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O aumento do parque de refino de petrdleo no Brasiblume de agua utilizado
nesse setor e a preocupacdo com 0s recursos Bjdigrn sido os motivos para se
buscar praticas de reuso, visando a adequacadosdeshzstrias com a regulacéo
ambiental. O objetivo do trabalho foi avaliar adraento de efluente de uma refinaria
de petroleo, propondo uma nova combinacdo de @osedratamento bioldgico
(MBBR), seguido de filtro lento de areia (FLA) enusse inversa, visando reuso. Foi
avaliado o desempenho do MBBR em termos de remdegionatéria organica e
nitrogenada e fenois totais, sendo que a remogacf@0 foi 98%, para amonia , 75%
e 95% para fendis totais, apresentando uma Otinéérefia de remocdo desses
parametros. Apos o0 MBBR, o efluente seguiu para-u# operado com duas taxas e
removeu entre 15 e 40% de DQO e 30 e 60% dg .NKremog&do de microrganismos
foi significativa para ambas as taxas. Entretamata menores fluxos, o filtro
apresentou maiores remocgdes de a; N&i microrganismos, além de apresentar uma
carreira de filtracdo maior. Apds essa etapa, werfe ja estaria apto para reuso em
torres de resfriamento, j& para reuso em caldeinaefcessario o uso da Ol para reducao
da condutividade e DQO. Para o uso da Ol, realssoa-analise do SDI, que apresentou

valor igual a 5, estando dentro da faixa exigida paocesso com membrana.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRA gzartial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Scienc&aV

MBBR COUPLED TO SLOW SAND FILTER AND REVERSE OSMGSFOR
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The increase of the refining of petroleum in Brattie volume of water used by
this sector and the concern with water resources deen the motives for seeking
practices of reuse, aiming adapting these indgswiéh environmental regulation. The
objective of this work was to evaluate a new coratiam of processes for treatment of
effluent from an oil refinery: biological treatmeiMBBR), followed by slow sand filter
(SSF) and reverse osmosis in order to obtain Watereuse. MBBR removed 98% of
COD, 75% of NH" and 95% of total phenols, After MBBR, the treateifluent
followed to a SSF operated with two filtration tend removed between 15 and 40%
of COD and 30 and 60% of NH The removal of microorganisms was significant for
both filtration rates. However, for smaller filtiat rate, the filter showed higher
removals of NH™ and microorganisms and presented a greater chitestion. After
this step, the effluent could be reused in cootowers, but for reuse in the boiler it is
necessary to use the RO process in order to rezhraiuctivity and COD. Analysis of
SDI was equal to 5, being within the range requifed process with membranes

(reverse osmosis).
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1. INTRODUCAO

A agua é o elemento fundamental para a existémaciada na Terra. Entretanto,
apesar de toda a sua importancia, a agua € unsoegue pode acabar e, por isso, exige
cuidados em relacdo a quantidade de uso, a suadapel as suas fontes, a sua
distribuicdo desigual pelo planeta, além de planejgo e custeio de tratamento, de

conservacao e protecao.

De acordo com MUSTAFA (2005), trés quartos da dierda Terra sao
recobertos por 4gua. Trata-se de quase 1,5 bilt&és? de &gua em todo o planeta,
contando oceanos, rios, lagos, lencois freatiogsl@ras. Mesmo com essa quantidade
de agua, o mundo esta prestes a enfrentar umaderigeastecimento, pois apenas uma
pequena parte pode ser usada pela populagdo. \WHiuje,nove paises ja passam por
problemas com a falta de agua e o quadro tenderarpUma projecao indica que no
ano de 2025, dois de cada trés habitantes serfaml@dede alguma forma pela escassez
de agua (SCARE, 2003).

Segundo SARTOR (2007), nas ultimas décadas a dendmdgua cresceu 35
vezes. Esse aumento de consumo deve-se ao cresxid@epopulacdo humana, o que
levou a um aumento do uso de agua na agricultlamacriacdo de animais, nas

indUstrias, bem como para fins sanitarios em ardzemnas.

Devido a eminente escassez, a agua esta se tormamd@curso valioso e
limitador do desenvolvimento sustentavel. Aliadesaassez de agua, o crescimento da
consciéncia ambiental e o alto custo do trataméatefluentes, frente as consequéncias
do descarte dos efluentes nos recursos naturaisofa que as industrias adotassem

medidas para controlar essa situagao.

O aumento da preocupacdo com a quantidade e quielitdes recursos hidricos,
juntamente com a perspectiva de aumento do pamjuefido de petrdleo no Brasil e 0
grande volume de agua utilizado nesse setor, teélm @ motivos para se buscar

praticas ambientais visando a adequacdo dessastrindlcom a regulacdo ambiental.



Nesse cenario, 0 reuso € uma realidade, pois, dé€meduzir os custos envolvidos,

sendo economicamente vantajoso, reduz o voluméumnte descartado.

Do ponto de vista ambiental, as refinarias saodgsirgeradoras de poluicao.
Elas consomem grandes quantidades de agua e eagn@iduzem grandes quantidades

de despejos liquidos.

A reutilizacdo de agua por uma refinaria € uma gga@eentiva de combate a
poluicdo, uma vez que contribui para a diminuicé gquantidade de efluentes
despejados nos corpos receptores, além de contplrd a melhoria da qualidade dos

mesmos e apresentar vantagens econdmicas paraesamp

O uso da agua em uma refinaria € intensivo e serdéicamente, em todo
processo de refino do petroleo, principalmente u@dades de geracdo de vapor e
resfriamento de correntes. Sdo utilizados em m&slaa 350 litros de agua por barril
processado, sendo que a maior parte da agua cates@miescartada (MARIANO,
2001).

Segundo a Petrobras, 30% da agua é utilizada @aosicdo em caldeiras, 30%
usada em reposicdo em torre de resfriamento, 28%0 @gua de processo e servico,

5% como agua potavel e 7% em outros usos.

Um dos aspectos que justificam o reuso da agua nefiinaria reside no fato de
que a lei de recursos hidricos delimita outorgaa paetirada da agua e a quantidade de
efluentes a serem lancados nos corpos hidricosha&@msobra sobre a 4gua que ja se
encontra dentro da planta industrial (Politica Naal de Recursos Hidricos- PNRH,
Lei n° 9.433 de 1997).

Segundo MARIANO (2001), caso a agua seja recireulpdra as torres de
resfriamento, que sdo uma das que mais consomesnagefinaria, pode-se reduzir a
quantidade de agua captada em mais de 90%, reduzsmibém, a quantidade de

efluentes produzida.

Além do ponto de vista ambiental e econémico, ess® tem reflexo direto e

potencial na imagem da empresa, demonstrando eeatesconscientizagcdo do setor



com relacdo a preservacdo ambiental e responsatslidocial, bem como sobre o

aumento da competitividade empresarial.

Para a realizacéo do reuso em uma refinaria faecessario a identificacdo dos
locais onde ha tal possibilidade, além de requemea caracterizacdo da qualidade da
agua que sai do processo industrial e dos critéltogualidade necessarios para esse
processo dentro da refinaria, ou seja, deve harapatibilidade entre as caracteristicas

do efluente e as exigéncias para os diversos [moses

Sabe-se que é dificil estabelecer uma composipétatdos efluentes de uma
refinaria devido a grande variabilidade, porém,ua$y compostos podem ser
encontrados, tais como hidrocarbonetos livres eondsgos, fendis, mercaptanas,
sulfetos, aménia, cianuretos. Além disso, esseasemfs apresentam uma grande
parcela de contaminantes organicos, o que contphta valores de DQO elevados
(MONTEIRO et al, 2004 e CARVALHO,2006).

O desafio para o reuso da agua em refinariasa wat efluente cada vez mais
agressivo e reutilizad-lo nos processos produtiv@s idduastria, minimizando a

necessidade de captacdo de agua do meio ambiente.

O presente trabalho se propbde a avaliar o desemaiito de uma nova
combinacdo de processos para o tratamento de &guamd refinaria a fim de
proporcionar um efluente apto a reutilizacdo nositge da industria que mais

consomem agua: sistema de refrigeracéo e geragzapde

A nova combinacdo proposta se baseia na utilizalgiam reator hibrido,
denominado reator de leito mével com biofilme, amto como MBBR Kloving Bed
Biofilm Reactoy seguido de um filtro lento de areia, com a fidatie de remover
microrganismos presentes no efluente além de sepnéntratamento para a etapa
posterior, a osmose inversa. Essa nova rota dantesito sugerida ira produzir agua
com Otima qualidade que podera ser utilizada nosogoem questdo ou até para fins

mais nobres.

Para a realizacao do trabalho foi utilizado eflagmtoveniente da refinaria de
Duque de Caxias — REDUC, o qual foi coletado amkestratamento biolégico na

estacao de tratamento da prépria refinaria.



ApOs 0s argumentos apresentados, 0 capitulo seguiescreve, mais
claramente, 0s objetivos propostos nesse trabBlteieriormente, o capitulo de revisao
bibliografica apresenta uma revisdo sobre os teahesdados bem como o0s processos
utilizados, MBBR, filtro de areia, osmose inverahprdando a fundamentacéo teorica,
aplicacdes e estudos realizados. Para a realizigdimbalho foram utilizados alguns
equipamentos, materiais, andlises que foram desari capitulo materiais e métodos.
Posteriormente, o capitulo de resultados apressntasultados obtidos nesse trabalho
assim como as discussfes. As conclusdes e suggsabastrabalhos futuros sao

apresentados no capitulo seguinte.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar o tratamento de efluente de uma refinaeapétroleo, propondo uma
nova combinacao de processos: tratamento biold&BR) seguido de filtro de areia

€ 0smose inversa, visando seu reuso.

