utilizados
em MBRs (BEAL, 2004; VIDAL, 2006).

Reator
biolégico
Efluente
tratado

"""Retomode’lodo

Figura 8 — Desenho esquematico do sistema de MBR.

Reator
biologico Decantador secundario

Efluente
tratado

Retorno de lodo

srsesar

Figura 9 — Desenho esquematico do sistema de LAC.

Uma das grandes vantagens dos MBRs, para com os LAC, € ser um sistema mais
compacto, pois eles operam com elevadas concentragcOes de lodo ativado, geralmente entre 15
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— 25 ¢/L, podendo atingir até 50 g/L (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001), enquanto que 0s
LAC operam com concentragcbes de 1,5 — 4,5 g/L, dependendo da modalidade (VON
SPERLING, 1997). Uma vez que o reator é operado com concentracBes de biomassa bem
mais elevadas, mantendo-se fixa a relacdo alimento por microrganismo (A/M), o volume
necessario para o tanque de aeracdo também pode ser diminuido. Do mesmo modo, além de
0s modulos de membrana substituirem os decantadores secundarios, também podem substituir
os decantadores primarios, ocupando uma area muito menor para tratar a mesma vazdo
(VIANA, 2004).

3.3.1 Tipos de Biorreatores @ Membrana

A classificagdo dos sistemas de MBRs é realizada de acordo com sua configuragéo e
modo de operacdo, de tal modo que, basicamente, se encontram distribuidos em dois grupos:
i) modulo de membranas submerso no biorreator; e ii) modulo de membranas externo ao
biorreator (LENS et al., 2002; METCALF & EDDY, 2003; RADJENOVIC et al., 2008).

3.3.1.1 MBR com mddulo de membrana submerso

O elemento chave, que caracteriza os MBRs submersos, € a imersdo do moédulo de
membranas diretamente dentro do reator biolégico ou em um tanque em separado para as
membranas. As membranas sao sujeitas a um vacuo, no lado do permeado, proporcionando a
permeacdo da solucdo (com as moléculas menores que o tamanho dos poros) através da
membrana, enquanto que os sélidos (com tamanho maior que os poros da membrana) sdo
retidos no biorreator (METCALF & EDDY, 2003).

Dentro desta classe de MBRs também ha diferentes configurages. Como ilustrado na
Figura 10a, o vacuo causado no lado do permeado, € provocado utilizando-se uma bomba,
geralmente peristaltica ou a vacuo. Porém, a diferenca de pressdo, que provoca a passagem do
liquido através da membrana, também pode ser obtida por pressao hidraulica, provocada pela
diferencga da altura da coluna de liquido com relacdo ao médulo de membranas (Figura 10b)
(MAESTRI, 2007). Além disso, 0 médulo de membranas pode ficar posicionado diretamente
sobre o sistema de aeracdo, ou em um compartimento separado dentro do proprio biorreator
(WU et al., 2008).

O sistema submerso também é caracterizado por operar com baixas diferengas de
pressdo, de tal forma que a pressao transmembrana (PTM, diferenca de pressdo na membrana

entre a alimentacéo e o permeado), geralmente, varie de 0,2 a 0,8 bar (ARTIGA et al., 2005;
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HWANG et al., 2007; POLLICE et al., 2008, ARABI & NAKHLA, 2008; LEE et al., 2009).

Paralelamente a isso, esta configuracdo também apresenta baixo consumo de energia, entre

0,2 a 0,4 kwh/m3 de filtrado (COTE & THOMPSON, 2000).

a) ESGOTO BOMBA P/ b) ESGOTO
SUCCAO
i CA AFLUENTE
i PRESSAQ
ESGOTO HIDRAULICA
EFLUENTE
(PERMEADO)
ESGOTO
EFLUENTE
INJECAD MJECAD (PERMEADO)
DE AR DE AR
RETIRADA RETIRADA
DE LODO DE LODO

Figura 10 — MBR submerso: (a) permeado retirado por bomba de succédo; (b) permeado retirado por gravidade
(MAESTRI, 2007).

3.3.1.2 MBR com médulo de membrana externo

Esta configuracdo de MBR, como a propria nomenclatura aborda, consiste em um
biorreator ao qual é acoplado externamente o mddulo de membranas (Figura 11). Assim, a
suspensdo do biorreator € bombeada ao sistema de membranas, a qual promove a separacao
em dois canais: 0 do permeado, que € removido; e o do concentrado, 0 qual retorna ao
biorreator (LENS et al., 2002; METCALF & EDDY, 2003).

ESGOTO BOMBA P/
AFLUENTE RECIRCULACAO
ESGOTO

¥ EFLUENTE
secho (PERMEADO)
DE AR

RETIRADA

DE LODO

Figura 11 — MBR com mddulo externo (MAESTRI, 2007).
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Os MBRs com membranas externas possuem um alto consumo de energia, de 1 a 10
kWh/m® de filtrado (COTE & THOMPSON, 2000), devido & necessidade de uma elevada
velocidade tangencial (VIANA, 2004). Logo, o elevado consumo de energia acaba por
restringir a utilizacdo deste modelo de biorreator a sistemas de pequeno e médio porte, onde o
reuso de agua é economicamente interessante ou a otimizacdo de espago € um importante
critério operacional (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Segundo Thomas, Judd & Murrer (2000), a otimizacdo da operacao desta configuracao
resulta em elevados valores de fluxo de permeado em funcdo do tempo. Sua obtencdo se da
através da combinacdo de diversos fatores, tais como: PTM, gerada pela recirculacdo de
afluente pela vélvula reguladora de presséo; velocidade tangencial no médulo; frequéncia e
duracdo de retrolavagens; e pulsos de ar na corrente de alimentacdo. Por conseguinte, devido
a necessidade de uma éarea de membranas reduzida, o elevado consumo de energia é

parcialmente compensado, quando esta configuracdo é comparada a de modulo submerso.

3.3.2 Aspectos importantes em MBRs

Os sistemas de tratamento de aguas residuarias possuem diversos fatores externos que
podem interferir em seu desempenho, tais como temperatura, caracteristicas do afluente, etc.
Existem também fatores relacionados a operacdo e podem ser controlados (pH, aeracéo,
concentracdo de biomassa, dentre outros). Isso se aplica a todos os sistemas, desde os mais
simples (sedimentadores, lagoas, etc.) até os mais complexos, como 0s biorreatores a
membrana. Entretanto, para os MBRs, por se tratarem de um PSM, além dos fatores citados
acima, ha outros que podem vir a influenciar seu desempenho, devido a presenca das

membranas. Alguns desses fatores, considerados importantes, serdo descritos na sequéncia.

3.3.2.1 Aeracgéo

O sistema de aeragdo, utilizado apenas em métodos aerobios, tem por principal
objetivo fornecer aos microrganismos presentes no biorreator 0 oxigénio necessario para o
desenvolvimento das reagdes biologicas. A quantidade necessaria de oxigénio varia em
funcdo da idade do lodo e da carga massica, dependendo, portanto, da velocidade de
crescimento bacteriano e da respiracdo enddgena (MELCHIOR et al., 2003). Contudo, a
grande maioria dos autores Badani et al. (2005), Maestri (2007), Pollice et al. (2008) e
Kimura, Naruse & Watanabe (2009) trabalharam com a concentracdo de oxigénio dissolvido
na faixa de 2 a 6 mg/L. Ao mesmo tempo, o sistema de aeracdo também pode ser utilizado

para manter a biomassa em suspensdo (MELCHIOR et al., 2003).
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Em MBRs submersos, a aeracdo também pode ser utilizada para mais um proposito, a
prevencdo do fouling. Quando o sistema de aeracdo é adequadamente disposto sob o mddulo
de membranas, o cisalhamento provocado pelas bolhas de ar ao entrar em contato com a
superficie das membranas diminui a deposicdo e remove algumas particulas depositadas sobre
as mesmas, atenuando a incidéncia do fouling (JEONG et al., 2007; ARABI & NAKHLA,
2008).

3.3.2.2 Concentracdo de solidos

O desempenho do biorreator é diretamente afetado pela presenca de solidos
dissolvidos, coloidais ou em suspensdo, de tal maneira que o aumento da concentracdo de
solidos no reator provoca a diminuicdo do fluxo de permeacgdo, devido a deposicdo de
particulas sobre a membrana (MAESTRI, 2007).

Estudos tém sido realizados dentro de uma larga faixa de concentracdo de sélidos
suspensos totais no tanque de aeracdo, variando de 2,7 g/L (KIMURA, NARUSE &
WATANABE, 2009) a 30 g/L (SCHOLZ & FUCHS, 2000). Entretanto, Viana (2004)
desaconselha a utilizacdo de elevadas concentracdes de sélidos suspensos totais no tanque de
aeracdo (SSTA), porque podem dificultar a turbuléncia responsavel pela minimizacdo da
deposicdo de particulas sobre o mddulo de membrana submersa. Do mesmo modo,
Visvanathan, Aim & Parameshwaran. (2000) indicam que concentracdes superiores a 40 — 50
g/L também devem ser evitadas, pois aumentam substancialmente o risco de queda brusca do
fluxo de permeacdo devido ao aumento da viscosidade do lodo, além de dificultar a

transferéncia de oxigénio.

3.3.2.3 Pressao transmembrana

Para Provenzi (2005), a PTM esta diretamente relacionada ao acimulo de particulas
sobre a membrana. Assim, quanto maior a PTM, maior serd a velocidade com que as
particulas se depositam sobre a membrana. Desta forma, a pressdes menores, 0 sistema tende
a manter a filtracdo mais estavel, resultando em menores variagcbes do fluxo permeado ao

longo do tempo.

Em sistemas com mddulos submersos, como mencionado no item 3.3.1.1, a operacédo é
realizada a baixas pressdes (0,2 — 0,8 bar), pois quanto maior a PTM, maior e mais rapido sera
0 entupimento dos poros da membrana. Entretanto, em pesquisas realizadas em sistemas com

modulo externo, onde a PTM ¢é controlada pela velocidade tangencial da alimentacéo e pela
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valvula de ajuste de pressdo, o sistema é operado em uma faixa mais ampla. Zhang et al.
(2009) trabalharam com pressées de 0,2 a 0,8 bar; Viana (2004) entre 0,05 e 1 bar;
Wisniewski et al. (2002) entre 1 e 1,35 bar; ja Beal (2004) utilizou pressdes entre 4 e 8 bar.

3.3.2.4 Colmatagdo em MBRs

A colmatacdo é um processo fisico que acontece devido a formagdo de uma camada de
particulas (torta) sobre a membrana, provocando o decaimento do fluxo de permeacdo ao
longo do tempo de operacdo (PELEGRIN, 2004). Segundo Radjenovi¢ et al. (2008) este
fendmeno, também conhecido por fouling, € uma das principais limitacbes nos processos de
MBRs, ocorrendo como consequéncia da interagdo entre a membrana e 0s SSTA. De acordo
com estes autores, fouling de membranas, em MBRs, é um fendbmeno muito complexo, com
diversos fendmenos interferindo em sua causa, além disso, &€ muito dificil localiza-lo e defini-
lo claramente. Entretanto, Radjenovi¢ et al. (2008) citam alguns fatores como sendo a

principal causa deste fendmeno:

v Adsorcdo de macromoléculas e material coloidal;

v Crescimento de biofilme na superficie da membrana;
v’ Precipitacdo de matéria inorganica;
v

Envelhecimento da membrana.

Segundo Schneider & Tsutiya (2001), o surgimento da torta inicia com a retencdo de
particulas maiores que o didametro dos poros. Forma-se uma primeira camada e esta torta
comeca a operar como uma membrana adicional. A torta geralmente apresenta estrutura
irregular e dindmica, de crescimento préprio. Assim, ela cresce tanto pela incorporagdo de
material particulado com didmetro maior que seus poros, quanto pelo agrupamento de

coldides, particulas e moléculas de tamanho menor gque os poros da torta.

Para Maestri (2007), em PSMs aplicados a processos biologicos de tratamento de
efluentes, como MBRs, a colmatacéo ocorre por biofouling, ou seja, pelo depdsito de matéria
organica e crescimento de comunidades de microrganismos aderidos a membrana.
Diferentemente do fouling, o qual ndo apresenta crescimento de microrganismos, o biofouling
inicia com a deposicdo de matéria organica sobre a membrana. Na sequéncia, microrganismos
comecam a se aderir a ela para degradar a matéria organica. Durante esta degradagdo, 0s
microrganismos liberam polimeros extracelulares no meio, formando uma espécie de gel

(Figura 12). Deste modo, diversos problemas sdo associados a ocorréncia de biofouling:
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v' Aumento da intensidade da polarizacdo por concentracdo, pelo acimulo de sais
rejeitados pela membrana na matriz do biofilme;

v’ Sitios de cristalizacdo no interior de biofilmes podem induzir a precipitacdo de sais

minerais de baixa solubilidade;

Biofilme pode bloguear os canais de alimentagdo e do concentrado;

Bactérias do biofilme podem degradar alguns materiais da membrana;

Biofilme no canal do permeado pode contaminar 0 permeado;

Reducéo do fluxo de operacéo;

Interrupgdo da operacdo para limpeza quimica da membrana;

AN N N N YN

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

v Reducdo da vida atil da membrana.
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"Figura 12 — Esquema da formagao de biofouling (SHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

3.3.2.,5 Polarizagdo por concentracdo

O fenbmeno de polarizacdo por concentracdo € caracterizado pelo aumento da
concentracdo de soluto na interface membrana/solucdo, promovendo resisténcia a filtracéo.
Este fenbmeno gera uma retrodifusdo do soluto em dire¢do ao seio da solugdo. Assim é
estabelecido um perfil de concentracdo deste soluto na regido préxima & interface
membrana/solucdo (PROVENZI, 2005).

Na filtragdo frontal, mesmo com o retorno das substancias retidas, ao seio da solugéo,
a tendéncia é de um constante aumento da concentracdo de compostos proximo a membrana,
impossibilitando a estabilizagdo do fluxo. Entretanto, na filtrag&o tangencial, a solugdo escoa
paralelamente a superficie da membrana, de tal forma que o permeado é retirado

transversalmente a mesma. Assim, a medida que a velocidade tangencial no modulo de
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membranas é aumentada, diminui a espessura da camada polarizada e a concentracdo na
interface com a membrana (VIANA, 2004).

3.3.2.6 Compactacdo da membrana

Ao submeter membranas poliméricas a pressao, os polimeros sdo ligeiramente
reorganizados, mudando sua estrutura, de tal maneira que aumenta a resisténcia da membrana,
reduz a porosidade e consequentemente o fluxo (PERSSON, GEKAS & TRAGARDH, 1995).
Quando o Unico motivo para o decréscimo de fluxo do solvente puro com o tempo é a
deformacdo mecéanica, o fendmeno é conhecido como compactacdo, o qual é funcdo da
pressdo aplicada e das caracteristicas estruturais da membrana, incluindo o tipo de polimero
utilizado (HABERT, BORGES & NOBREGA, 2006).

Nos processos de filtragdo por membranas, onde a forca motriz € a pressao, a
compactacao € inevitavel. Portanto, a compactacdo prévia evita os efeitos da pressao sobre a
estrutura da membrana em experimentos posteriores (STREIT et al., 2009). Assim, em
ensaios de compactacdo, utiliza-se uma PTM superior a pressdo de trabalho, deixando o

sistema permeando agua até atingir fluxo de permeado constante.

3.3.2.7 Fluxo critico e fluxo limite

Como mencionado anteriormente, um importante problema encontrado em PSMs é o
fouling. Este fendbmeno tem sido amplamente estudado, de tal maneira que sua minimizagéo
torna estes processos mais atrativos, pois garante um maior fluxo permeado, bem como
proporciona maior vida Gtil as membranas. Um mecanismo para mitigacdo do fouling € a
determinacéo do fluxo critico, que consiste no maior valor de fluxo permeado abaixo do qual
ndo ocorre fouling (HAN et al., 2005) ou sua ocorréncia se torna desprezivel (VIANA, 2004).
Acima do fluxo critico é observado fouling, pois nesta condi¢do existe uma maior tendéncia
de arraste das particulas durante a permeacdo, fazendo com que elas se depositem mais
rapidamente, ndo permitindo que as condi¢des hidrodinamicas evitem a formacgdo da torta.
Sendo assim, para melhor caracterizar os fendmenos de colmatacgéo, é importante considerar a

evolucéo do fluxo em funcgéo da presséo transmembrana.

HAN et al. (2005) descrevem duas maneiras de determinar o fluxo critico: uma é
mantendo o fluxo constante e observar a PTM, e assim, quando houver aumento na PTM, é
estabelecido o fluxo critico. Outra forma é manter a PTM constante e medir o fluxo

permeado. Desta forma, operando com PTM constante, o fluxo critico é definido como o

23



primeiro momento em que ocorrer queda no fluxo permeado. Entretanto, Bacchin, Aimar &
Field (2006) também definem o fluxo critico como o fluxo em que a PTM comeca a afastar-se

da linha de agua pura, a qual é representada por uma linha reta.

O fluxo critico marca a transicdo entre um regime de polarizacdo estavel e instavel. No
momento em que o fluxo critico é ultrapassado, as forcas de atracdo sdo superiores as forgas
repulsivas e todo aumento de pressdo ndo implica mais em um aumento do fluxo, uma vez
que o fluxo tende a um valor limite (Figura 13). Portanto, o fluxo limite representa 0 maximo
fluxo permeado, em regime estacionario, que pode ser alcancado aumentando-se a PTM, com
uma determinada solugé@o ou suspensdao sob um dado conjunto de condig¢des hidrodindmicas
(BACCHIN, AIMAR & FIELD, 2006).

A
Fluxo

fluxo limite [ ___.. -

fluxo critico

-
|

PTM critica PTM
Figura 13 — Esquema do fluxo em fungdo da PTM (PROVENZI, 2005).

3.3.3 Mecanismos que auxiliam no controle da colmatagio

A colmatacdo da membrana é um fator limitante para operacdo de MBRs, entretanto,
muitos estudos estdo sendo desenvolvidos para compreender, reduzir ou eliminar a ocorréncia
deste fendmeno indesejado (MENG et al., 2007; JEONG et al., 2007; ARABI & NAKHLA,
2008; WU et al., 2008; KIMURA, NARUSE & WATANABE, 2009). Assim, diversos
mecanismos foram criados para auxiliar no controle da colmatacéo, destacando-se: disposicao
do sistema de aeracdo, retro-lavagens, interrupcdo na filtragdo, pressdo de operagéo,
frequéncia de limpezas, vazdo de alimentacdo ou velocidade tangencial e injecdo de ar na

corrente de alimentacao.
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O material responsavel por provocar a colmatacdo pode ser disperso pelo aumento da
velocidade tangencial (modulo externo) ou pela agitacdo proxima as membranas ou ainda,
como citado no item 3.3.2.1, pela disposicdo do sistema de aeracdo sob o modulo (mddulo
submerso). Baixas pressdes de filtracdo, bem como retrolavagens e frequentes limpezas
também minimizam a incidéncia da colmatacdo. Em MBRs submersos, ciclos intermitentes

entre sistema de filtracdo ligado/desligado, também propiciam bons resultados.

Do mesmo modo, em MBRs submersos, ha a possibilidade de utilizar dois médulos,
sendo que enquanto um dos mdédulos € usado para filtrar, o outro é insuflado com ar
promovendo a aeragdo. Assim, quando o modulo esta trabalhando com a fungdo de aerar, ele
esta também sendo retrolavado com ar. J& em MBRs com moédulo externo, a injecdo de ar na
corrente de alimentacdo provoca turbuléncia e assim, carrega consigo as substancias

responsaveis pela colmatacdo (VIANA, 2004).

3.3.4 Limpeza quimica da membrana em MBRs

Todos o0s processos de membranas possuem um sistema que permite a limpeza
quimica periddica das membranas. Assim, é possivel utiliza-la para minimizar os efeitos da
colmatacéo e realizar a manutencédo do fluxo de permeacdo sem elevar o consumo de energia
em PSMs.

Segundo Schneider & Tsutiya (2001) a limpeza quimica é utilizada para a remog¢édo do
material remanescente aos processos de retrolavagem, tais como: 6xidos de ferro, sedimentos,
carvao, silica, sais, géis de matéria organica e biofilmes microbianos. Do mesmo modo, 0s
ciclos de limpeza quimica podem ocorrer em intervalos de semanas ou até mesmo meses,
dependendo da intensidade da colmatagdo. Entretanto, Le-Clech, Fane & Leslie (2005),

classificam a limpeza quimica em diferentes tipos e intensidades:

v Retrolavagem quimicamente forgada (diaria);
v" Manutencéo de limpeza com maior concentracdo quimica (semanal);

v Limpeza quimica intensiva (semestral ou anual).

A limpeza quimica é efetuada quando os parametros de operacdo, fluxo ou presséo,
atingem valores pré-estabelecidos. A combina¢do dos seguintes fatores é utilizada para
identificar o momento adequado para a realizacdo da limpeza (SCHNEIDER & TSUTIYA,
2001):

v’ Cinética da reducéo de fluxo permeado;
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v Reducdo da rejei¢cdo de solutos pela membrana;
v Aumento da presséo diferencial entre as extremidades do mddulo.

Os ciclos de limpeza, de duracdo entre 45 min e 24 h, restauram o fluxo das
membranas a valores proximos ao inicial, porem, dependem da dificuldade de remocédo do

biofilme e material precipitado.

Maestri (2007) descreve os procedimentos de limpeza quimica recomendados por

alguns fabricantes de membranas: Memcor e Zenon.
v Limpeza quimica sugerida pela empresa Memcor para sistemas de microfiltracdo:

» Limpeza operacional: sequéncia de flush, retrolavagem com ar (6,0 bar) e
novamente flush a cada 15 min de filtracdo.

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

procedimento é realizado semanalmente.

v Limpeza quimica sugerida pela empresa Zenon para sistemas de ultrafiltracdo:

» Limpeza operacional: realizagdo de retrolavagem a cada 15 min com duragdo de
15 s e relaxamento a cada 12 min com duragdo de 1 min.

» Limpeza de manutencédo: sequéncia de retrolavagens do permeado com hipoclorito
de sédio a 200 mg/L e imersdo por 30 a 40 min. Procedimento realizado
semanalmente.

» Limpeza de recuperacdo: emprego de uma solugdo de hipoclorito de sddio 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.

3.3.5 Parametros operacionais em MBRs

O pH é um pardmetro muito importante em unidades de tratamento de efluentes,
especialmente para os sistemas biologicos. Conforme Metcalf & Eddy (1977), a maioria dos
microrganismos nao tolera niveis de pH fora da faixa 4,0 — 9,5, sendo o pH étimo entre 6,5 e
7,5. Beal (2004) também atribui outra fungdo ao pH: influéncia no fouling. Varia¢des no pH
influem na solubilidade de sais e proteinas. O efeito do pH sobre a proteina ocorre em relacéo

a sua conformacao e solubilidade. No ponto isoelétrico, a solubilidade das proteinas diminui e
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a interacdo entre proteina e membrana muda de acordo com a faixa de pH utilizada. Assim, 0
fluxo diminui quando o pH esta proximo ao ponto isoelétrico e aumenta quando os valores de

pH se afastam deste ponto.

A temperatura também é um fator importante em processos biologicos, pois influencia
na solubilidade do oxigénio e na atividade microbiana. Segundo Braile & Cavalcanti (1993), a
concentracdo de O, dissolvido na agua a 0 °C é 14 mg/L, a20°C é 9 mg/lLea35°C <7
mg/L. De acordo com Metcalf & Eddy (2003), a eficiéncia global também ¢ afetada pela
temperatura, pois interfere na atividade metabolica dos microrganismos e pode ser expressa

pela seguinte equacao:
kp = kpo .0 —20) Eq. 04
Onde:
kt = Coeficiente de reacdo a temperatura T [°C];
koo = Coeficiente de reagdo a 20 °C;
T = Temperatura [°C];
0 = Coeficiente de ajuste da temperatura [1,02 — 1,25].