2.2.  Objetivos Especificos

* Avaliar o desempenho do MBBR, em termos de remagimatéria organica,
nitrogénio amoniacal e fenol, para o tempo de gétemidraulica de 9 horas;

* Avaliar a remoc¢éao de microrganismos pelo filtrottede areia, para duas taxas
de filtracéo;

» Averiguar a eficiéncia do filtro lento de areia anipré-tratamento da osmose
inversa,;

* Investigar a presenca de bioincrustacdo na memlol@msmose inversa apos o
filtro lento de areia.

» Verificar a qualidade do efluente apds o tratamesteriguando a possibilidade

de reuso.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sera apresentada uma andliseacetiampla das publicacdes
correntes nessa area de conhecimento. Através/ddaeale literatura pode-se reportar
e avaliar o conhecimento produzido em pesquisasigsé destacando conceitos,

procedimentos, resultados, discussdes e conclusi@ssantes para o trabalho.

Esta revisdo mostra uma visdo geral da industrigpetedleo, abordando o
tratamento de efluente e reuso, além de informagdespeito dos processos utilizados

no estudo, MBBR, filtro de areia e osmose inversa.

3.1. IndUstria de Petrdleo e seus Efluentes

O petréleo é um liquido oleoso e inflamavel, conbpgsor uma mistura de
hidrocarbonetos, cuja composicdo e cor variam skgunorigem. E encontrado no
subsolo, em profundidades variaveis. Esse oOleaidero fossil, que levou milhdes de
anos para ser formado nas rochas sedimentaresnse & principal fonte de energia do
mundo moderno. No Brasil, a maior parte das reseggta nos campos maritimos, em

laminas d’agua com profundidades maiores do quesisiemais paises produtores.

O dleo cru tem pouquissima aplicacao direta, earitef nas refinarias, esse 06leo
passa por uma série de processos de beneficiamaghta obtencdo dos produtos
derivados, como gasolina, diesel, lubrificante$tanguerosene de aviacao entre outros.
Essas etapas de beneficiamento englobam etapessfisiquimicas de separacdo que
originam as grandes fracdes de destilacdo quees#n, processadas atraveés de outra

série de etapas de separacgéo e conversao quediorosalerivados finais do petroleo.

No entanto, para o0 beneficiamento do petrdleo, sgéiizados volumes

relativamente grandes de agua, gerando, basicampratio tipos de efluentes: aguas



contaminadas coletadas a céu aberto, aguas dgeraffio, aguas de processos e

efluentes sanitarios.

As aguas contaminadas coletadas a céu aberto tefimitentes e provenientes
de vazamentos de equipamentos, eventuais derrartemeequalquer efluente coletado
pelos drenos e canaletas do sistema de drenagem.

As aguas de resfriamento, que corresponde a maigelp, ndo entram em

contato direto com a corrente de 6leo, e, por eggi¥0, SA0 Menos contaminadas.

A agua utilizada nas diversas operacoes de prauessa também contribui
significativamente para a geracao de efluentes. duentes sdo gerados nos processos
de dessalinizacao do 6leo cru, retificagdo com ygmarga das caldeiras entre outros.
Esse efluente entra em contato direto com o dleocdarentes de processo, sendo

normalmente muito contaminadas.

Atualmente, o tratamento dos efluentes é feitomdara refinaria e utiliza-se o
tratamento primério e secundario. O tratamento dmionconsiste na separagédo do 0leo,
agua e solidos em 2 estagios, no 1° estagio usézam separador API (separador de
agua-oleo) e no 2°, métodos quimicos ou fisicoa peparacdo de 6leos emulsionados.
No tratamento secundario, o Oleo dissolvido e acutpmluentes organicos séao
biologicamente consumidos por microrganismos (MARGY 2001). Essa
configuracdo proporciona um efluente final adequadadescarte, porém inadequado

para reuso.

3.2. Refinaria Duque de Caxias — REDUC

A refinaria Duque de Caxias (REDUC) é a terceiraomdo Brasil e seus
principais produtos séo lubrificantes, gasolinasdi, querosene de aviagdo, GLP e

nafta petroquimica.



E a mais completa refinaria do sistema Petrobfasiraugurada em 1961 com
apenas 6 unidades. No inicio da década de 70, aeceb primeira planta de
lubrificantes. Em 1979, ja estava em funcionamendegundo conjunto de lubrificantes
e parafinas, com seis novas unidades. A décad@ defou a chegada do gas natural.
Ja na ultima década do século passado, foram adatalas unidades com foco na
qualidade e diversificacdo dos produtos e de plote@o meio-ambiente
(PETROBRAS, 2010).

Localizada as margens da Baia de Guanabara, a REDU@htra-se instalada
no municipio de Duque de Caxias (Rio de Janeirapresenta uma area de 13 Km
com capacidade instalada para processar 242 mis lpar dia e um volume processado
de 256 mil barris por dia em 2008.

Para garantir o processamento de petréleo e sewadizs a REDUC necessita
de agua. Das trés fontes de abastecimento de @agua efinaria dispunha, a agua do
mar vem sendo cada vez menos utilizada, sendonguatual momento as fontes de
abastecimento de agua séo o rio Guandu e o re&govdb rio Saracuruna como pode

ser verificado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 Consumo de agua nas refinarias da Pagrebr 2004 (Adaptado de 1- ANP (2004), 2- AMORIM

(2005)).

o Capacidade

.Lmdade Bacia de captagio instalada’ _C 01115111111& d_e ICA
instalada . dgua” (m/diz)

(m’/dia)}

RECAP Alto Tieté-SP 8.500 6383 0,87
REDUC Saracuruna + Guandu-EJ 43 830 41342 1.19
REFAP Sino-RS 30.000 13.759 0.8
REGAP Paraopeba-MG 24 000 22 425 1.06
REEMAN Negro-AM 7.300 3.261 045
REPAR Parana-PR 30000 16.091 0,57
EEPLAN Piracicaba-5P 38000 35421 0,69
REVAP Paraiba do Sul-SP 40.000 21.239 0,56

RLAM S350 Francisco-BA 53.050 27.791 0.69

RPCB Baixada Sanfista-SP 27.000 27276 1,14

A Tabela 3.1 também apresenta o Indice de Consumdglia (ICA) que
corresponde o volume de agua consumido pdrden petréleo processado. Quanto

menor esse indice, melhor é a ecoeficiéncia daamdi e menor é a necessidade de

8



agua para o processamento do petroleo, ou seja,sustientavel € a refinaria. Quando
comparada com as outras refinarias, verifica-seag@&DUC, cujo ICA é 1,19, precisa

adotar praticas para reduzir o consumo de aguenerdar sua eficiéncia.

Atualmente, a REDUC langa os seus efluentes tratadoconformidade com a
legislagdo ambiental no rio Iguagu, entretanto esfaaria gera uma quantidade de
efluente grande para o volume de 6leo processaddorme a Tabela 3.2. Através
desses dois fatores, ICA e relacao efluente gaskmboprocessado, pode-se perceber a
importancia de investimentos em projetos de rews@ftlentes industriais e esgoto

sanitario.

Tabela 3.2 Geragédo de efluentes das refinariagttatifas em 2004 (Adaptado de ANP (2004); AMORIMO&).

o Inicio da Olec processade  Efluentes Efluente
Refinana .. . . .
atvidade (1 /dia) (1 /dia) Oleo
REECAP 1834 7.339 2.194 03
REDUC 1961 34 741 25283 0.73
REFAP 1968 17.159 6.544 0.38
REGAP 1268 21.136 8483 0.45
REMAN 1857 1.247 3287 0,45
EEPAR 1977 28.230 8832 0.31
EEPLAN 1972 33.799 13.745 025
EEVAF 1880 ivexy 10.276 027
RELAM 1830 40277 15.989 04
RPCEB 1855 23.924 21.381 0,89

3.3. Estacédo de Tratamento de Efluente da REDUC

Atualmente, o tratamento de efluente liquido da REDé constituido de

separadores agua/oleo do tipo API, flotador aduizido e lagoas aeradas.

Os efluentes sdo coletados em duas redes distidigsas oleosas e
contaminadas. Essas correntes, unidas antes d@iesta tratamento, seguem para o

tratamento primario, o qual é constituido de dejsasadores de agua e 6leo do tipo

9



API, uma unidade de flotacdo a ar induzido e 4 uasgpulm&o para acumulo do

sistema de 4guas contaminadas e excedentes dasleséiguas oleosas.

Para o tratamento secundario sdo utilizadas 5 $ageeadas com capacidade
méxima de 1.100 #h.

A primeira lagoa corresponde a lagoa de equalizagéada (LEA) cuja funcao
€ equalizar a carga proveniente do flotador e agé&mde sulfetos através da utilizacao

de aeracgdo. O tempo de residéncia médio na LEASédeas.

Posteriormente, o fluxo é dividido em 2 correntee geguem para 2 lagoas
aeradas de mistura completa (LMC) que operam emalgbar Essas lagoas séo
responséaveis pela remocdo da DBO, DQO, O&G e fediempo de residéncia das
LMC’s é de 24 horas.

ApoOs a oxidagcdo nas LMC’s, o efluente é distribypdoa 2 lagoas facultativas

aeradas (LFA) para polimento e descarte no riogigua

As dimensdes e o0s volumes de projeto, bem comanpdeale residéncia das

lagoas sdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 Caracteristicas das unidades de tratardergfluente da REDUC (Adaptado de COLLARES, 2004).