Entretanto, Viana (2004) alerta que elevacdes na temperatura aumentam a taxa das
reacdes quimicas e bioldgicas, contudo, deve-se operar na faixa de temperatura usual de
sobrevivéncia dos microrganismos. Por conseguinte, Beal (2004) profere a importancia de
manter a temperatura constante, pois diferentes faixas de temperaturas favorecem distintos

tipos de microrganismos, podendo alterar as caracteristicas de digestdo do sistema.

A idade do lodo consiste no tempo médio de retencdo celular ou de permanéncia
média de uma particula em suspensdo no tanque de aeracdo (VIANA, 2004). Esta variavel
pode ser determinada pela razdo entre a massa de sélidos suspensos volateis no tanque de

aeracdo (SSVTA) e a massa de solidos suspensos volateis (SSV) descartada diariamente.

. _ SSVTA .V
© (Qua-SSVig). (Qc.SSV.) Eq. 05

Onde:
6. = Idade do lodo [d];

SSVTA = Solidos suspensos volateis no tanque de aeracdo [g/L];
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V= Volume do biorreator [L];

Qig= Vazéo de lodo descartado [m?/d];

SSV= Solidos suspensos volateis no lodo recirculado [g/L];
Q<= Vazdo efluente [m¥/d];

SSV.= Sdlidos suspensos volateis no efluente [g/L].

Entretanto, em um sistema operado adequadamente, o valor de SSV. pode ser

desprezado:

o _ SSVTA.V
¢ (QldSSVld) Eq 06

Contudo, quando o excesso de lodo é retirado diretamente do tanque de aeragdo, a Eq.
06 reduz-se a:

%4

0, = —
" Qu Eq. 07

Pesquisas estdo sendo realizadas variando a idade do lodo em MBRs. Pollice et al.
(2008) trabalharam com esta variavel na faixa de 20 a 80 dias e também em regime de
completa retencdo de lodo (quase 1 ano). Eles obtiveram excelentes resultados com 6. > 40
dias, porém ndo recomendam trabalhar com completa retencdo do lodo, devido ao aumento

excessivo da viscosidade do lodo, o que dificulta a aeracéo e a filtrabilidade.

Segundo Choi et al. (2002), uma elevada idade do lodo garante um poder maior de
digestdo no biorreator, de tal forma que, em sistemas de lodos ativados por aeragédo
prolongada, a quantidade de lodo gerada é 50 % menor. Isto ocorre devido a diminuicdo da
atividade anabdlica, visto que a matéria organica € usada principalmente para manutencao
celular e ndo para formacdo de novas células. Yamamoto & Win (1991) apud Sousa (2008),
em seus estudos, obtiveram uma acentuada queda no fluxo de permeado com o aumento da

idade do lodo. Assim, o entupimento das membranas foi atribuido a concentracao de solidos.

O tempo de detencéo hidraulica é o tempo em que um determinado volume de liquido
permanece no biorreator. Este parametro pode ser determinado (Eg. 08) dividindo-se o

volume do biorreator pela vazéo afluente (SOUSA, 2008).

14
TDH = —
Qa Eq. 08
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Onde:
TDH = Tempo de detencdo hidraulica [h];
Q.= Vazéo afluente [m3/d].

Estudos tém sido realizados em uma ampla faixa de TDH, desde 1 h por Van Der
Marel et al. (2009) até 70 h por Munz et al. (2008). Entretanto, a maioria das pesquisas ocorre
com TDH variando entre 5 e 12 h (JEONG et al., 2007; MENG et al., 2007; WU, et al.,
2008).

Meng et al. (2007), explicam que baixos valores de TDH geram elevadas
concentracfes de polimeros extracelulares e SSTA, e também alta viscosidade. Desta forma,
estes fatores tiveram um efeito negativo sobre o fouling de membrana, diminuindo o fluxo
permeado. Esta queda no fluxo, segundo os autores, ¢ atribuida ao fato de o baixo TDH poder
causar um crescimento excessivo de bactérias filamentosas no lodo em suspensdo. Segundo
Viana (2004), mantendo-se fixa a concentracdo de SSTA, a producéo de lodo é inversamente
proporcional ao TDH. Assim, quanto maior o TDH, menor é a producéo de lodo.

A relacdo A/M (Eq. 09) consiste na relacdo entre o alimento presente no substrato
(afluente) e os microrganismos presentes no biorreator. Assim, quanto menor a relacdo A/M,

maior a eficiéncia de biodegradacao e menor a producdo de lodo (VIANA, 2004).

Y _ Qu.-DBO,
M ™ ssyrA.v Eq. 09

Onde,

A/M = Relacdo alimento/microrganismo [kgDBO/kgSSVTA.d] ou [d™];
Q.= Vazéo afluente [m?¥/d];

DBO,= Demanda bioquimica de oxigénio afluente [kg/m3].

Em MBRs, a relagdo A/M situa-se entre 0,1 e 1,0 d™, enquanto que em sistemas de
LAC estes valores tendem a ficar de 0,05 a 1,5 d™. Esta baixa relacdo A/M ocorre devido a
elevada concentracdo de SSVTA (BADANI et al., 2005). Assim, os MBRs com baixa relagédo
A/M operam com uma reduzida carga organica por unidade de biomassa. Sob estas condic¢des
a respiracdo enddgena € mais expressiva, consequentemente, as bactérias sdo forcadas a

utilizar seu préprio protoplasma celular como fonte de substrato (VIANA, 2004).
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é descrita a metodologia experimental empregada no desenvolvimento
do presente trabalho. Inicialmente é relatada a etapa de montagem da unidade experimental
usada nos ensaios preliminares, com seu respectivo procedimento de operacdo e
monitoramento. Posteriormente é descrita a montagem do sistema operado em modo continuo
e seus procedimentos operacionais, bem como os métodos adotados para analise da eficiéncia

do tratamento.

4.1 Ensaios Preliminares

Visando uma avaliacao preliminar do comportamento da permeabilidade da membrana
ao lodo num sistema com mdédulo externo e filtracdo tangencial, foram adotados os seguintes

procedimentos:

4.1.1 Avaliacdo da permeabilidade

Os PSMs apresentam fatores limitantes que prejudicam seu desempenho, dentre 0s
quais se pode citar os principais: fouling, polarizagcdo por concentragdo e compactacdo da
membrana (MAESTRI, 2007, MENDRET et al., 2009). Estes trés fatores podem agir
individualmente ou em conjunto, diminuindo a eficiéncia dos PSMs, sendo que a opera¢ao
econbmica destes sistemas depende da capacidade de garantir um fluxo alto na menor pressao
de operacdo possivel, durante longos periodos de tempo (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).
Desta forma, faz-se necessario a realizacdo de ensaios de permeabilidade para definir os

pardmetros adequados de operagé&o.

4.1.1.1 Montagem da unidade experimental para realizacdo dos testes de permeabilidade

Para o desenvolvimento do estudo, foi montada uma unidade experimental de
microfiltracdo em escala de bancada (Figura 14 e 15). O sistema era composto por um reator
(5 L); bomba de diafragma (marca Shurflo com vazdo méxima de 720 L/h); Duas valvulas
gaveta (marca Hoke), uma posicionada antes do médulo de membranas, a fim de controlar a
vazdo de entrada no modulo e outra apdés o modulo, para controlar a pressdo; dois
manometros (capacidade de até 7 kgf/cm?, marca Famabras) instalados um antes e outro apos
0 modulo de membranas, usados para medir a PTM; modulo de membranas em aco inox, do

tipo placa plana, operado sob fluxo tangencial e com 55 cmz2 de &rea Gtil; membranas de éster
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de celulose (acetato de celulose + nitrato de celulose, marca Millipore), com poro nominal de
0,22 pum; mangueiras trangadas (marca Pabovi) usadas como tubulacdes.

/ 1 — Reator

2 — Bomba de diafragma

3 — Mddulo de membranas
4 — Mandmetro 1

8 5 — Mandmetro 2

6 — Valvula 1

3 7 —Valvula 2

8 — Corrente de alimentacao
9 — Corrente de retorno

10 — Corrente de permeado
11 — Corrente de concentrado

Figura 14 — Esquema da unidade experimental de microfiltracdo, operado com recirculagéo total.

Figura 15 — Unidade experimental de microfiltracéo.

4.1.1.2 Descricdo dos procedimentos

Os ensaios foram realizados através de um sistema de microfiltracdo operado no modo
de reciclo total, onde as correntes de permeado e concentrado retornavam ao reator. Desta
forma, a concentracdo no reator pode ser considerada constante. Foram realizados testes de
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compactacdo da membrana, permeabilidade a agua e a suspensdo de lodo ativado, bem como

retrolavagem. Todos os ensaios desta etapa foram realizados utilizando a mesma membrana.

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizada adgua deionizada (condutividade de
0,01 mS) e uma suspensdo de lodo ativado (proveniente da ETE Sao Jodo, Bairro Navegantes
— Porto Alegre) com concentracdo de 4,6 g/L de sélidos suspensos totais (SST). Durante todos

estes experimentos foi monitorada a temperatura no reator, que se manteve entre 23 e 27 °C.

4.1.1.3 Compactacdo da membrana

A membrana foi compactada com agua deionizada, deixando o sistema operando até
atingir fluxo de permeado constante. Os testes de compactagdo foram realizados antes de P1 e
P5, com PTM de 1 kgf/cm?.

4.1.1.4 Ensaios de permeabilidade a agua

Apds a compactacdo da membrana foi efetuado o teste de permeabilidade a agua,
utilizando-se &gua deionizada. Foi monitorado o fluxo permeado, medindo-se o fluxo (com
crondmetro e proveta) apés 15 min de operacdo a diferentes pressdes (0,2 a 1 kgf/icm?).
Devido a agua ser livre de material em suspensdo, sabe-se que ocorre um aumento linear do
fluxo permeado com o aumento da PTM. Estes ensaios foram realizados antes (P1) € apds
(P3) o teste de permeabilidade ao lodo ativado (P2). Assim, pretendia-se estimar a propensao
da ocorréncia ou nao do fouling. Também foi realizado apds a retrolavagem, antes (P4) e apos
(P5) nova compactacdo da membrana. Estes ensaios com agua sdo importantes para verificar
a eficiéncia do processo de limpeza das membranas, bem como a influéncia da compactacédo

da membrana. Foi observado se o fluxo retorna ou néo ao valor de partida.

4.1.1.5 Ensaios de permeabilidade ao lodo ativado

A permeabilidade ao lodo ativado (P2) foi efetuada apds a permeabilidade a agua, com
10 medidas de fluxo em cada pressdo, uma a cada 3 minutos, também variando a PTM (0,2 a
1 kgf/cm?). Assim, pode-se escolher a pressdo de operacdo que apresenta maior fluxo e menor

incidéncia de fouling da membrana.

4.1.1.6 Retrolavagem

Para a realizagdo deste procedimento houve a necessidade de reconfigurar o sistema,
de tal maneira que a alimentacdo foi provida por duas entradas (Figura 16): a convencional,

que foi mantida e outra pelo fundo, antes usada para coleta do permeado. Foi adotada esta
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configuracdo, pois em outros ensaios, onde apenas invertia-se o fluxo, ocorria 0 rompimento

da membrana. Entdo, a retrolavagem foi realizada com &gua deionizada e pressdo de 0,5

kgf/cm? pelo periodo de 30 minutos.

I

o

1 — Reator

2 — Bomba de diafragma
3 — Modulo de membranas
4 — Mandmetro 1

5 — Manbémetro 2

6 — Valvula 1

7 —Valvula 2

8 — Alimentacéo superior
9 — Alimentacao inferior
10 — Reciclo

11 — Saida

Figura 16 — Sistema para retrolavagem.

4.1.2 Determinacdo dos parametros de operacao

Para a realizacdo destes ensaios foram feitas algumas melhorias na unidade de

microfiltracdo (Figura 17). Adicionou-se um trocador de calor (Nova ética — modelo 521/D)

para manter a temperatura constante, uma vez que a temperatura influencia na permeabilidade

de membranas poliméricas. Também foi acrescentado um agitador mecanico (Fisatom —

modelo 715) para conduzir o sistema em regime de mistura completa, com agitacdo constante

(1000 rpm) a fim de evitar a sedimentagdo de solidos no reator.

T/

1 — Reator

2 — Bomba de diafragma

3 — Modulo de membranas
4 — Mandmetro 1

5 — Mandmetro 2

6 — Valvula 1

7 —Valvula 2

8 — Corrente de alimentacao
9 — Corrente de retorno

10 — Corrente de permeado
11 — Corrente de concentrado
12 — Trocador de calor

13 — Agitador mecénico

Figura 17 — Novo esquema da unidade experimental de microfiltracdo operado com recirculagdo total.
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Da mesma maneira que no item 4.1.1.2, o sistema foi operado no modo de reciclo
total. A fim de reduzir erros experimentais, outras atitudes foram tomadas, tais como:
operacdo a temperatura constante, 22 + 1 °C; todos os ensaios realizados pelo mesmo
operador; padronizou-se 0 tempo de compactacdo das membranas e; trabalhou-se em uma
maior faixa de presséo, pois nos ensaios anteriores houve dificuldade para ajuste da PTM em
baixas pressoes.

Entdo, foram selecionadas 3 membranas do mesmo lote de fabricacdo. A PTM de
compactacdo foi alterada para 1,5 kgf/cm2 e o tempo foi padronizado em 5 horas. Este
procedimento foi realizado no inicio da operacdo, precedendo a permeabilidade a &agua.
Analogamente ao procedimento conduzido no item 4.1.1, ap6s a compactacdo, efetuou-se a
permeabilidade a agua, contudo, utilizando outros niveis de pressdo (0,3 a 1,5 kgf/cm?). Estes
ensaios foram realizados antes e apds os testes de permeabilidade ao lodo ativado. Assim,
pretende-se estimar a propensdo da ocorréncia ou ndo do fouling, bem como a variabilidade

dentre as membranas do mesmo lote de fabricagéo.

Igualmente ao item 4.1.1.5, a permeabilidade ao lodo ativado foi efetuada apds a
permeabilidade a agua, medindo-se o fluxo permeado com o aumento da PTM. A PTM foi
variada em 5 niveis, de 0,3 a 1,5 kgf/cm2. Para este ensaio, foi utilizado 3 concentracGes
diferentes: 5, 10 e 15 g/L de SST. O tempo de permeabilidade em cada concentracdo e
pressdo foi de 30 minutos, realizando-se medidas a cada 3 minutos. Este procedimento foi
executado para avaliar a influéncia da concentracdo e PTM no fluxo permeado. Além disso,
utilizando crondmetro e Becker, foi medida a velocidade tangencial para todas as
combinacges de parametros (pressdo e concentracao).

Ao final dos experimentos conduzidos nesta secdo (item 4.1.2), os dados foram
tabulados e devidamente analisados atraves de uma técnica estatistica de analise de dados
experimentais: a andlise de variancia — ANOVA (RIBEIRO & CATEN, 2000;
MONTGOMERY, 2001). Evidencia-se que, com a finalidade de minimizar fatores de ruido,
0s ensaios foram divididos em trés blocos, executados um a cada dia e pelo mesmo operador.
Cada bloco consistiu na seguinte sequéncia: uma membrana, compactacdo, permeabilidade a
agua, permeabilidade ao lodo com uma das concentragdes e novamente permeabilidade a

agua.
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4.2 Operacgdo do MBR

Ap0s os ensaios preliminares, onde foram selecionados os parametros étimos para a
microfiltracdo do lodo ativado, foi realizada a montagem, operacdo e monitoramento do
MBR.

4.2.1 Montagem do MBR

A montagem do MBR foi realizada adicionando-se alguns equipamentos ao sistema de
microfiltracdo apresentado na Figura 14. Deste modo, um diagrama esquematico do MBR
experimental pode ser visualizado na Figura 18 e uma imagem do sistema utilizado na Figura
19. Entdo, o MBR apresenta mddulo externo, onde o biorreator possui um volume (til de 3 L.
O tanque de alimentacdo (volume util de 50 L), contendo efluente, por meio de bomba
peristaltica alimenta o biorreator, o qual € mantido sob regime de mistura completa por meio
de um sistema de aeracdo (pedra porosa e compressor de ar), para manter a biomassa em
suspensdo bem como fornecer oxigénio aos microrganismos. A bomba de diafragma bombeia
o0 contetdo do biorreator em diregdo ao médulo de membranas, o qual separa o fluido em duas
correntes: concentrado, que retorna ao tanque de aeracdo; e permeado, o qual é recolhido no
tanque de permeado. O médulo de membranas possui as mesmas caracteristicas apresentadas

no item 4.1.

8-Valvula2

7-VélvulafL;

9-Mandmetrol -Mandémetro2
@

11-Mbdulo de Membranas

5-Biorreator
©0 0 o
o0 %o

0 o o 0

1-Tanque de Alimentacéo

Diafragnfia

o ©

2-Bomba Peristaltica 12-Tanque de Permeado

4-Difusor de Ar
3-Compressor de Ar

Figura 18 — Desenho esquematico do MBR experimental, operado em modo continuo.
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Figura 19 — Foto do MBR experimental.

4.2.2 Condicdes operacionais

O MBR foi inoculado com lodo ativado, sem aclimatacéo prévia. Os parametros SST,
PTM e velocidade tangencial adotados, sd@o produto dos ensaios preliminares (item 4.1).
Portanto, a concentracdo inicial foi de 10 g/L de SST; a PTM foi mantida constante (0,6
kgf/icm?) e usada a maior velocidade tangencial possivel para o sistema, 2 m/s. O tempo de
detencdo hidraulica inicial foi de 6,25 h, entretanto, a vazdo afluente era diariamente ajustada
de acordo com a vazao efluente. Optou-se por trabalhar a temperatura ambiente para simular

as condigdes reais de uma estacdo de tratamento de efluentes.

O experimento perdurou 15 dias e foi dividido em duas etapas. Na primeira, ou seja,
durante os primeiros 8 dias, o sistema foi alimentado com efluente sintético. Na segunda
etapa, com duracdo de 7 dias, houve a substituicdo do efluente sintético, sem interrupcdo da
operacdo, por um efluente de curtume coletado pés-tratamento secundario em uma industria
da regido metropolitana. Na primeira etapa, o tanque de alimentacdo ficou completamente
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fechado e sem agitacdo, no entanto, na segunda etapa, foi adicionado o agitador mecanico

para manter o efluente homogéneo.
4.2.3 Caracteristicas dos efluentes

4.2.3.1 Efluente sintético

O efluente sintético (Tabela 2) foi preparado com DQO tedrica = 500 mg/L,
respeitando a relagdo Otima DBO:N:P (100:5:1) e complementado com micronutrientes
necessarios para 0 adequado metabolismo microbiano (METCALF & EDDY, 2003). O
efluente sintético foi elaborado com estas caracteristicas a fim de proporcionar uma avaliacdo
da operacgdo do sistema. Apesar de o efluente sintético ter sido elaborado com base na DQO

tedrica, esta também foi quantificada analiticamente por titulometria.

Tabela 2 — Reagentes utilizados no efluente sintético

Nome do Produto Formula Quimica  Concentracdo (mg/L)
Etanol 96 GL P. A. CH3CH,OH 250,00
Sulfato de Amoénio P. A. (NH4)2SO,4 97,54
Fosfato de Amonio Dibésico P.A. (NH4)2HPO, 21,29
Cloreto Férrico P. A. FeClz*6H,0 2,42
Cloreto de Célcio P. A. CaCl,*2H,0 0,37
Sulfato de Zinco P. A. ZnS0O4*7H,0 0,44
Sulfato de Cobre P. A. CuSQ,4+5H,0 0,39
Cloreto de Cobalto P. A. CoCl,+6H,0 0,42
Cloreto de Potéassio P. A. KCI 0,42
Cloreto de Magnésio P. A. MgCl,+6H,0 0,42
Sulfato de Manganés P. A. MnSQO4+H,0 0,42

Adaptado de Provenzi (2005) e Kimura, Naruse & Watanabe (2009).

4.2.3.2 Efluente industrial

O efluente industrial utilizado neste trabalho foi coletado pés-tratamento convencional
(sedimentacdo primaria seguida por lodo ativado) em um curtume da regido metropolitana. A
selecdo deste efluente especifico (Tabela 3) foi realizada pelo fato de o mesmo néo se
enquadrar nos padrdes da legislacdo vigente no Brasil. Ademais, os efluentes de curtume,
mesmo apds o tratamento, apresentam altas concentragdes de sais, matéria organica,
nitrogénio e metais, por conseguinte, descartd-los fora dos padrfes, € uma constancia em

paises com menor infraestrutura.
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Tabela 3 — Composic¢do do efluente industrial

Parametros Concentracao (mg/L)
DQO 7755+5,7
DBOs 205,0 £ 3,3
NTK 148,5+6,1
Cloretos 1325,1+4,0
Sulfato 1427,9+ 3,0
Sédio 943,4+0,5
Magnésio 2742 +0,1
Calcio 119,8 £0,8
Potassio 56,53+0,1
Cromo 0,08 £0,01

Durante todo o experimento foi monitorado o fluxo permeado e a temperatura no

biorreator. A cada trés dias foram realizadas analises de SST no lodo, de tal maneira que estas

foram as Unicas extracdes de lodo do biorreator. No entanto, para verificar a eficiéncia de

tratamento do sistema, foram realizadas diferentes anélises nas duas etapas (Tabela 4).

Tabela 4 — Parametros analisados nos efluentes e padrbes para descarte

Parametros Valor inicial Frequé,n_cia Padrbdes*
(mg/L) das analises (mg/L)
TS_' DQO 4450+ 6,5 Diéria
£ | Turbidez (NTU) 38,0 +0,7 Didria
DQO 775,5+5,7 Cada 2 dias 150-400
DBOs 205,0 + 3,3 Cada 2 dias 40-180
NTK 1485+ 6,1 Inicial e final 10-20
P-Total 0,39 +£0,03 Inicial e final 1-4
o | Cloretos 1325,1+4,0 Inicial e final -
% Sulfato 14279+ 3,0 Inicial e final -
W | sédio 943,4 £ 0,5 Inicial e final -
Magnésio 274,2+0,1 Inicial e final  --—--
Caélcio 119,8 +0,8 Inicial e final -
Potassio 56,5+0,1 Inicial e final -
Cromo 0,08 £ 0,01 Inicial e final 0,5

* Legislacdo estadual vigente (RIO GRANDE DO SUL, 2006).
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4.3 Meétodos Analiticos

Nesta secdo segue uma descricdo resumida dos metodos analiticos adotados no

presente trabalho.

4.3.1 Anélises fisico-quimicas

Todas as andlises foram feitas em duplicata, seguindo a metodologia do Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1999). A seguir é
apresentada uma relacdo dos métodos/instrumentos utilizados para analise dos parametros

durante a operacgdo do MBR (Tabela 5).

Tabela 5 — Métodos/instrumentos utilizados nas analises durante o trabalho

Anélises Método/ Instrumento
DQO Titulometria
DBOs Manometria
NTK Titulometria
P-Total Colorimetria
Cloretos Titulometria
Sulfatos Cromatografia I6nica
Sédio Cromatografia I6nica
Magnésio Cromatografia I6nica
Célcio Espectrometria de Absor¢do Atdmica
Potassio Cromatografia I6nica
Cromo Espectrometria de Absorcdo Atdémica
SST Gravimetria
pH pHmetro — PHTEK
Turbidez Turbidimetro — Alfakit
Temperatura Termd&metro com coluna de mercurio

4.3.2 Medidas do fluxo permeado

Durante o periodo de funcionamento do MBR, o monitoramento do fluxo permeado
foi efetuado apenas entre 08:00 e 18:00 horas, com a utilizacdo de proveta e crondémetro.
4.3.3 Anélises da membrana

Apo6s o téermino da operagdo do MBR realizou-se o procedimento de limpeza e
desmontagem do sistema. Inicialmente, retirou-se o lodo do biorreator. Posteriormente, foi

recirculada agua pelo sistema, para remover o material remanescente dentro das tubulaces.
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Este procedimento foi efetuado com as vélvulas completamente abertas, a fim de garantir
auséncia de pressao no sistema. Assim, a membrana foi retirada e submetida a trés diferentes

analises: visual, microscopia eletronica de varredura (MEV) e termogravimetria.