Unidade Parametro LEA LMC1 IMC2 LFA1 LFAZ2

Comprimento (m) 68 Wk 68 126 153
Largura (m) 44 62 g2 G4 52
Profunidade util (m) 4 4 4 32 3z
Volume (m’) 8.800 13.200 13.200 26400  26.400
N? de aeradores 3 g G 2 2
Tempo de residéncia (h) g 24 24 48 48
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3.4. Reuso de Agua na IndUstria

3.4.1. Consideracgdes Iniciais

O crescente aumento demogréfico juntamente comnjuro das atividades
humanas cada vez mais diversificadas tem inteadifia@ atencdo as necessidades de

uso da agua.

Mundialmente, a agua é utilizada para diversos, filts quais se destaca o
abastecimento de agua, a geracéo de energiagacad, 0s processos industriais entre
outros. No entanto, nas Ultimas décadas, esseopeececurso vem sendo ameacado

pelas acoes indevidas do homem.

Pelo préprio ciclo da agua, a sua oferta deveniacsestante, entretanto, esta
cada vez mais reduzida, uma vez que a atividadeuhanseja ela urbana, industrial ou
rural, acaba por contaminar as fontes de aguaanidoias praticamente inutilizaveis
sem o devido tratamento. Por esse motivo tem seatlas cada vez mais, praticas de

gestdo adequadas desse recurso.

Uma alternativa para o setor industrial € a reaat@iio dos efluentes tratados. A
AGENDA 21 (1994) dedicou importancia especial assog recomendando aos paises
participantes da ECO, a implementacdo de politisagestao dirigidas para o uso e
reciclagem de efluentes, integrando protecdo ddespublica de grupos de risco, com
praticas ambientais adequadas.

A reutilizacdo de dgua ndo € um conceito novo edielm praticado em todo o
mundo ha muitos anos. No entanto, a demanda ctespenagua tem feito do reuso
planejado um tema atual e de grande importanciasé\sentido, deve-se considerar o
reuso como parte de uma atividade abrangente, lacqomgpreende também o controle
de perdas e desperdicios e a minimizacado da prodig&fluentes e do consumo de

agua.

Para as industrias, ndo era interessante implpriaessos terciarios para tratar

e reusar seus efluentes, mas, a partir das nogakneentacdes e do estabelecimento
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comercial de novas técnicas de tratamento tercié@rique se abriu um novo caminho

para estimula-las a verificarem suas estratégiasioradas a agua e ao meio ambiente.

Essa acdo tem reflexo direto e potencial na imagdms induastrias,
demonstrando a crescente conscientizagao do setoretacao a preservacao ambiental
e a responsabilidade social, bem como sobre o @ardarcompetitividade empresarial.

De acordo com SARTOR (2007), as tendéncias e fatgue motivam a

recuperacado e o reuso da agua sao:

* Reducao da poluicdo dos cursos de agua;

* Adisposicao de efluentes tratados com elevadodgajualidade;

* A promocgéo, a longo prazo, de uma fonte confideehlastecimento de
agua,;

* O gerenciamento da demanda de agua em periodoseae BO
planejamento global dos recursos hidricos;

* O encorajamento da populacdo para conservar agdatar praticas de

reuso.

3.4.2. Reuso de Agua em Refinarias de Petrdleo

Do ponto de vista ambiental, as refinarias sédodgees de poluicdo, uma vez
que elas fazem uso intensivo de agua, que é engarege instalacées industriais, tais
como geracao de vapor, resfriamento de correnessathacdo de petrdleo, sendo que
praticamente toda agua consumida é descartadayzimdd um grande volume de

despejos liquidos.

O consumo de grandes quantidades de agua na iefsgada pelo fato de que
praticamente todas as operactes, desde a desfieagé@ria até os tratamentos finais,
requerem grandes volumes de agua de processoriamesfto (MARIANO, 2001). A
demanda total de agua e os efluentes liquidos genaa uma refinaria estao descritos
na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 Demanda total de agua e efluente liqgedado em uma refinaria (Adaptado de SZKLO,2005;
MARIANO, 2001).

250 a 350 litros por barril de dleo processado

Demanda Total de A : : :
cmanda Tl de Sgnd { ou cerca de 2 hitros de agua por litro de oleo processado)

Geragdo de Efluentes Liquidos 040 2 1,60 m’ de efluente/m’ de oleo refinado na planta

A utilizacdo principal da agua em uma refinaripag¢a agua de refrigeracdo. A
este USO somam-se a agua para geracdo de vapomled@grocesso. A Figura 3.1

apresenta os principais usos da agua em uma rafinar

Caldeira

B Torre de resfriamento
Agua de processo

[ _J-igua potavel

B Outros

Figura 3.1 Consumo de agua em uma refinaria (AdaptadVIONTEIRO, et al. 2004).

A reutilizacdo da 4gua nesse setor €, entdo, ua@ @eventiva de combate a
poluicdo, uma vez que contribui para a diminuicé quantidade de efluentes
despejados nos corpos d’agua, além de contribua pamelhoria da qualidade dos

mesmos.

Segundo MARIANO (2001), caso a agua seja recireulpdra as torres de
resfriamento, poderia se obter uma reducdo da igaaetde agua captada em mais de

90%, reduzindo também a quantidade de efluenteupidaol.

Entretanto, para que essa pratica possa ser ad@go@ciso, antes de mais

nada, caracterizar a qualidade da agua que sairat®gso industrial e avaliar os
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critérios de qualidade necessarios para cada pockntro da refinaria, identificando,

assim, as possibilidades de reuso.

Os padrdes de agua de alimentacdo nos sistemasfrigracdo sdo menos
exigentes que os exigidos para agua de caldeitajoobtravés de tratamentos mais
simples, considerando-se que, para essa finalidadaoridade é manter a integridade
dos equipamentos e linhas hidraulicas, evitandoslaons equipamentos e tubulagdes.
Ja os sistemas de geracao de vapor exigem umalégilt qualidade, necessitando de
um tratamento mais apurado para desmineralizacdagda antes de alimentar a
caldeira. Deve-se remover ainda sélidos, matérigaroca, dureza, entre outros

Compostos.

Caso a agua de alimentacdo ndo se enquadre nteslewigidos para o sistema,
problemas operacionais podem ocorrer, proporciamamyiabilidade técnica e
econdmica. A ndo conformidade da agua alimentad@réss de resfriamento pode
causar, segundo a empresa KURITA, corrosdo comrraafiio de oOxidos e sais,
deposicao de cristais duros e aderentes sobreedegale tubos, crescimento biolégico
com formacao de depdsitos de origem organica. No das caldeiras, de acordo com a
ASME (American Society of Mechanical Engineers)agua fora dos padrdoes pode
favorecer a formacao de incrustacdes, processossoars e ocorréncia de arraste de

agua para secao pos-caldeira.

A Tabela 3.5 apresenta as caracteristicas exiga@iasa agua de alimentacdo em

torres de resfriamento e caldeiras. Os paramepr@sentados estdo expresso em mg/L.
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Tabela 3.5 Valores recomendados para dgua de #&digdnde torres de resfriamento e caldeiras (Adapie
CROOK, 1996 apud OENNING & PAWLOWSKY, 2007; * KURITA)

Parimetros Torre de Resfiamento Caldeira Baixa Caldeira Meédia Caldeira Alta
Pressdo (<10 bar) Pressdo (10-50 bar) Pressdo (=50 bar)
Condutividade (nS/cm) 12.000 = 4.000* 600-1.000* 60 *
Turbidez (NTU) 30 X x X
pH 6,9-9.0 7.0-10 8.2-10 8.2-9.0
Solidos Dissolvidos (mg/L) 500 700 500 200
Dureza (mg/L) 650 350 1 0,07
SST (mgTL) 100 10 5 0.5
Alcalinidade (mg/L) 350 350 100 40
DQO (mgL) 5 5 5
DBO (mgL) 25 X X
Amdnia (mg/L) 0= 1* 1* 1*
Fosfato (mg/L) 4 X X X
Stlica (mg/L) 30 30 10 0.7
Ferro Total (mg/L) 0.5 =0.1 =0.025 =002

Para que a pratica do reuso seja adotada pelaaria§ é necessario que sejam
identificadas as tecnologias disponiveis para t@arranto de efluentes, a fim de que

estes apresentem caracteristicas compativeisgidaxpelo sistema, e seus respectivos

custos.

3.5. Tratamento de Efluente para o Reuso em Refinaria

A reutilizacdo do efluente no processo industriél & possivel apds a
caracterizagdo dos requisitos de qualidade parsoala agua em cada processo, bem
como a concentracdo maxima toleravel dos contari@eaA melhor opcao tecnoldgica

para transformar o efluente em agua com fins imdistdepende da equacéo entre a

qualidade e a destinacdo do efluente.

Inicialmente, o efluente passa por um tratamentmgsio, que consiste na
remocdo de solidos grosseiros, solidos coloidatee livre e disperso. O tratamento

secundério remove materiais solUveis e € realiabdwés de processos bioldgicos.

De acordo com MARIANO (2001), para o tratamentddgm@o, normalmente
sao utilizados em refinaria de petréleo as lageesdas e os lodos ativados.
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As lagoas aeradas requerem grande area para slamtagdo, geram residuos
sélidos (lodo) altamente téxicos e, dependendoedwpd de residéncia, pode ocorrer
perda na qualidade do efluente. Elas sdo maisveéngjue os processos de lodos
ativados quanto a variagcdes na carga organicanélu@ substancias toxicas e aos
efeitos da temperatura (BARR@8al 2004).