4.3.3.1 Anadlise visual da membrana

A anélise visual teve por objetivo avaliar o perfil de acimulo de material sobre a

membrana e identificar as regides mais afetadas.

4.3.3.2 Analises da membrana por microscopia eletronica de varredura

Foram selecionados alguns pontos da membrana para analise no microscopio
eletronico e varredura (marca JEOL, modelo 6060) com sistema computacional de aquisi¢cdo
de imagens. Para a preparagdo das amostras, as membranas foram fraturadas criogenicamente,
com nitrogénio liquido e, posteriormente, foram metalizadas com ouro para que suas
superficies se tornassem condutoras. Esta é uma caracteristica fundamental para a analise por
MEV. Posteriormente foram realizadas as devidas micrografias: membrana virgem e ap6s a
utilizacdo no MBR. Foram feitas micrografias de superficie das membranas para estudar a
morfologia, bem como micrografias transversais a fim de também medir a espessura do

fouling.

4.3.3.3 Analise termogravimétrica (TGA) da membrana

Amostras foram encaminhadas para TGA, realizadas no equipamento Universal V4.2E
TA Instruments. Os ensaios foram realizados nas membranas antes e ap0s a operac¢do do
MBR. A rampa de aquecimento foi de 20 °C/min entre a temperatura ambiente e 1000 °C, em
atmosfera de nitrogénio. Esta técnica foi utilizada com o intuito de conhecer a temperatura de
degradacdo da membrana e poder determinar a quantidade de material organico e inorganico
que ficou depositado sobre ou dentro dos poros da membrana, uma vez que o TGA analisa a

perda de massa com o0 aumento da temperatura.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a realizagdo da presente
pesquisa. Inicialmente s&o descritos e analisados os resultados dos ensaios preliminares (testes
de compactacdo da membrana, permeabilidade & &gua e a diferentes concentracbes de lodo
ativado, retrolavagens da membrana, determinacdo da velocidade tangencial e fluxo critico), a

partir dos quais foi selecionada a melhor combinacéo de parametros para operacéo do MBR.

Em seguida, sdo apresentados e discutidos os resultados referentes a operacdo do
MBR em modo continuo, operado por um periodo de 15 dias, sendo os primeiros 8 dias com
um efluente sintético, a fim de avaliar sua funcionalidade e, no restante do periodo com a
substituicdo do efluente sintético por um efluente de curtume coletado pds-tratamento
secundario. A substituicdo dos efluentes foi realizada sem a interrupcdo da operacdo do

sistema.

Durante a operagdo do MBR foram acompanhados alguns parametros julgados
importantes para monitorar a eficiéncia de tratamento do sistema. Ao final da operacdo do
MBR, foram feitas analises visual, MEV e TGA da membrana antes e ap0s a operacao, para

avaliar os efeitos de seu uso.

5.1 Ensaios Preliminares

Nesta secdo sdo apresentados os resultados pertinentes aos ensaios preliminares, a
partir dos quais foram selecionados os parametros de operacéo do MBR.

5.1.1 Avaliacédo da permeabilidade

O ensaio de compactagdo da membrana possibilitou avaliar o comportamento do fluxo
ao longo deste procedimento, bem como identificar o tempo necessario para se atingir a
estabilidade. Como pode ser visto na Figura 20, inicialmente teve-se um fluxo elevado, porém
decresceu no decorrer do tempo e, apés 300 minutos, 0 mesmo atingiu a estabilidade com
aproximadamente 285 L/m2.h. O comportamento do fluxo durante a compactacdo é
condizente com a literatura, uma vez que Habert, Borges & Nobrega (2006) obtiveram

resultados semelhantes em testes de compactacdo de membranas de microfiltracao.
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Figura 20 — Compactacdo da membrana com &gua deionizada e PTM de 1 kgf/cmz2.

Apo6s a compactacdo da membrana, procederam-se 0s cinco testes de permeabilidade
(Figura 21): P1 — teste inicial de permeabilidade a agua; P2 — permeabilidade ao lodo ativado;
P3 — permeabilidade apds o lodo; P4 — permeabilidade ap0s a retrolavagem e antes da
compactacdo da membrana e; P5 — permeabilidade ap6s a retrolavagem e ap6s a compactacao

da membrana.

Durante P1, o fluxo permeado aumentou linearmente com a pressdo, como esperado,
uma vez que o fluido utilizado (agua deionizada) € livre de contaminantes (material suspenso
e dissolvido). Entdo, através da Eq. 3 foi calculada a permeabilidade hidraulica da membrana,
155 L/mzh.kgf/cm2. Além disso, devido a pressdo méxima coincidir com a pressao de

compactacao, 1 kgf/icm?, os fluxos foram idénticos.
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Figura 21 — Ensaios de permeabilidade.
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Outro fato observado durante os ensaios de permeabilidade & 4gua foi a ocorréncia de
fluxo permeado na auséncia de pressdo. Segundo a literatura, com presséo zero, o fluxo deve
ser nulo. Entretanto, também operando com um sistema de microfiltracdo tangencial, Viana
(2004) observou este comportamento em seus testes de permeabilidade hidraulica (Figura 22),
porém ndo fez mencao ao fato. Apesar da constatacdo, 0 mesmo néo foi objeto de estudo, uma
vez que para fazer uma analise mais detalhada, necessitaria estudos mais aprofundados, como

utilizar manémetros com maior grau de precisdo, calcular a perda de carga no sistema, etc.
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Figura 22 — Teste de permeabilidade realizado por Viana (2004).

Durante a permeabilidade ao lodo ativado, houve um pequeno aumento do fluxo até a
PTM de 0,4 kgf/cm2 e manteve-se praticamente constante até a PTM de 1 kgf/cm?, atingindo
o fluxo limite. Assim, o desvio da linearidade do aumento do fluxo (diferenca entre as curvas
P2 e P3) tornou-se mais acentuado a medida que a PTM foi sendo elevada. Este desvio pode
ser atribuido aos fendémenos de polarizacdo por concentracdo e fouling, visto que a
compactacdo da membrana ja havia sido realizada. De acordo com trabalhos anteriores, estes
inconvenientes podem ser reduzidos promovendo turbuléncia na superficie da membrana,
com maiores velocidades de escoamento, ou operando a baixas PTM (VIANA, 2004,
RADJENOVIC et al., 2008).

O teste P3, realizado ap6s a permeabilidade ao lodo, também apresentou um aumento
linear do fluxo permeado com a PTM. Entretanto, houve uma queda consideravel na
permeabilidade hidraulica em relacdo a P1 (superior a 60%), passando de 155 para 56

L/m2.h.kgf/cm?, o que sinaliza a ocorréncia de fouling.

Nos testes realizados apés a retrolavagem, P4 e P5, houve uma recuperacao parcial no
fluxo permeado, sendo que a permeabilidade hidraulica foi recuperada em 77%, passando a

120 L/m2.h.kgf/cmz2. Este procedimento mostrou-se eficaz no restabelecimento do fluxo, como
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ja havia sido constatado por trabalhos anteriores (VIANA, 2004; PROVENZI, 2005; LE-
CLECH, CHEN & FANE, 2006), apesar da referida adaptacdo adotada para suprir uma
deficiéncia do modulo de membranas, pois 0 mesmo ndo foi projetado para suportar

retrolavagens.

Em P4, realizado sem compactacdo prévia, percebe-se inicialmente um maior fluxo
permeado que no P5 (realizado apds compactagcdo da membrana). Esta constatacdo indica que
durante a retrolavagem, a membrana sofreu descompactacdo. Também trabalhando com
membranas poliméricas, Persson, Gekas & Tragardh (1995) constataram o fendmeno de
descompactagdo, atribuindo comportamento viscoelastico as membranas. Quando a
microfiltracdo foi retomada, com o aumento da pressdo, a membrana foi se compactando
novamente, de tal forma que com o aumento da presséo a diferenca entre as curvas P4 e P5 foi
diminuindo. Na pressdo maxima, que também era a pressao de compactacao, 0s dois ensaios
apresentaram o mesmo fluxo permeado. Deste modo, pode-se dizer que, com 0 aumento da

pressdo, a membrana foi sendo recompactada ao longo do ensaio P4.

5.1.2 Determinacdo dos parametros de operacao

Esta etapa do trabalho é de fundamental importancia para processos de separagdo por
membranas, uma vez que possibilita a otimizacdo de pardmetros operacionais. Para tanto, a
sequéncia de ensaios realizada foi previamente planejada e analisada com ferramentas

estatisticas, a fim de dar maior confiabilidade aos resultados.

5.1.2.1 Primeira permeabilidade a 4gua

Apos a compactagdo, cada membrana foi submetida ao ensaio de permeabilidade a
agua, 1% Perm M1, 12 Perm M2, 1* Perm M3, referentes as membranas 1, 2 e 3,
respectivamente (Figura 23). Entdo, igualmente ao item 5.1.1, foram determinadas suas
respectivas permeabilidades hidraulicas. Desta forma, as membranas 1, 2 e 3 apresentaram as

seguintes permeabilidades hidraulicas: 115, 158 e 216 L/m2.h.kgf/cm?, respectivamente.

Estes resultados mostram que as membranas, pertencentes ao mesmo lote de
fabricacdo, possuem permeabilidades hidraulicas distintas. A permeabilidade hidraulica da
M2 é 37 % superior a da M1 e 38% inferior a da M3. No entanto, ao compararmos as
permeabilidades hidraulicas de M1 e M3, a diferenca aumenta para 87%.

N&o é esperada uma discrepancia tdo elevada entre membranas do mesmo lote de

fabricacdo, entretanto, este fato pode ser atribuido a variabilidade estrutural do material das
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membranas, ou seja, 0 polimero. Segundo Habert, Borges & Nobrega (2006), regides
cristalinas possuem a estrutura organizada e mais coesa que as regioes amorfas, portanto, a
absorcéo e a difusdo de pequenas moléculas sdo menores. Com base nesta informacéo, supGe-
se que a membrana 3 possui uma estrutura com maior grau de cristalinidade que as
membranas 2 e 1, respectivamente. Além disso, como a area de membrana utilizada nos
experimentos é pequena (55 cm?), ha uma maior probabilidade de encontrar variabilidade

entre as membranas.
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Figura 23 — Permeabilidade hidréaulica inicial.

Apesar de constatar que as trés membranas apresentaram diferentes permeabilidades
hidraulicas, fez-se uma analise estatistica para confirmar a descoberta. Entdo, o fluxo
permeado obtido em cada uma das membranas durante os ensaios da 12 permeabilidade a agua

¢ apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do fluxo permeado para a 12 permeabilidade a dgua

Fator A Fator B (presséo)
(membrana) 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 Totais Meédias
M1 86 125 160 193 224 788 158
M2 109 164 210 255 300 1038 208
M3 136 215 281 342 397 1371 274
Totais 331 504 651 790 921 3197
Médias 110 168 217 263 307

Em primeiro momento, avaliando os dados apresentados na Tabela 6 nota-se que as
trés membranas possuem diferentes fluxos para as mesmas pressdes. Entretanto, apenas esta

andlise visual ndo permite fazer afirmacdes, apenas algumas suposic¢des. Portanto, fez-se uma
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andlise estatistica, através da anélise de variancias (Tabela 7), para testar a significancia desta
possivel variabilidade.

Tabela 7 — ANOVA da 12 permeabilidade a dgua

ANOVA SQ GDL MQ Fcalc Ftab Significativo
A (membrana) 34218,5 2 17109,3 28,8 4,5 Sim
B (presséo) 71852,4 4 17963,1 30,3 3,8 Sim
Erro (AB) 47448 8 593,1
Total 110815,7 14

Como ja era esperado, em testes de permeabilidade a agua, as diferentes pressdes

apresentaram fluxos distintos. Este fato foi corroborado pela ANOVA (Tabela 7).

Entretanto, de acordo com a ANOVA (Tabela 7), também foi verificada diferencas
significativas entre membranas pertencentes ao mesmo lote de fabricacdo. Entdo, efetuou-se a
comparacdo multipla das médias para poder avaliar esta variabilidade (Figura 24). Desta

forma, ficou comprovado que h& diferenca de fluxo permeado entre as trés membranas do
mesmo lote de fabricacdo.
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Figura 24 — Fluxo médio de permeado em funcéo das membranas.