O processo de lodos ativados e suas variantes @asiderados 0os mais
eficientes para a remocao de compostos organicasst@ma de lodos ativados é um
processo de tratamento bioldgico onde é manti@dacalicentracdo de microrganismos
em suspensao no reator e o0 oxigénio é introduzdangio de aeradores mecanicos ou
difusores de ar (VON SPERLING,1997).

Segundo WIECZORELet al(2005), estes processos séo aplicados em situagdes
gue sejam necessarias elevadas qualidades dostefaiserem descartados nos corpos

receptores.

Dentre as variantes do processo de lodos ativaaldesgtaca o processo MBBR
(Moving Bed Biofilm Reactdpique surgiu devido & necessidade de aperfeicoandent
desempenho e aumento da capacidade de tratameetiad@es de lodos ativados ja

existentes, sem requerer a ampliacéo fisica dorrbatlogico (OLIVEIRA, 2008).

A idéia central desse processo é congregar, emnico 8istema, as melhores
caracteristicas do processo de lodo ativado e ocepso com biofilmes, deixando de

lado as caracteristicas indesejaveis (RUSEEAL, 2006).

Apods esse tratamento o efluente apresenta casdici@si apropriadas para o
descarte, mas, quando se pensa em reuso, maisaslgetapas de tratamento sao

necessarias.

Ao analisar as etapas de processo que mais consagueamem uma refinaria,
verifica-se que o reuso de agua se torna maisesdante quando utilizado na geracao

de vapor e resfriamento de correntes.

Para ser reutilizada nessas etapas, a agua nacdssmm tratamento mais
apurado, devendo ser desmineralizada antes dengdim@is processos, uma vez que

nao é interessante manter uma concentracdo ad@isigois torna o sistema ineficiente
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economicamente, jA que aumenta o consumo de agag de efluente e perda de
produtos quimicos (SARTOR, 2007).

Segundo SCHOR (2006), os meéetodos mais utilizadoa @dassalinizacdo da
agua sdo através de membranas, como nos processagnofiltracdo, osmose inversa
e eletrodidlise inversa, sendo que os mais utiiggrhra desmineralizagdo de efluentes

de refinaria sdo osmose inversa e eletrodialise.

SANTIAGO et al. (2004) mostra que as membranas de eletrodidlissaptam
alta resisténcia ao cloro e a solidos, diferenteéendas membranas de osmose, e, além
disso, o pré-tratamento para esse processo € imgies. Entretanto, € um processo de
desmineralizacdo menos eficiente do que a osmusesa uma vez que remove apenas
50% dos sais.

De acordo com BYRNE (1995) a utilizacdo do procetsosmose inversa para
o tratamento de agua tem sido intensificada nastndigue requer remocédo de solutos
dissolvidos, seja para a producédo de 4gua altanpemifecada ou para o tratamento de

efluentes industriais.

O sucesso da tecnologia de osmose inversa seimi@ppimente, pela economia
e simplicidade de sua operacdo. Comparada comsdetaologias de remocéo de sais,
a osmose inversa apresenta baixo custo para aguisigperacao. Nao requer gasto de
energia para mudanca de fase, como a destilacAopumegrande volume de acidos e

bases fortes, como é necessario para sistemascdddnica (RAMOS, 2008).

Vale ressaltar que o emprego desse processo eiagentes graus de pré-
tratamento para a remocado de solidos suspensosnpostos que possam causar
incrustracbes na membrana, como microrganismostaror ap0s o tratamento
bioldgico, o efluente deve passar por um pré-tratdmantes de seguir para a etapa de
dessalinizacdo, uma vez que microrganismos e sOlmmlem estar presentes no
efluente. Esse pré-tratamento pode ser feito ponbrenas de ultra ou micro filtracao,

filtracdo em areia e filtracdo em carvao ativado.

Segundo ORISTANICet al. (2006), os sistemas de ultra e microfiltracao aso
opcOes mais modernas para pré tratamento de osnvessa. Esses sistemas possuem

uma alta eficiéncia na remocao de solidos em sg§pea coldides além de ocuparem
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pouco espaco e permitirem a operacao otimizada KBRHA et al, 2002). Contudo,

esse tipo de pré tratamento apresenta altos alsstogplantacéo e operacao.

A filtracdo lenta em areia, por sua vez, é um msoefetivo na remocao de
microrganismos, incluindo bactérias e virus. PATERW e CONCEICAO (2001)
afirmam que esse processo apresenta algumas uvasitagére outras tecnologias,
destacando-se a ndo necessidade do emprego deéoggrgdimicos, nem a exigéncia de
equipamentos sofisticados para controle do processm de ser de simples construcao.
Essas vantagens, juntamente ao uso de matergisativos e de méo de obra simples,

podem reduzir os custos iniciais de implantacaerag@o e manutencéo desse sistema.

3.6. Reator de Leito Mével com Biofilme — MBBR

3.6.1. Consideracg0des Iniciais

O interesse por processos com biofilmes voltados pgrea de tratamento de
efluente tem aumentado cada vez mais. O reatoeitte rhovel com biofilme € um
exemplo desses processos. Esses reatores apreseam@anforma mais compacta e
eficiente, ocupando menos espaco fisico, se tomamais atraente. Além disso, o
biofilme proporciona aos microrganismos protecamtreo agentes agressivos e

resisténcia a desidratacdo, uma vez que a matiméreca é muito hidratada.

Atualmente, existem mais de 400 plantas de MBBR geamde escala para
tratamento de aguas residuarias em 22 paises, magtea que o reator de leito movel

com biofilme € um sucesso comercial (RUST&NI,2006).

3.6.2. Histoérico da Tecnologia MBBR

Em 1988, na Noruega, autoridades responsaveis qeitrole de poluicéo
incentivaram o desenvolvimento de projetos de éstade tratamento de esgoto (ETE)

mais compactas e com elevada capacidade de tratgnmmseando em processos
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bioldgicos e quimicos. A intencdo era a ampliacAocdpacidade de tratamento das
estacOes ja existentes (RUSTENal, 1994, IDEGAARDet al, 1993, IDEGAARD
et al.1994).

Nesse contexto, a empresa norueguesa Kaldnes @kitjiologi A/S, juntamente
com a Fundacdo de Pesquisa Cientifica e Indugieed Ciéncia e Tecnologia da
Universidade da Noruega, desenvolveram a tecnotdgienada Reator de Leito Mével
com Biofilme, conhecida como MBBR. Essa tecnolofgfia desenvolvida devido a
possibilidade de ampliacdo da capacidade das EXiEiemtes por meio da combinacao

entre 0s processos de biomassa aderida e em sas{BWSTENet al,1995).

Em 1992, os primeiros experimentos aplicando essanotogia foram
executados em 2 estacOes de tratamento existeBEREGAARD et al, 1993). Os
resultados foram satisfatorios, demonstrando boserdpenho do reator, além disso,

todo o volume ja construido na unidade foi aprawkit

3.6.3. Principio de Funcionamento

Essa tecnologia é baseada na combinagdo entrestesmas de biomassa em
suspensao e aderida, ou seja, congrega as meltemaseristicas do processo com
lodos ativados (biomassa suspensa) e do processdbidiime (biomassa aderida),
deixando de lado as caracteristicas indesejaveisada processo (RUSTE®SL al,
2006). Trata-se assim de um reator biolégico hihricio qual organismos
decompositores sdo mantidos tanto em suspensaoassantiquida, como também
aderidos ao meio suporte. Esse processo pode pmientado para ETES novas ou

utilizado de forma adaptada ao processo de lodesdat existente na ETE.

Ao contrario da maioria dos reatores com biofilrmeMBBR utiliza todo o
volume reacional do reator, devido o uso de suppreque aumenta a area para
crescimento do consorcio microbiano. Além dissoeator apresenta maior facilidade
operacional. Ao contrario do sistema convenciomallado ativado o MBBR néo
necessita de reciclo de lodo. O crescimento dadssmse da sobre o suporte imerso no
volume reacional que é retido no interior do regimr meio de uma peneira na saida
(RUSTEN et al., 2006).
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O suporte, no qual a biomassa cresce aderida, senemta livremente pelo
reator. Esses suportes apresentam baixa densidsesgjeitos a agitacdo por meio de
aeracdo ou movimentacdo mecanica, podendo serdopeta forma aerdbia ou

anaerodbia. A Figura 3.2 ilustra o funcionamentoesior MBBR.

Figura 3.2 Funcionamento do MBBR, (a) aerébio e fflaeadbio (RUSTENt al, 1994).

Nos sistemas em que ha aeracdo, esta € a resdopséivenovimento dos

suportes, ja nos sistemas anaerobios € necessailiaagdo de agitadores mecanicos.

Assim como em qualquer processo bioldgico, noorestMBBR héa presenca
de bactérias e protozoarios, sendo que os priscggentes decompositores da matéria
organica carbonacea sao as bactérias heterotrdfi@dl SPERLING, 1996). As
bactérias realizam a depuracdo da matéria orgéléma, de possuir a propriedade de se

aglomerarem em unidades estruturais como floco§|rbes ou granulos.

A utilizacdo do substrato disponivel no meio pelacabacteriana se da atraves
de dois mecanismos: acdo de endoenzimas bacteraptss absorcdo da matéria
organica facilmente biodegradavel e a atuacdo derzimas bacterianas sobre a
matéria organica de degradacao lenta por meio di®lisie, tornando-a assimilavel
(OLIVEIRA, 2008).