5.1.2.2 Permeabilidade ao lodo ativado

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao lodo

ativado, os quais foram realizados apds a 12 permeabilidade a agua.
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Tabela 8 — Resultados do fluxo permeado para a permeabilidade ao lodo
Fator B (pressao)
0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Fator A (concentracgéo)

5 (M1) 75 83 79 73 69
10 (M2) 65 77 77 71 67
15 (M3) 68 78 74 66 63

Em um primeiro momento ndo foi possivel determinar o efeito da concentracdo de
lodo durante o processo de microfiltracdo, devido as membranas apresentarem diferentes
permeabilidades hidraulicas. Entretanto, para possibilitar esta correlacdo, efetuou-se a
padronizacdo da permeabilidade hidraulica das trés membranas, o que possibilitou estudar o
efeito das diferentes concentragdes. Para tanto, estipulou-se que a membrana com maior
permeabilidade hidraulica seria escolhida como padrdo. Assim, foram atribuidos o0s
respectivos pesos 1, 0,73 e 0,53, para as membranas 3, 2 e 1. Entdo, dividiu-se os valores de

fluxo de cada membrana pelos respectivos pesos (Tabela 9).

Tabela 9 — Permeabilidade ao lodo com fluxo padronizado

Fator A Fator B (presséo)

(concentragdo) | 0,3 0,6 0,9 1,2 15  Totais Meédias
5g/L (M1) 141 156 148 137 130 712 142
10 g/L (M2) 88 105 105 08 92 488 98
15 g/L (M3) 68 78 74 66 63 349 70

Totais 297 339 327 301 285 1549
Médias 99 113 109 100 95

A significancia da concentracdo do lodo e pressdo de operacdo também foi testada
pela anélise das variancias (Tabela 10).

Tabela 10 — ANOVA da permeabilidade ao lodo com fluxo padronizado

ANOVA SQ GDL MQ Fcalc Ftab Significativo
A (concentragdo) 13417,7 2 6708,9 4670 4,5 Sim
B (presséo) 668,3 4 167,1 11,6 3,8 Sim
Erro (AB) 1149 8 14,4
Total 14200,9 14

A Figura 25 mostra o fluxo médio de permeado para as trés diferentes concentracdes
de lodo ativado. E possivel visualizar que quanto maior a concentragdo de SST no lodo

ativado, menor é o fluxo de permeado. Através do modelo de regressdo linear foi calculada a
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equacdo que modela este comportamento, e, com uma precisdao de 98%, a queda no fluxo
permeado é de aproximadamente 7,5 L/m2.h para cada aumento de 1 g/L na concentragdo de
SST no lodo, para o intervalo estudado. A queda no fluxo foi atribuida exclusivamente ao
aumento na concentracdo de SST no lodo pelo fato de esta ser a Unica diferenca entre os
testes, uma vez que todo o lodo usado nos trés experimentos provém do mesmo local e da

mesma coleta, portanto, com tamanho de floco e idade do lodo semelhantes.
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Figura 25 — Fluxo médio de permeado em funcéo da concentracéo do lodo ativado.

Em relacdo a PTM de operacdo, durante a microfiltracdo do lodo ativado, distinguem-
se duas regides com fluxo praticamente constante (Figura 26). Uma com baixo fluxo de
permeado, obtida operando nas pressées de 0,3, 1,2 e 1,5 kgf/cm?2 e, outra com alto fluxo, nas
pressdes de 0,6 e 0,9 kgf/cmz2. A partir desta constatacdo, é apropriado trabalhar com a pressdo
de 0,6 kgf/cm?, pois os dois fluxos sdo estatisticamente semelhantes e, pressdes menores

consomem Menos energia.
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Figura 26 — Fluxo médio de permeado para cada pressdo (permeabilidade ao lodo).

Apesar da variabilidade entre as membranas, analisando-as individualmente durante o

teste de permeabilidade ao lodo ativado (fluxo ajustado), pode-se determinar o fluxo critico

para cada concentracdo (Figura 27). Deste modo, o fluxo critico encontrado para as
concentracdes de 5, 10 e 15 g/L de SST foi de 156, 105 e 78 L/m2.h e, todas as PTM criticas

ocorreram em 0,6 kgf/cm2. Novamente, salienta-se que para o sistema estudado no presente

trabalho, uma possivel causa de a PTM de 0,6 kgf/cm? apresentar melhores resultados, seja

devido a velocidade tangencial ser maxima nesta pressdo.
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Figura 27 — Permeabilidade ao lodo em funcéo da pressdo e concentragéo.

Segundo HAN et al. (2005), para a operagdo por um longo tempo sem a necessidade

de lavagem ou substituicdo das membranas é essencial trabalhar com fluxo subcritico, uma

vez que o fouling irreversivel da membrana € desenvolvido rapidamente acima do fluxo
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critico. Portanto, para minimizar a incidéncia deste fendmeno indesejavel, o sistema deve ser

operado com pressdes transmembrana de 0,6 kgf/cm? ou inferiores.

Durante o teste de permeabilidade ao lodo ativado, também foi estimada a velocidade
tangencial para as respectivas pressdes e concentraces. De acordo com a Figura 28, em todas
as trés concentracdes de lodo, as maiores velocidades foram obtidas operando na PTM de 0,6
kgf/icm?. Este fato pode ser justificado por uma particularidade apresentada em todas as
unidades experimentais montadas no presente trabalho (Figura 14, 17 e 18). Nos fluxogramas
citados, a bomba de diafragma que alimenta 0 médulo de membranas, sempre foi operada na
capacidade maxima de bombeamento (720 L/min). Além disso, analisando apenas a etapa de
microfiltracdo, o escoamento ocorre da seguinte forma: a valvula 1 controla a quantidade de
liquido que entra no mddulo de membranas, portanto, quando ela estd totalmente fechada,
todo o liquido é direcionado ao mdédulo; a valvula 2, alocada na corrente de reciclo, é
responsavel por regular a pressao do sistema e, no ato de fecha-la, aumenta a PTM e reduz a
velocidade tangencial. Portanto, em todas as trés concentrac6es, coincidentemente na PTM de
0,6 kgf/cmz2, a valvula 1 ficava totalmente fechada, garantido que todo o fluxo fosse dirigido
ao modulo e, a valvula 2 permanecia totalmente aberta. Desta forma, nesta PTM atingiu-se a
maxima velocidade tangencial, bem como os maiores fluxos permeados. Tardieu et al. (1999)
e Setiadi & Wenten (2005) também obtiveram melhores resultados com maiores velocidades

tangenciais.
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Figura 28 — Velocidade tangencial em funcédo da pressao e concentracéo.
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5.1.2.3 Segunda permeabilidade a 4gua

Apos a permeabilidade ao lodo ativado, cada membrana foi novamente submetida ao
ensaio de permeabilidade a agua, 22 Perm M1, 22 Perm M2, 22 Perm M3, referentes as
membranas 1, 2 e 3, respectivamente (Figura 29). Desta forma, foram determinadas suas

respectivas permeabilidades hidraulicas pds-uso: 36, 55 e 50 L/m2.h.kgf/cm2.
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Figura 29 — Permeabilidade hidraulica das membranas p6s-uso.

Confrontando os valores das permeabilidades hidraulicas das membranas p6s-uso, foi
constatado que a membrana 2, que operou com lodo ativado com concentracdo de 10 g/L de
SST, passou a ter a maior permeabilidade hidraulica.

Ao comparar as permeabilidades hidraulicas iniciais (Figura 23) com as p0s-uso
(Figura 29), constata-se que as trés membranas apresentaram reducdes de 79, 103 e 166
L/m2.h.kgf/cm?2. Estes valores representam 69, 65 e 77% de reducdo na permeabilidade
hidraulica das membranas 1, 2 e 3, respectivamente. O fato da membrana 3 ter apresentado
maior queda indica que supostamente ela apresentou maior indice de fouling. No entanto, para
aumentar a confiabilidade desta afirmacdo, foi realizada uma andlise estatistica avaliando o0s

fluxos de permeado da segunda permeabilidade a agua (Tabela 11).
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Tabela 11 — Resultados do fluxo permeado para a 22 permeabilidade a agua

Fator A Fator B (pressao)
(membrana) 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5  Totais Meédias
1 34 47 59 69 77 286 57
2 42 64 83 97 109 395 79
3 49 69 89 99 109 415 83
Totais 125 180 231 265 295 1096
Médias 42 60 77 88 98

Baseando-se nos resultados obtidos na 22 permeabilidade a agua, foi feito o teste da
ANOVA (Tabela 12).

Tabela 12 — ANOVA da 22 permeabilidade a &gua

ANOVA SQ GDL MQ Fcalc Ftab Significativo
A (membrana) 1928,1 2 964,1 38,6 4,5 Sim
B (pressao) 6130,9 4 1532,7 614 3,8 Sim
Erro (AB) 199,9 8 25,0
Total 8258,9 14

Através da comparacao multipla de médias (Figura 30) foi constatado que durante a 22
permeabilidade a agua, as membranas 2 e 3 apresentaram fluxos médios de permeado
estatisticamente semelhantes. Entretanto, no ensaio da 1% permeabilidade a 4gua (Figura 24), a
membrana 3 apresentou um fluxo permeado médio 25% superior & membrana 2. Este fato
sugere que houve um maior indice de entupimento dos poros, fouling, na membrana 3, a qual

trabalhou com a suspensdo com maior concentracdo de SST.
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Figura 30 — Fluxo médio de permeado em funcdo das membranas (2% permeabilidade a agua).
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Ao comparar as medias dos fluxos (Figura 31), realizadas antes e apos a filtracdo do
lodo ativado, percebe-se que, em valores absolutos, a membrana 1 apresentou menor queda no
fluxo medio de permeado, 100 L/m2.h, enquanto que para as membranas 2 e 3 foi de 129 e
191 L/m2.h, respectivamente. Entretanto, em percentual, a membrana 2 teve a menor reducao
(62 %) e para as membranas 1 e 3 esta reducdo foi de 64 e 70%, respectivamente. Portanto,
nas condic¢Oes adotadas nestes ensaios (item 5.1.2), para diminuir a incidéncia de fouling, ou
seja, 0 entupimento dos poros da membrana, é recomendavel trabalhar com lodo ativado com

concentracdes de SST iguais ou inferiores a 10 g/L.
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Figura 31 — Fluxo médio dos dois testes de permeabilidade & agua em funcdo das membranas.

Igualmente a primeira permeabilidade a agua, a segunda (Figura 32) também
apresentou aumento do fluxo permeado com o aumento da pressdo. No entanto, este aumento,
como ja era esperado, foi consideravelmente menor, uma vez que as membranas estavam sob
a influéncia de fouling. Comportamento semelhante foi observado no item 5.1.1, onde
também foi realizado um teste de permeabilidade a agua apds a permeabilidade ao lodo

ativado.
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Figura 32 — Fluxo médio de permeado para cada pressdo (22 permeabilidade & agua).

5.2 Operacdo do MBR

Nesta secdo estdo contidos os resultados da operacdo do MBR, bem como a anélise e

discussdo dos mesmos.

5.2.1 Fluxo permeado

A operacdo do MBR comecgou com fluxo superior a 80 L/m2.h, contudo foi decaindo
ao longo do tempo e tendeu a estabilizacdo por volta de 60 L/m2.h ao final da operagdo com
efluente sintético (oitavo dia de operacdo). Entretanto, na sequéncia do experimento, ao final

dos 15 dias, o fluxo estabilizou em 43 L/m2.h, operando com o efluente industrial (Figura 33).
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Figura 33 — Comportamento do fluxo de permeado.
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Trabalhando com MBR externo sob condigdes operacionais semelhantes e 0 mesmo
periodo de ensaio, Badani et al. (2005) obtiveram fluxo similar (42 L/mz2.h), contudo, o fluxo

seguiu em queda ao longo de seu experimento, estabilizando em 25 L/m2.h.