Os organismos presentes na biomassa aderida erquetameros extracelulares
responsaveis pelo potencial de adeséo fisico-qairde biomassa ao suporte. A
imobilizacdo da biomassa possibilita a sua elecadaentracdo no reator com elevados

periodos de tempos.
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Alguns autores ja relataram diversas vantagengerdgfs ao sistema MBBR
(JAHREN et al, 2002; RUSTENet al, 2006; SALVETTIet al, 2006, @SDEGAARD,
2006; CHENet al, 2007; AYGUNet al, 2008), entre elas:

Permite o uso de sistemas reduzidos e compactos;

A perda de carga é insignificante no reator;

N&o ocorre colmatacdo das pecas, que pode ocosdeitos fixos;
Permite a supresséo da etapa de recirculacao dp lod

Flexibilidade de operacao;

Apresenta menor sensibilidade aos picos de cadyautica e organica;
Apresenta menor sensibilidade as variac6es detphhgeratura;

AN NN Y U N NN

Estabilidade operacional.

Entretanto, essa tecnologia apresenta algumasrdageas, dentre elas o custo
operacional relativamente alto em relacdo ao coosdenenergia, a necessidade de

dispositivo que propiciem a aeracdo adequada emaonacao dos suportes moveis.

3.6.4. Biofilme — Formacéo e Caracteristicas

Biofilmes sédo sistemas complexos que consistem éiglas microbianas e
coldnias inseridas em um gel de polissacarideoastjatura e composicédo sao funcao
da idade do biofilme e das condi¢cdes ambientaisMRAROTA, 1998). Os biofilmes
podem ser compostos por varios tipos de microrgarss inclusive patogénicos. Em
sua composicdo apresentam proteinas, lipideosplifideos, carboidratos, sais
minerais, vitaminas entre outros, formando um anibi®nde os microrganismos, de

uma ou mais espécies, se desenvolvem (NIVENS, 1995).

S&o inimeras as vantagens de uma célula bactemnestar contida em um
biofilme. Os biofilmes apresentam resisténcia dddetacao, face a alta hidratacdo da
matriz de EPS, e também sdo resistentes a predadorao protozoarios (DEZOTTI,
2008).

As substancias poliméricas extracelulares (EP3hbéan conhecidas como

exopolimeros ou biopolimeros, sao produzidas pel@sorganismos e auxiliam na
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adesdo microbiana aos suportes, aléem de serermepais responsaveis pela estrutura
e integridade funcional dos agregados. As EPS s@ mistura de polissacarideos,
proteinas, acidos nucléicos, lipideos e outros ostog poliméricos que sao

encontrados entre as células.

Segundo XAVIERet al. (2003) apud DEZOTTI (2008) e BRUINSMAet al.
(2001), o processo de formacdo de biofiime é idwiatravés da adsorcdo de
microrganismos a superficie do suporte, que passa ama superficie condicionada.
ApOs esse processo, as células comecam a cresa@opgersdo de matéria organica e
outros nutrientes, liberando materiais extracedslardenominados exopolimeros.
Posteriormente, as células dispersas e o matenititydado presentes no meio liquido
comecam a aderir ao biofilme. Finalmente, ocorreend@s de material celular

individual (erosdo) e de agregados maiores preseotéiofiime.

A estrutura basica de um biofilme esta represematiaFigura 3.3.

Figura 3.3 Desenvolvimento do biofilme. 1-Ades&oial das células a superficie; 2-producéo dos eboeros; 3 e
4- desenvolvimento do biofiime; 5- disperséo daslag do biofilme (Adaptado de SAUER, 2003).

A formacéo do biofilme exerce um papel importanie geflete na estrutura e
nas propriedades fisico-quimicas do biofilme. SdguhAZAROVA e MANEN
(1995), as propriedades do biofilme sao influeresaoklo tipo de substrato disponivel e
pela sua concentracao inicial, jA a composicaoidiiirbe é funcdo da morfologia das

células e, ndo apenas, das condic¢des fisico-qusmica

22



As condicbes hidrodinamicas e a carga organicacagdi influenciam,
diretamente, a etapa de crescimento do biofiimegumbs vezes pode ocorrer a
estratificacdo da microbiota favorecendo a disic#m das bactérias com crescimento
mais acelerado nas camadas superiores do biofinue a concentracdo de substrato e
o desprendimento de biomassa sdo maiores, engasul@ctérias nitrificantes crescem
e permanecem no interior do biofilme, ficando iniabdas, prevenindo que elas sejam

arrastadas para fora do reator.

O desprendimento € causado por uma combinacdo aeegsos incluindo
abrasdo, descolamento, eroséo e atuacdo de organgmdadores (HORMNt al.,
2002). Essa etapa é caracterizada por fenbmenas aonorte de microrganismos nas
camadas mais profundas do biofime e por forcas cdalhamento devido a

hidrodinamica nos sistemas MBBR.

3.6.4.1. Comportamento do Biofilme

De acordo com ZIM (2006), o aspecto essencial datres com biofilme € a

necessidade de difusdo de substratos e produtegsito biofilme.

Os processos metabdlicos de conversdao ocorremtenomdo biofilme. Os
compostos como matéria organica, oxigénio e midr@mies, que Sao necessarios para
o desenvolvimento microbiano, sdo adsorvidos neerfige do biofilme e sé&o

transportados por difusdo até os microrganismade entdo sdo metabolizados.

Em processos aerobios de biomassa aderida, a rerdegéatéria organica e a
conversao de compostos nitrogenados séo influeaigelos mecanismos de difuséo e

de transferéncia de oxigénio e de substrato soatvalés do biofilme.

Entretanto, devido a sintese de novas célulagpesssra do biofilme aumenta,
dificultando a difusdo de oxigénio e substrato,ddes meio externo até as camadas
internas e junto a superficie do suporte, ondeoccgsso pode ocorrer em condi¢cdes
anaerobias. A Figura 3.4 apresenta o consumo derate a geracao de subprodutos

no biofilme.
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Figura 3.4 Representacéo de uma secéo de biofileeptAdo de METCALF & EDDY, 2003).

Em decorréncia da falta de oxigénio e/ou substpai@ 0s microrganismos,
ocorre a perda da capacidade de adesédo e despeatalido biofilme. Além disso, o
choque entre os suportes existentes no processd\@&ido a turbuléncia no interior
do reator, age com um fator de cisalhamento e dedpnento da biomassa aderida.

A espessura do biofilme num processo MBBR tem sipportada pela literatura
sendo que a faixa indicada varia entre 0,1 a 1 ®DEGAARD et al., 1993;
@DEGAARD et al., 1994; ANDREOTTOLAEet al., 20033; ANDREOTTOLA et al.,
2003). A Figura 3.5 destaca a formagé&o do biofilme sabsuporte.

Figura 3.5 Suporte com biofilme.
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A profundidade do biofilme no qual os substratosddandem, ou seja, a
espessura efetiva do biofilme, possui grande imApeara. O biofilme ideal deve ser fino
e distribuido uniformemente na superficie do seppara que a penetra¢do do substrato
seja completa. Nesse sentido, a turbuléncia dorréalle suma importancia, tanto para
o transporte de substrato quanto para a manutelacéspessura do biofiime (RUSTEN
et al.2006).

3.6.5. Caracteristicas do Meio Suporte

Os suportes empregados no reator biologico possurem superficial para o
crescimento de biomassa e podem proporcionar eletedpo de retengcado celular.
Dessa forma, para volumes menores de reator, hauamento da atividade bioldgica,
permitindo o aumento da decomposicdo da matéri@énarg e da conversdo de

compostos nitrogenados.

A quantidade adequada de suportes que deve seegsar n0 processo esta
diretamente relacionada a superficie para crestamdn biofilme, e depende do

tamanho e do formato da peca.

Os suportes, também conhecidos como “biomediasis m#dizados tém sido
desenvolvido pela AnoxKaldnes®. O material utiliagmhra a fabricacdo dos suportes €
o polietileno com densidade de 0,95 gm forma cilindrica é a mais empregada,
com, aproximadamente, 10 mm de diametro e 7 mm leaa contendo aletas
longitudinais na superficie externa e divisbesritds (SALVETTIlet al, 2006).

A Tabela 3.6 apresenta as caracteristicas dos tegpanais utilizados
atualmente. Cabe ressaltar que, a area supedmigsponde a area efetiva de adeséo
do biofilme de cada tipo de suporte. A area sugatfiotal ultrapassa a area superficial
efetiva de biofilme (RUSTEMNt al.2006).
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Tabela 3.6 Caracteristicas de alguns suportes paBRwla AnoxKaldnes® (adaptado de
http://www.anoxkaldnes.com/Eng/clprodcl/mbbritm

Area

C i Dia \ superficial Area
Modelo omlpnn.lento 1Iameho P 1618 Total
nominal (mrm) (1mm) especifica |
2 3, (m"m7)
(m~m™)
Kl 7 g 500 800
K3 12 25 500 a0
Natrix C2 30 36 220 a5
Natrix M2 30 64 200 230
Biofilm-Chip M 2.2 18 1200 1400
Biofilm-Chip P 3 45 200 290

O modelo mais utilizado, segundo RUSTEM al. (2006), € o K1 da
AnoxKaldnes®, em decorréncia do seu formato, quengpe uma boa hidrodinamica

dentro do reator.

A fragdo de enchimento dos suportes no reator ididafcomo a raz&o entre o
volume ocupado pelo suporte e o volume total déored&sse percentual pode ser
alterado, embora sejam recomendadas fracoes demnemtb menores que 70%, o0 que
permite boas condi¢cdes de mistura e proporcionarmamentacdo dos suportes sem
problemas hidrodinamicos (RUSTElal, 2006; SALVETTIet al, 2006).

3.6.6. Aspectos Operacionais

Quando opera-se um sistema MBBR alguns aspectoscopaais devem ser
levados em consideracao, tais como o tempo decBidridraulica, a razédo de recheio,

a hidrodinamica do reator e a vazao de ar.

Tempo de Retencao Hidraulico (TRH)

O tempo de retencao hidraulico é a relacdo entduome do reator e a vazéo de

alimentacgéo do efluente.

26



De acordo com @DEGAARD (2006), o TRH para remoc&@ rdatéria
carbonacea no MBBR pode ser pequeno, embora TRidr@sasejam normalmente
utilizados em trabalhos na literatura. Entretaptoa a nitrificacdo séo exigidos tempos
de retencdo mais longos, devido ao crescimento léa$ bactérias nitrificantes, e por
esse motivo, em sistemas onde se deseja removeérianatganica e nitrogenada, a

etapa de nitrificacdo é que define o TRH 6timo.

Razao de Recheio

A razdo de recheio determina a area disponivel pdesdo do biofilme e, é
definida como a raz&do entre o volume ocupado palg®rtes e o volume total do

reator.

Segundo IDEGAARLDet al (1994), a capacidade de um reator com um dado
volume pode ser modificada pela alteracao da rdedecheio.

SOKOL (2003) recomenda a razdo de operacdo de BB%ntanto, alguns
trabalhos mostram que o MBBR pode operar com radéesecheio maiores (60 a
70%). Quando se utiliza razdes de recheio acim20@e torna-se dificil proporcionar
uma boa movimentacdo dos suportes, levando a fé@omde biofilme mais espesso,

acarretando em uma perda de desempenho do sistema.

Hidrodindmica do Reator

Além do modelo de mistura da fase liquida (mistpeafeita ou né&o), a
hidrodindmica do reator se refere, também, ao cadgp@elocidades no interior do
reator, a ocorréncia de segregacao do suportejrgonento de zonas estagnadas, entre

outros eventos.

Um fator de extrema importancia é a turbuléncianterior do reator. Esse fator,
além de influenciar a transferéncia de oxigéniosalisdo e nutrientes até os

microrganismos, evita a formacdo de zonas estagnadmantém a espessura do
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biofilme pequena, impedindo problemas difusionas gubstratos através do biofilme
(RUSTENet al,2006).

Quando se aplica uma maior turbuléncia no sistemagesprendimento do
biofilme passa a ser elevado, podendo gerar urazaticentracdo de solidos suspensos
na fase liquida.

Vazao de Ar

A concentracdo de oxigénio dissolvido disponivetapa degradacdo dos
poluentes esta diretamente relacionada com a \de@o empregada no sistema. Além
disso, a vazao de ar esta, ainda, relacionada coovenentacdo dos suportes.

Geralmente, a vazdo de ar utilizada para movimesgasuportes no MBBR é
maior que a vazao necessaria para manter a coac@&ntde oxigénio dissolvido

adequada no efluente.

A aeracédo deve ser controlada, de forma a suprecassidade de oxigénio, e
impedir a formacéo de areas estagnadas, além @ evdesprendimento excessivo do

biofilme, causado por choques entre o suporteaedp do reator.

3.6.7. Estudos Realizados com MBBR

O MBBR é uma tecnologia recente e muito se tendashu a seu respeito, tanto
em relacdo ao dimensionamento quanto as condip&eamonais. Na literatura existem

muitos trabalhos utilizando esse sistema parantextéo de efluente.

SOKOL (2003) estudou o tratamento de efluente de tefinaria de petréleo
usando MBBR com 55% de fracdo de suporte de apeciisa igual a 400 Am°.

Nessas condicdes, a eficiéncia de remocao de DQa fardem de 90%.
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Segundo GDEGAAREDet al (2004), plantas de MBBR apresentam excelente
remocdo de matéria organica, mesmo quando as @siddo operadas com altas cargas

organicas e efluentes com alta concentracgéo.

RUSTEN et al(2006) estudaram o tratamento de efluentes compldgrouma
indUstria quimica utilizando MBBR submetido a cargaganicas na faixa 2-4,5 kg
DQO/nt.dia. Para essas condicées, foi registrada eficiétie remocédo de DQO na
faixa de 62 a 70%. Esse desempenho se manteveelest®eguro durante todo o

periodo de estudo, mesmo submetido a choques g aaganica.

A Tabela 3.7 apresenta resultados obtidos por slguesquisadores que

avaliaram o uso do reator de leito movel com il

Tabela 3.7 Principais fontes bibliogréaficas utitiaa para o estudo de MBBR.

REFERENCIA ABORDAGEM OBSERVACOES/RESULTADOS

. o Verificaram que o reator operou de forma
Awvaliaram a eficiéncia de um reator

MBBER. em escalalaboratonal, no

eficiente sob condigdes termofilicas,

JAHREN &t al. wat : “bio d uente d apresentando de 60 a 65% de eficiéncia de
(2002) a ;f;?l :am ;10 _ i”m i © p ®  remocio de DQO solivel. utilizando 58%
mdusia de pa.;;{;(a: Fmperatira ¢ de fracio de enchimento de suporte K1 da

AnoxKaldnes® e TRH entre 13 e 22 horas.

Observaramr que o reator MBER
Investigaram o desempenho de um reator apresenton bom desempenho na remogio
WOLFF er MEBR na remog#o simultinea de poligio da poliigio carbondcea, em média 91%. e
al. (2004) organica e nitrogenade de esgoto urbano, nitrogenada, em media 753%, mesmo
operado com temperatura de 16°C. trabalhando com grande variagao de carga
aplicada e co temperatura baixa (16°C).

Estudaram o tratamento de um efluente s .
Constataram qus a eficiéncia de remocéo

de fenol foi afetada tanto pelo TRH quanto
pela razdo entre DQO 1 e DQO 0. A

sintético contendo fenol em um reator
MBER, com fragdo de enchimento de

70%, TRH variando de 24, 20, 16, 12 e
remocdo maxima de DQO foi observada

HOSSEINI e & horas e diferentes concentragdes de . A
BORGHEI (2005)  fenol (referentes a DQO de 200, 40p, ~ Juando utlizaran-se arazdo de 0.6 para
620 e 800 mg/L). A razio entre todos TRH, atirgindo remocio de DQO

entre 70 e 98%. Verificaram que o MBBR

concentragio de DQO referente ao fenol T
tem boa resisténcia a mudancas bruscas de

e a concentracido de DQO total variou

entre 0.2 & 1.0. TRH e cargas toxicas.
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CHEN et al. (2007)

Avaliaram a remocio de DQO de um
efluente contendo pesticidas atraves da
utilizacdo de processos de fento e MBBR
em sétie.

Verficaram que as melhores condigGes
foram com fragdes de enchimento entre 20
e 50% e TRH de 24 horas. Para essas

condigdes a eficiéncia de remocdo de DQO
foi de 85% com DQO de entrada de 3000

mg/L.

REIS (2007)

Estudou o tratamento de um efluente
sintetico utihizando 2 MBBER. em sene,
sendo que o primeiro foi utilizado para
remocdo de matéria organica e o segundo
para nitrificacio. Os dois reatores
trabalharam com fracdo de enchimento de
40 a 50%. O primeiro reator operou com
TRH entre 1,95 e 4.1 horas com cargas
volmmétricas de 4.4 a 8.6 kg

DQO/m’ dia

As cargas volumeétricas utilizadas ndo

apresentaram influéncia sobre a eficiéncia de
remogio de DQO, que atingiu valores entre

£1 e 90%. Eficiéncias semelhantes foram

obtidas com relacéo a nitrificacdo, quando o

segundo MBER operou com TRH de &

horas.

AYGUN et al.
(2008)

Analisaram a remogio de DQO,
utilizando efluente sintético, mum MBBE.
A fracio de enchimento empregada foi de
50% e o suporte foi 0 K1 da
AnoxKaldnes®, com TRH de § horas.

Obtiveram eficiéncia de remocdo de DQO

de 95.1%, 94.9%, £9.3%, 68.7% e 452%

quando a carga organica aplicada foi 6, 12,
24, 48 & 96 gDQO/m” . dia.

respectivamente.

BASSIN (2008)

Awvaliou a nitrifficacio de efluentes salino
em MBBER e reator de batelada
sequencial com fracio de enchimento de
40% e TRH entre 12 e 48 horas.

WVerificou que a salinidade do efluente nio
influenciou na nitrificacio, entretanto, a
presenca de compostos organicos
recalcitrantes provocou inibicdo deste
Processo.

KERMANI et al
(2008)

Avaliaram a remocéo de nutrientes de um
efluente domeéstico por uma sequéncia de
reatores MBBR (anaerobio, anoxico e
aerobio).

Verificaram que, no reator aerobio, a
eficiéncia de remogio de amdnia foi de
99.72% em condicBes otimas, enquanto a
eficiéncia de remogdo de DQO sohivel,
nitrogénio total e fosforo foi de 96.9%,
84.6% e 95, 8%, respectivamente,
considerando toda a sequéncia de reatores.

VENDRAMEL
(2009)

Estudou a nitrificacdo de um efluente da
induastria de borracha sintética em um
MBEBR operado em batelada sequencial
de 121 a 24 horas e fragio de enchimento
de 40%.

Observou que o efluente com teor de
cloreto de 0,005 a 0,6% apresenton
eficiéncia de nitrificacio em torno de 90%.
A nitrificacio apresentou uma queda
quando o teor foi maior que 1,2%.
Verificou, ainda, que a presenca de matéria
organica apresentou influéncia negativa na
nitrificagdo.