Em contrapartida, estudos com MBRs submerso relatam operacdo com fluxo de
permeado de 8 a 13 L/m2.h (POLLICE, LAERA & BLONDA, 2004; JEONG et al., 2007,
MERZ et al., 2007; ARABI & NAKHLA, 2008; HUELGAS & FUNAMIZU, 2010). Nao
obstante Melin et al. (2006) citam que o fluxo médio para esta configuracdo de MBR varia
entre 25 e 35 L/m2.h. Com base nestes fatos, percebe-se a grande vantagem operacional que
0s MBRs externos possuem em relacdo aos MBRs submersos, maior fluxo de operacéo.
Consequentemente, comparando os fluxos dos trabalhos citados, MBRs externos necessitam
de area de membranas aproximadamente 50% menor que 0s submersos para tratar a mesma

vazdo de efluente.

5.2.2 Producéo de lodo

O monitoramento do lodo ativado no biorreator (Figura 34) mostra 3 regifes distintas:
0-6 dias (alimentacdo com efluente sintético); 10-15 dias (alimentacdo com o efluente de

curtume) e a fase de transicdo (troca de efluente no dia 8).
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Figura 34 — Concentracdo de SST no biorreator.

Durante as duas etapas de operacdo percebe-se uma queda inicial na concentracdo de
SST, posteriormente, a concentracdo tendeu a aumentar. Este fato pode ser atribuido a fase de
adaptacdo dos microrganismos ao substrato alimentado, além de perda de biomassa que se

aderiu as paredes do biorreator (Figura 35).
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Na primeira etapa, este efeito foi menos pronunciado (Figura 35a), uma vez que 0
efluente sintético possuia etanol como fonte de carbono, o qual é caracterizado como um
substrato de facil metabolizacdo pelos microrganismos (PROVENZI, 2005). Ja na etapa dois,
a queda na concentracdo foi mais pronunciada, devido ao efluente de curtume ser mais
complexo, possuindo moléculas de dificil degradacdo, além de uma elevada concentracdo de
sais (DE GISI, GALASSO & DE FEO, 2009). Visualmente, a segunda etapa também

apresentou maior quantidade de biomassa aderida as paredes do biorreator (Figura 35b).

Figura 35 — Lodo aderido as paredes do biorreator.

A queda ocorrida na fase de transicdo do efluente sintético para o real foi provocada
devido a intensa formacdo de espuma nesse periodo, apresentando sinais de transbordamento
da mesma no biorreator. Por esse motivo, esta espuma foi retirada, causando a diminuic¢éo na
concentracdo de SST. Atrelado a isso, visualmente percebeu-se maior quantidade de biomassa

aderida as paredes do biorreator.

5.2.3 Eficiéncia do Tratamento

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia do tratamento do MBR, durante a operacgao
com efluente sintético foi monitorado DQO e turbidez. Na operagdo com o efluente industrial
foi monitorado DQO, DBOs, NTK, cloretos, sulfatos, sédio, magnésio, célcio, potassio e
cromo. A temperatura no biorreator se manteve estavel durante todo o periodo do estudo (27 —
30 °C). O pH no permeado também permaneceu praticamente constante (6,0 — 8,0), uma vez
gue os dois efluentes possuiam valores nesta faixa de pH, 6,1 e 7,8, nos efluentes sintético e

de curtume, respectivamente.
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Como no presente trabalho optou-se por trabalhar com PTM constante, o fluxo
permeado diminuiu ao longo do periodo de operacdo, implicando no constante ajuste da vazdo
de alimentacdo. Em contrapartida, o0 TDH aumentou de 6,25 para 12,5 h, uma vez que o
mesmo depende do volume do reator e da vazao de alimentacdo. Através deste fato, esperava-
se que houvesse um aumento da eficiéncia do tratamento, o que néo foi observado, pois outro
fator também influenciou no processo, a relacdo A/M. Apesar da impossibilidade técnica de
medir este pardmetro, devido a ndo determinacdo dos SSV, uma estimativa pode ser feita
pelos dados dos SST. Assumindo valores atribuidos por Metcalf & Eddy (2003), os SSV séo
aproximadamente 85 % dos SST, portanto, devido a perda de sélidos no reator, estima-se que
a relacdo A/M variou de 0,1 a 0,2 durante o experimento, prejudicando a eficiéncia do
tratamento, uma vez que menores relagdes A/M proporcionam melhores eficiéncias. Devido a
estas constatacbes, ndo foi objeto de estudo no presente trabalho, descobrir qual dos dois

parametros teve maior influéncia no tratamento.

5.2.3.1 Efluente sintético

Durante a primeira etapa de operacdo do MBR, alimentada com efluente sintético
(etanol como fonte de carbono), foi realizada diariamente a determinacdo da DQO antes e

apos o referido tratamento.

Sabendo que o etanol é volatil em condi¢fes normais de temperatura e pressao, foram
tomadas precaucOes para evitar a evapora¢do do mesmo, tais como: tanque de alimentagédo
fechado e sem agitacdo. Apesar dos devidos cuidados, foi verificada uma diminuicdo da DQO
afluente com o passar do tempo, a qual iniciou em 445 no primeiro dia e terminou com 335
no oitavo dia (Figura 36). Pelo fato do sucessivo decréscimo da DQO afluente, se houver a
necessidade de trabalhar com efluente sintético, recomenda-se a utilizagdo de outro substrato
organico como fonte de carbono, substituindo o etanol recomendado por Provenzi (2005).
Contudo, durante a operacdo com o efluente sintético, a DQO final sempre esteve em niveis

relativamente baixos, inferiores a 18 mg O,/L.
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Figura 36 — Comportamento da DQO durante a 12 etapa de operacdo do MBR.

Durante a operacdo com efluente sintético, o sistema alcangou uma elevada eficiéncia

para remocdo de turbidez e DQO, com média superior a 95% para ambos (Figura 37). Neste
caso, pode-se assumir que DQO = DBO, pois o0 etanol é completamente biodegradavel. Estes
resultados sdo similares aos obtidos por Provenzi (2005), que também usou etanol como fonte

de carbono no efluente sintético.
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Figura 37 — Eficiéncia no tratamento com efluente sintético.

Na Figura 38 é apresentada uma foto que possibilita visualizar a aparéncia das
solucdes utilizadas no sistema. Nota-se que o efluente sintético tem uma aparéncia levemente
turva, enquanto que o permeado (efluente ap6s o tratamento) possui aparéncia cristalina,
comprovando a efetividade do sistema na remocao de turbidez. Entretanto, a solucdo a ser

filtrada pelas membranas, na realidade é o lodo ativado, que por sua vez tem aparéncia escura
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e turva. Portanto, ao comparar o lodo com o permeado, pode ser feita uma avaliagcdo positiva

da eficiéncia das membranas na retengdo de solidos suspensos.

Figura 38 — Aparéncia das solucgdes utilizadas. Lodo ativado (a), efluente sintético (b) e permeado (c).

5.2.3.2 Efluente de curtume

A substituicdo do efluente sintético pelo efluente de curtume pds-tratamento

secundario ocasionou a queda da eficiéncia do tratamento, entretanto, os resultados obtidos
(Tabela 13) mostraram-se condizentes com a literatura (BEAL, 2004; ARTIGA et al., 2005;

MUNZ et al., 2009).

Tabela 13 — Efluente de curtume

Parametros Inicial (mg/L) Final (mg/L) % Remocéao
DQO 775557 420,0 £ 20,0 46
DBOs 205,0 £ 3,3 25,0£10,0 88
NTK 148,5+6,1 124,0 £5,2 16
P-Total 0,39+ 0,03 0,13 +0,02 67
Cloretos 1325,1+4,0 13242+6,1 -
Sulfato 14279+ 3,0 15315+36 -
Sédio 943,4+0,5 9451+13 -
Magnésio 274,2+0,1 257,5+98 -
Célcio 119,8+0,8 1910+11 -
Potéssio 56,5+0,1 554+18 -
Cromo 0,08 + 0,01 0,04 £ 0,01 48

Ao longo do experimento, houve uma leve oscilagdo na eficiéncia do tratamento tanto

para DQO quanto para DBOs (Figura 39), contudo, a reducdo média foi 46 e 88 %,
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respectivamente. A reducdo da DQO abaixo do esperado é justificada pela baixa relacdo
DBO/DQO do afluente, 0,26. Entretanto, foi condizente a obtida por Beal (2004), que obteve
valores entre 50 e 60 %, trabalhando com um sistema anaerobio seguido por microfiltracdo

para tratar efluente bruto de curtume.

Segundo Metcalf & Eddy (2003), uma relagdo DBO/DQO abaixo de 0,3 dificulta o
tratamento bioldgico do efluente e pode ser tdxico aos microrganismos. Além disso, 0
efluente j& havia passado por um primeiro tratamento bioldgico, que primeiramente remove a
DBO com maior biodegradabilidade. Assim, devido a estas condi¢des adversas, uma reducdo
de 88% na DBOs, torna-se um resultado significativo. Por conseguinte, a DQO remanescente
pode ser atribuida a material refratario, ou seja, ndo biodegradéavel. Por outro lado, como
esperado, a remocdo de sais foi praticamente nula, uma vez que esta ndo é a aptiddo de

processos bioldgicos nem da microfiltracao.
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Figura 39 — Eficiéncia na remocdo de matéria organica durante tratamento do efluente de curtume.

Outros trabalhos com efluente bruto de curtume, Munz et al. (2009) e Artiga et al.
(2005), apresentaram resultados similares para reducdo de DBOs, 79 e 95%, respectivamente,
comprovando a eficiéncia dos MBRs na remoc¢édo de matéria organica de efluentes oriundos

da indUstria curtidora.

Segundo Cassano et al. (2001), com a devida adicdo de sais para ajustar os banhos,
aguas residuarias com estes padrfes de qualidade (Tabela 13) podem ser reusadas no proprio
curtume, nos processos de remolho, caleiro e piquel, economizando agua e sais. Entretanto,

para efetivar o reuso do efluente no processo industrial, devem ser realizados estudos em
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parceria com a inddstria coureira, para estudar a viabilidade da utilizacdo do efluente tratado
por MBR nas diversas etapas do processo de curtimento do couro.

Havendo demanda de &guas residuarias com melhores padrdes de qualidade, para
reuso mais nobre dentro do processo industrial, 0 MBR poderia ser associado a outros
processos de tratamento de efluentes, como por exemplo, a ED. Estudos com processos
hibridos fotoeletrooxidacao-eletrodidlise objetivando a reciclagem da agua residuaria em
curtumes foram realizados com sucesso (STREIT, 2006; XAVIER, 2006; RODRIGUES et
al., 2008), pois a ED proporciona uma elevada eficiéncia na remocdo de ions. Entretanto,
segundo Rodrigues et al. (2008), para o0 bom funcionamento de uma planta de ED, o efluente
deve possuir baixa quantidade de matéria organica, padréo atendido pelos MBRs. Entdo, neste
mesmo segmento, 0 MBR poderia ser utilizado como pré-tratamento para a ED, uma vez que
no presente trabalho, o permeado, ou seja, o efluente apds o tratamento do MBR, atendeu aos

pré-requisitos da ED.

5.3 Analises da Membrana

As analises (visual, MEV e TGA) da membrana tiveram como principal objetivo o
fornecimento de informacdes sobre as condi¢bes da membrana pés-uso, bem como
possibilitar breves pareceres a respeito de fenémenos envolvidos na queda do fluxo de

permeado.

5.3.1 Analise visual

A Figura 40 mostra uma foto da membrana ap6s a operacdo do MBR. H& algumas
marcagOes na mesma, de tal maneira que a seta de cor azul indica o sentido do escoamento do
fluxo tangencial e os itens numerados com suas respectivas setas indicam regibes em que

foram retiradas amostras para analises em MEV e TGA.

61



[
.

2
3

!
/
b

s

),-;,a-o-- - .

o
-,
B 4
e

~

<€ Sentido do escoamento

ao oo V- B |
Figura 40 — Membrana p6s-uso.

Visualmente, percebe-se que ha locais preferenciais para acimulo de particulas: no
inicio e fim da membrana, bem como na faixa central (pontos 1, 2 e 3), ou seja, ao longo de

seu eixo horizontal.