SCHNEIDER
(2010)

Avaliou o desempenho de um reator de
leito movel com biofilme (MBBR) no
tratamento de um efluente de refinaria de
petroleo com posterior ozonizacdo
segnido de tratamento em cohma de
carvido ativado granular com biofilme
(CAB).

WVerificou que o melhor desempenho do
MBEBR foi alcangado com um tempo de
retencio hidraulica de 6 horas e as
concentracdes medias de DQO e amonia
no efluente tratado foram de 58 £ 11 mg/T
(remocdo de 72-95%) e 4.3 + 2.6 mgL
(remogdo de 45-90%), respectivamente.
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3.7.  Filtracao Lenta

3.7.1. Consideracgdes Iniciais

A filtracé@o lenta € uma das mais antigas tecnotodatratamento de agua para
consumo humano, é caracterizada pela baixa taklirdedo, o que resulta em elevados
tempos de retencdo da agua e no desenvolvimentsmdecomunidade microbiana na

superficie do meio filtrante.

Em alguns paises da Europa ha grandes instalagddsab lentos construidos
no século XIX e que atualmente sdo utilizadas cdratamento Unico ou como

complemento do processo convencional de tratantenégua.

As tecnologias que incorporam a filtracdo lenta s&o indicadas pela literatura

especializada como alternativa de grande potedeiablicabilidade.

3.7.2. Histérico da Filtracéo

Os primeiros sistemas de tratamento baseados tracdib lenta foram
construidos no inicio do século XIX por John Giblb, Escécia em 1804, e James
Simpson, na Inglaterra em 1828 (PERALTA, 2005)eHBsttamento foi utilizado para
abastecimento publico e esperava-se apenas quas®sia turbidez da agua através de

mecanismos fisicos de retencéo de particulas.

Por volta de 1870, quando os métodos de analiseicuda agua passaram a ser
utilizados para verificacdo da eficiéncia da figfka, uma onda de decepcéo reduziu o
entusiasmo da populacdo ao constatarem que acpgéb efetuada pelos leitos

filtrantes era muito restrita.

Em 1881, apos Koch, Escherich e Pasteur provarem & existéncia de
bactérias, que a maioria das doencas eram tradamipor germes especificos, as

propriedades bioldgicas dos filtros comecaram aa@@preendidas.
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Apenas em 1892 foi comprovada a eficiéncia daa@io lenta na remocéao de
bactérias nas cidades de Hamburgo e Altona, na &ibm Essas cidades captavam
agua do Rio Elba. Em Hamburgo era realizada, pamatamento de agua, apenas
sedimentacdo, enquanto em Altona utilizavam-seodiltlentos de areia. Com a
contaminacdo do Rio Elba, houve uma epidemia deradGhtingindo um terco da
populacdo de Hamburgo causando 7582 mortes e, émmaAkomente 328 pessoas
morreram, sendo que a maioria dos casos se decoptato (HUISMAN, 1982apud
CONCEICAOQ, 2002).

Com o crescimento da utilizacdo da filtragdo rapmaeinicio do século XX, que
permitiu a aplicacdo de taxas de filtracdo maisvaglas e, consequentemente, a
producdo de um volume maior de agua tratada patadei de area, o interesse pela

filtracdo lenta sofreu uma reducao.

Entretanto, a partir da década de 50, quando odasem relacdo ao tratamento
de agua foram intensificados nos Estados Unidas Eeunopa, a filtracdo lenta voltou a
chamar a atengdo, uma vez que o0s estudos buscavemaplicacdo racional de
tecnologia simples e eficiente (VALENZUELA, 1991).

No Reino Unido, em 1980, 27,6% do total de aguadeapassava pelo processo
de filtracdo lenta, e, em outras regides da Ingkatenais de 70% da agua tratada tinha
a filtracdo lenta como tratamento secundario (MBWETe GRAHAM, 1987apud
LONDE, 2002).

No Brasil, segundo DI BERNARDO (1993), a filtrag@&nta foi utilizada até a
década de 60, quando deixou de ser uma alterrdgitaatamento devido a degradacgéo
da qualidade da agua dos mananciais e, por es$eoetmaioria das instalacdes de
filtracdo lenta foi reformada e transformada enegigs de tratamento completo, com

coagulacéo quimica e filtrag&o rapida.

Apesar do uso crescente da filtracdo rapida, endiesn 80% do total de agua
que abastece a cidade é tratada com filtracdo, lemtatrando que o seu uso ainda

persiste nos dias de hoje.

32



3.7.3. Filtro Lento de Areia

Os filtros lentos de areia apresentam similaridamla os processos naturais de
filtracdo. Seu processo consiste na passagem de égu velocidade reduzida por
camadas de areia de granulometria especial, pssibo a melhoria das
caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriologieadgua. Ao passar pelo leito filtrante,
a agua muda, constantemente, de direcao de maueiras particulas por ela carreadas
entrem em contato com os grdos do meio filtrantenprvendo a retencdo de parte

dessas impurezas.

Esse tipo de filtro opera com baixas taxas dea@io, variando entre 2,4 a 12
m*m?.dia, o que resulta em altos tempos de retencéguaia na superficie e interior do
meio filtrante. Em fung&o disso ha o desenvolvimeld intensa atividade biolégica nas
camadas superficiais do filtro.

Durante o contato entre a agua e o meio filtrami@re degradacéo fisica e
bioldgica, o que degrada a matéria organica a fenmais simples, como G@ H0,
sendo que a purificacdo depende, principalmentegxitiacdo bioquimica. Devido a
essa caracteristica, esse tipo de sistema € itmoerte chamado de filtro, pois seu
funcionamento ndo possui como explicacdo primordiafiltragem (JORDAO e
PESSOA, 1995). Esta depuracdo biolégica tira vamagla habilidade que os

microrganismos possuem em decompor e extrair endoy poluentes.

Segundo ADIN (2003), os mecanismos mais importap@s remocdo de
impurezas da agua sdo: alta atividade biologicaamsmos de filtracdo e adsorcao
Estas caracteristicas fazem com que a filtracém lemne-se um dos mais atraentes
tratamentos para efluentes. Além disso, a filtralgia tem sido considerada uma
opcao bastante promissora no campo do tratamemtasagulacdo quimica devido a

sua eficacia de remocédo de matéria organica e rgamsmos (MELO, 2006).

De acordo com a USEPA (1999) o bom funcionamentairdefiltro de areia
depende basicamente de trés fatores: condicOegm@iaisi projeto e biodegradabilidade

do afluente.

Dentre as variantes do filtro lento de areia, podentitar os filtros lentos de

fluxo descendentes, ou convencionais, os filtrapke de fluxo ascendentes e os filtros
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lentos dinamicos. Estes, em geral, sdo utilizadoeocuma etapa da filtracdo em
multipla etapa, antecedendo os pré-filtros, quespar vez antecedem os filtros lentos
(DI BERNARDO et al. 1999).

O filtro ascendente consiste num tanque onde espista a areia, no qual a
agua é introduzida através de drenos e ascendepatde superior, onde é coletada. As
taxas de filtracdo e granulometria do meio filtearddo similares as do filtro

convencional.

No filtro descendente, ou convencional, a Aguasérida no sistema pela parte
superior e escoa através do meio filtrante de fodescendente. Essa € a forma de

filtracdo lenta mais utilizada.

3.7.3.1. Caracteristicas do Filtro

O filtro lento de areia pode ser sucintamente diescomo um tanque composto
por um meio filtrante de areia de granulometriaaficolocada sobre uma camada

suporte.

No Brasil, a NBR 13.969(1997): Tanques sépticosidates de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes diogH Projeto, Construcdo e
Operacao, regulamenta o dimensionamento dos fiiecareia. Segundo a NBR 13.969,
as caracteristicas que devem ser consideradas ajetoprsdo diametro efetivo e
coeficiente de desuniformidade da areia, aléem déupdidade do leito. A Tabela 3.8

apresenta as especificagdes para o dimensionamento.

Tabela 3.8 Critérios para o dimensionamento de fiéinto de areia (NBR 13.969, 1997).

Parametros Especificacio
Diametro efetive dos grios (mm) 025al2
Coeficiente de desuniformidade < 4

O diametro efetivo afeta a taxa de infiltracdo dtuemte no leito e a

profundidade de penetracdo da matéria soOlida msbliO coeficiente de
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desuniformidade representa a desigualdade no tamadah particulas, quanto maior

esse coeficiente mais irregular é a areia.

Comumente utiliza-se uma profundidade acima derd@e meio filtrante nos
filtros lentos, entretanto MURTHA e HELLER (1999) avestigar o desempenho de
filtros lentos em relacdo a profundidade do meltrafite, verificaram que ocorre
elevada remocéo de solidos e bactérias nos 30 icraisn) sendo que, para a extensao
restante observaram apenas variacfes pouco sagiviéis, indicando uma possibilidade

de reducédo da espessura util do leito.

Para que a eficiéncia da filtracdo lenta seja dg@m@nalém de obedecer as
especificacdes, deve-se operar o filtro de marmrdinua uma vez que uma subita
mudanca da taxa de filtragdo tende a perturbamudiled@o da comunidade microbiana
presente no seu topo (NBR 13.696/1997).

3.7.3.2. Mecanismos de Filtracao

De um modo geral, 0s mecanismos responsaveis gralacéo das particulas no
filtro lento podem ser divididos em trés grupos:

* Mecanismo de transporte, que conduz a particuldiesgdo ao grdo de
areia,;

* Mecanismo de aderéncia, que opera para mantertasufss em contato
com a superficie dos graos;

* Processos microbiolégicos, que sdo 0s grandes ne&peis pela

remocao de contaminantes no filtro lento.