Como a dinamica de deposi¢cdo ndo foi objeto de pesquisa, ndo é possivel realizar
afirmacGes sobre este comportamento. Entretanto, através da analise visual é possivel deduzir
gue o maior indice ocorre na regido central, pelo fato de tanto a entrada quanto a saida do

modulo de membranas direcionarem o escoamento para a faixa central do médulo.

5.3.2 Anélises por MEV

Com o intuito de visualizar a estrutura da membrana a ser utilizada, foram realizadas
micrografias da membrana virgem em microscépio eletrénico de varredura, ou seja, antes do
uso. Desta forma, a partir das Figura 41a e b, percebe-se a homogeneidade estrutural da
superficie da membrana. Igualmente, através da Figura 41a, ha a possibilidade de comprovar
que a referida membrana possui tamanho de poro inferior a 1 um. Entretanto, a partir desta
técnica, ndo foi possivel comprovar que a membrana apresenta o tamanho de poro (0,22 pum)
declarado pelo fabricante.
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Figura 41 —Mrografias da membrana virgm. 7

Para fornecer informacfes sobre os locais mais afetados pelo acimulo de material
sobre a membrana, foram realizadas micrografias das quatro regides identificadas na Figura

40. Deste modo, foi possivel medir a espessura da camada de fouling sobre a mesma.

1 8kim

Figura 42 — Micrografia transversal da regido 1.

Segundo a micrografia da regido 1 (Figura 42), a camada de fouling apresenta
espessura aproximada de 12 um. A aparéncia visual da camada de material depositado mostra
que a mesma é consideravelmente compacta, criando uma barreira fisica que dificulta a

permeabilidade.
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Figura 43 — Micrografia transversal da regido 2.

A Figura 43 mostra a micrografia da regido 2, a qual fornece informacdes do ponto
central da membrana. A partir desta micrografia, vé-se que a camada de torta possui uma
espessura menor, de aproximadamente 2 um e também, demonstra ser menos compacta que a

da regido 1 (Figura 42).

Figura 44 — Micrografia transversal da regiéo 3.

A regido 3 (Figura 44), situada proximo a saida do modulo, apresentou uma camada de
fouling inferior a 1 um. Ademais, visualmente, é possivel notar que a torta formada tem
carater mais poroso que as das regides 1 e 2.
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HYoBEs EBRm

Figura 45 — Micrografia transversal da regido 4.

A lateral da membrana (Figura 45), denominada regido 4, apresenta-se praticamente
livre de qualquer indicio de colmatacdo. Esta imagem também permite a visualizacdo da
estrutura ao longo da espessura da membrana. Este fato possibilita confirmar que a membrana
possui as mesmas caracteristicas estruturais ao longo de sua espessura, ou seja, a membrana é

simétrica.

As micrografias das 4 regides da presente membrana permitem a seguinte afirmacéo: o
perfil de colmatagdo da membrana aumenta no sentido do escoamento (da entrada para a saida

do médulo) e do centro para as laterais da membrana.

Figura 46 — Micrografia da superficie da membrana usada.
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N&o foi feita caracterizacdo microbiologia do lodo ativado empregado durante o
experimento. No entanto, a partir da Figura 46 € possivel ver que a torta é basicamente
constituida por um aglomerado de microrganismos. Esta constatacdo evidencia que a camada
de torta que se formou sobre a membrana é fundamentalmente biofouling, como indicam
Schneider & Tsutiya (2001).

5.3.3 Andlise Termogravimétrica

Com a TGA procura-se conhecer a estabilidade térmica dos materiais que formam a
amostra, no caso a membrana e o material acumulado sobre ela, ou seja, o fouling. Os
resultados sdo apresentados como a perda relativa de massa (%) em funcdo da temperatura.
Assim, é possivel saber a quantidade de material da amostra que é perdido, bem como em que

temperatura este material é degradado (perda de massa).

Através da curva da TGA apresentada pela membrana virgem (Figura 47) é possivel
perceber que a mesma é quase que certamente composta por um Unico material, pois em uma
pequena faixa de temperatura, por volta de 200 °C, houve aproximadamente 97 % da perda de
massa. A 675 °C foi encerrada a analise, acarretando em apenas 0,2 % de residuo. Assim,
pode-se afirmar que a amostra possui alta pureza, ou seja, é praticamente livre de

contaminag0es e/ou cargas minerais.
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Figura 47 — Termograma da membrana virgem.

A TGA da regido 1 (Figura 48) mostra que até a temperatura de 200 °C, ocorre uma
perda de massa de aproximadamente 10 %, o que pode ser atribuido a presenca de umidade e

compostos organicos volateis na amostra, que ndo fazem parte da constituicdo da membrana.
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Em torno de 200 °C, ou seja, na temperatura caracteristica de degradacdo da membrana, ha
uma perda de 46 %. Seguindo desta temperatura até a temperatura de 500 °C, tida pelo
Standard Methods (APHA, 1999) como a temperatura utilizada para volatilizar todo
composto organico em uma analise de sélidos volateis, a perda fica em torno de 21 %, valor

atribuido principalmente ao biofouling.
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Figura 48 — Termograma da regido 1 da membrana pds-uso.

Na sequéncia da analise da regido 1 houve um decréscimo de mais 8 % na massa, que
pode ser devido a material inorganico degradavel, como nitratos e carbonatos. Ao final da
analise, 1000 °C, ainda houve ocorréncia de residuos da ordem de 15 %, caracterizando a

presenca de material inorganico, como sais, material inerte ou até mesmo metais.

As anélises das regides 4, 3 e 2 da membrana (Figura 49),mostram-se parecidas com a
curva da membrana virgem, indicando uma presenca relativamente baixa de residuos. Na
temperatura de degradacdo da membrana, 200 °C, a perda de massa esteve em torno de 93 %,
mostrando um baixo indice de fouling. Entretanto, aproximadamente 5 % da perda de massa
ocorreu entre 200 e 500 °C, indicando a presenca de material organico, como referido
anteriormente. Ao final, permaneceu uma pequena parcela de residuos inorganicos, 0,18; 1,4 e

3,1 % referentes as amostras 4, 3 e 2, respectivamente.
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Figura 49 — Termograma das regides 2, 3 e 4 da membrana.

A Figura 50 apresenta o termograma da membrana virgem bem como das quatro
regides da membrana p6s-uso descritas na Figura 40. Através da Figura 50, onde estdo
presentes todos os termogramas, facilita-se a comparacdo das analises, de tal modo, que é
possivel perceber uma grande diferenca no comportamento da curva da regido 1 (maior

incidéncia de fouling) em relacéo as demais.
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Figura 50 — Termogramas da membrana

Assim, através das analises termogravimétricas sdo comprovados os fatos discutidos
na andlise visual e por microscopia eletronica de varredura, onde foi constatado que a regido 1
apresentou uma camada pronunciada de fouling, seguida pelas regides 2 e 3, ou seja, no eixo
central da membrana, enquanto que na regido 4 (lateral) o fouling praticamente inexistiu. A
TGA ¢é uma técnica promissora para determinacdo da presenca e quantificacdo de fouling
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presente no interior dos poros da membrana, apds processos de limpeza, de dificil detec¢do

por analise visual.
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6 CONCLUSOES

Com base nos estudos realizados no presente trabalho, o qual teve por objetivo

montar, monitorar e otimizar a opera¢do de um biorreator a membrana com moédulo externo e

estudar a membrana, é possivel concluir que:

1.

Ensaios preliminares sdo fundamentais na escolha dos parametros de operacéo,
especialmente em PSMs, uma vez que cada sistema de filtragdo possui suas
particularidades. Além disso, a otimizacdo, antes de iniciar a operacdo propriamente dita,

geralmente proporciona economia de recursos;

Durante os ensaios de avaliacdo da permeabilidade, pode-se verificar a influéncia negativa
no fluxo permeado causados pela polarizacdo por concentracdo e o fouling. Entretanto, a
retrolavagem mostrou-se eficaz no restabelecimento do fluxo, o qual retornou a valores
préximos aos iniciais. Também foi possivel visualizar a queda no fluxo durante a
compactacdo da membrana, bem como estipular o tempo necessario para este

procedimento, 5 horas, nas condi¢es operacionais utilizadas.

Os ensaios para determinacdo dos parametros de operacdo possibilitaram maior
entendimento do comportamento das membranas durante a filtracdo. Através de analises
estatisticas foi verificado que membranas do mesmo lote de fabricagdo apresentam
permeabilidades distintas. De acordo com as particularidades do sistema de microfiltracdo
adotados no presente trabalho, a PTM critica foi de 0,6 kgf/cm? (apresentando maior
velocidade tangencial). Portanto, é recomendavel trabalhar com pressdes iguais ou

inferiores a mesma.

ConcentracGes de lodo ativado mais elevadas provocam maior reducédo na permeabilidade
hidraulica. Os parametros 6timos adotados para microfiltracdo foram 0,6 kgf/cm? de PTM
e lodo ativado com 10 g/L de SST.

Ap0s 15 dias de operacdo, mesmo sem a realizacdo de qualquer procedimento de limpeza
da membrana, o MBR manteve-se operando com fluxo elevado, estabilizando em 43
L/m2.h. Durante a operacdo com efluente sintético, a eficiéncia na reducdo de DQO e
turbidez foi superior a 95%. Com o efluente de curtume (pds-tratamento secundario),
houve reducdo na eficiéncia, atingindo uma remoc¢do média de 88% da DBOs, 46 % da
DQO, 67 % de fosforo, 16 % de NTK e 48 % de cromo. Estes fatos apontam o0 MBR

como uma promissora alternativa para o polimento final de efluentes de curtume.
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6. Na analise visual da membrana pds-uso foi constatada a presenca de material depositado
sobre a mesma, caracterizando o fouling, o qual predominou na regiédo central. No entanto,
apesar da auséncia de limpezas na membrana, esta ndo apresentou qualquer sinal de

fratura, indicando que poderia seguir sendo utilizada.

7. As micrografias realizadas no microscopio eletrénico de varredura mostraram ser uma
importante ferramenta para medir a espessura da camada de torta formada sobre a
membrana. Através destas imagens foi verificado que a camada de torta proximo a entrada
do mddulo de membranas (12 um) é mais espessa, seguida pela regido central (2 um).
Este fato sugere a adocdo de uma configuragdo de modulo de membranas que permita
uma melhor distribuicdo do fluxo, e assim, diminuir a concentragdo da torta no eixo

horizontal da membrana, melhorando a eficiéncia da microfiltracéo.

8. As analises termogravimétricas também mostraram efetividade na determinacdo dos tipos
de materiais acumulados na membrana, apresentando-se como uma alternativa para
complementar a quantificacdo do fouling. Assim, igualmente as constatacGes da analise
visual e por microscopia eletronica de varredura, atraves dos termogramas foi constatado
que a regido 1 possui uma camada pronunciada de fouling, seguida pelas regifes 2 e 3,0u
seja, no eixo central da membrana, enquanto que na regido 4 (lateral), este fenémeno é

praticamente inexistente.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

MBR é uma tecnologia promissora que esta se consolidando em paises desenvolvidos,
entretanto, poucos estudos foram realizados no Brasil. Contudo, por apresentar grande
potencial, é recomendado o desenvolvimento de novas pesquisas. Portanto, seguem algumas

sugestdes para trabalhos futuros:

1. Desenvolver estudos de viabilidade econdmica (implantacdo, operacdo e manutencéo)
comparando as configuracdes de MBRs com modulo externo e submerso, visto que

atualmente as pesquisas estao voltadas aos MBRs com modulo submerso;

2. Abranger mais pardmetros operacionais nos ensaios preliminares bem como em ensaios

continuos, visando uma melhor performance do sistema;

3. Estender o periodo de operacdo para além de seis meses, para estudar 0 comportamento
dos microrganismos presentes no lodo ativado e a evolugdo do processo de colmatacao,
bem como fazer uma melhor avaliacdo do processo em longos periodos de operagéo;

4. Trabalhar com outros tipos de efluentes, inclusive efluente bruto de curtume, e estudar a
possibilidade da combinacdo do MBR a outras técnicas de tratamento, visando a obtencéo

de aguas para reuso industrial.
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