As caracteristicas fisicas do meio filtrante e floeate e os parametros de
operacdo influenciam, fortemente, os mecanismos trdasporte. Dentre esses
mecanismos destacam-se a acao fisica de coar,tonipaccial, sedimentacao, difusdo

e acao hidrodinamica.

Os mecanismos de aderéncia sofrem influéncia deaigéo fisico-quimica, uma

vez que se nao houver afinidade entre a particalauperficie do gréo, de nada adianta
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o transporte das particulas até o meio filtrantpwque esta ndo sera retida pela areia.
Os principais mecanismos de aderéncia sdo a atedefiostatica, forcas de Van der
Waals, hidratacéo.

O modo de operagdo e as caracteristicas do afl@fetam diretamente os
processos microbiolégicos que séo realizados flele bioldgico formado na interface
agua-areia. Esse filme é desenvolvido em funcaeleado tempo de contato da agua
com o meio filtrante, devido as baixas taxas deaGifio utilizadas na filtracdo lenta. Os
principais mecanismos microbiologicos sdo predacampeticdo, morte natural e a

necrofagia.

Quando o filtro é colocado em operacdo pela premgigz, 0s organismos
responsaveis pela remocao de bactérias, turbidatZria organica entre outros, ainda
nao estdo presentes, necessitando de um tempoadki@mimento, ou maturagao, do
filtro. Segundo CULLEN e LETTERMAN (1985) o periodie amadurecimento pode
variar de 6 horas a 2 semanas. Durante esse périmimado entdo o filme bioldgico,
denominado “schmutzdecke”, onde ocorrem atividdulekdgicas intensas devido ao
desenvolvimento de algas, protozoarios, bactéfiasgos, metazoarios (rotiferos,
nematoides, oligoquetas), actinomicetos entre sutjoe decompde a matéria organica
e adsorvem a matéria inorganica existente (AGUILA 8ERNARDO, 2005).

Visto que o rendimento do filtro lento depende gpalmente do processo
bioldgico, a eficiéncia inicial é baixa, aumentaralonedida que vai acorrendo o seu
amadurecimento. Apenas apés esse tempo o filtronéraese em condi¢cdes adequadas
de produzir 4gua tratada de boa qualidade, umaquez ocorre o equilibrio da
comunidade microbiana. Segundo BELLAM& al(1985a), o melhor indicativo da
maturidade do filtro € a qualidade do efluente, passa a ser constante a partir de certo

ponto.

O grau de desenvolvimento microbiolégico no filkemto ndo depende apenas
do seu amadurecimento, mas também de outros fatoree caracteristicas da agua

bruta, temperatura ambiente e luminosidade (SAGR00

7

Como a atividade biologica é a principal responksgwela remocédo de

contaminantes pelo filtro, torna-se indispensavaapreensdo de tais mecanismos. As
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algas tém um papel de fundamental importancia, @lais se reproduzem absorvendo

gas carbbnico, nitratos e fosfatos e liberando énig que permite a oxidacdo das

impurezas organicas formando sais inorganicos sgnfim paralelo a esse processo, 0s
compostos nitrogenados sao oxidados formando astiaie séo facilmente assimilados

pelas algas (HESPANHOL, 1987).

Dentro da microfauna existente no leito de areiprincipal papel na remocéo
de bactérias é conferido aos protozoarios e rotfesendo que o principal grupo que se
alimenta de bactérias em suspensédo Pedtrichia, principalmenteVorticella sp
(AGUILA e DI BERNARDO,2005).

A flora bacteriana apresenta a desassimilacdo étase (assimilacdo) da
matéria organica como principal atividade bioquaniés reacdes de producdo de
energia em que a matéria organica, em condi¢c6ébiasy € degradada correspondem a
desassimilacéo, sendo que os principais produtosaftos nessas reacdes sdo amonia,
diéxido de carbono, agua, sulfatos e fosfatos. Jaindese da matéria organica
corresponde as reacdes que formam o material celuta o auxilio da energia liberada

na desassimilagao.

3.7.3.3. Etapas da Filtracéo

7

A filtracdo € considerada como uma operacao dir@ndompreendida em 3
etapas: fase inicial ou de amadurecimento, etapamediaria de operacdo uniforme e
etapa de transpasse da turbidez (ABREU, 2009)gAr&i3.6 apresenta essas etapas.
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Figura 3.6 Etapas do processo de filtragcdo em Itmo Fento (Adaptado de Abreu, 2009).

A etapa inicial consiste no amadurecimento doofitom a formacao do filme
biolégico, onde ocorrera a oxidacdo bioquimica pokientes. Durante essa etapa o

efluente apresenta baixa qualidade.

Apds o amadurecimento a qualidade do efluente passer constante, o que
caracteriza a etapa intermediaria. Durante esg@ eteorre producdo efetiva de agua
filtrada na qualidade desejada. A fase intermedli@ria mais longa e sua duracéo

depende da qualidade da agua de alimentacéo.

A Ultima etapa da filtragdo, conhecida como trasspanem sempre ocorre. O
transpasse corresponde a deterioracdo da qualdtadg#luente e geralmente ocorre
apos longo periodo operacional, sendo causadgppstagem de particulas através do

meio filtrante.

3.7.3.4. Colmatacao do Meio Filtrante

A remocdo de contaminantes pelo filtro se da, ppalmente, nas camadas
superiores, o que leva a pressupor que, ao finadp&aacdo, os poros das camadas
superiores estejam mais preenchidos que os dasdlaanda fundo. Esse processo de

entupimento gradual dos espacos vazios entre @s gr&onhecido como colmatacao
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(BHARGAVA, OJHA, 1989). Devido a colmatacéo, o d&tno dos gréos cobertos por

particulas ficam maiores que o didametro dos glagsois.

No inicio da filtracdo, com taxa de filtracdo camdge e nivel de agua variavel no
interior do filtro, a altura de agua sobre o leitaminima, crescendo gradualmente
conforme os poros vao sendo ocupados pela ader@asigarticulas em suspensao,
provocando, assim, um aumento da resisténcia agessde agua. Quando o nivel de
agua atinge a altura maxima permitida, ou sejapdp® leito se torna colmatado, diz-
se terminada a carreira de filtracdo e o filtrospapor uma lavagem eficiente e

econdmica, a fim de restabelecer sua condigaalnici

3.7.4. Aplicabilidade

De acordo com a NBR 13.969 (1997), o uso de filtewdos de areia permite
nivel elevado de remocdo de poluentes com operegdinua e pode ser utilizado
guando for considerado vantajoso o aproveitameotefldente tratado, sendo adotado

como unidade de polimento.

Atualmente, a filtracdo lenta tem aplicabilidade queestdo do reuso de aguas
residuarias, o que vem poupar, consideravelmenie|lume de agua potavel, uma vez
que pode-se usar agua de qualidade inferior pasarfao potaveis. Além disso, a
filtracdo lenta é uma opcdo para a supressao dmniergos patogénicos por meio
natural. Segundo MURTHAet al(1997), a filtracdo lenta apresenta uma grande
eficiéncia na otimizacéo de parametros fisico-qodsie bacterioldgicos da 4gua, o que
amplia sua aplicabilidade, por aliar simplicidade @peracdo com boa eficiéncia e

reducao da utilizacéo de produtos quimicos.

Estudos recentes tém demonstrado que essa te@q@loge ser usada no
tratamento de efluentes com alta eficiéncia nag@&olwle matéria organica e derivados
de nitrogénio (MERMILLOD-BLONDINet al2005; CAMPOSt al. 2002), reducéo de
espécies organicas toxicas (CHEN, LU, 2004) e r@esigde metais pesados de alto
impacto ambiental (MUHAMMAD, HOOKE, 2003).
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No meio técnico, ndo ha um consenso quanto aotefindie aplicabilidade da
filtracdo lenta em funcdo da qualidade da aguaabkEntretanto, existem alguns fatores
que limitam o uso dessa tecnologia em tratamentmgde, principalmente em relagédo a
turbidez e quantidade de sdlidos. Quando o contdédsblidos suspensos é elevado, a

colmatacdo do leito filtrante € mais rapida, comacoéscimo da perda de carga e a

consequente reducao da carreira de filtragao.

Apesar desses fatores, a filtracdo lenta, quandzada como tecnologia
complementar em sistemas de tratamento de eflugosspi algumas vantagens como
simplicidade de instalagéo, operacdo e manutemé@onecessita de produtos quimicos,
apresenta baixo custo e reducdo de alguns par&@naetatiticos de controle ambiental
(PATERNIANI, LONDE,2003) .

3.7.5. Filtros Lentos e sua Eficiéncia de Remocao de Nganismos

Segundo MURTHAet al(1997), uma vantagem significativa da filtracadded
sua eficiéncia na remocado de microrganismos, nsufgerior a dos tratamentos com

coagulac&o quimica.

Estudos revelam que a remocdo de microrganismodiltros lentos pode ter

sua eficiéncia afetada por algumas variaveis, gdem ser classificadas em:

» Parametros de projeto: taxa de filtracdo, tamarmhgréo de areia.

* Condicbes de operacao: tempo de amadurecimeniag&arda taxa de
filtracao.

* Varidveis ambientais: temperatura, qualidade da aagoruta,

concentracado de microrganismos presentes.

CLEASBY et al.(1984) observaram remocao de colissntotais de 92,6 a

100% em filtros lento de areia apds os 2 primaiias de operacéao.

BELLAMY et al. (1985b) desenvolveram um estudo em escala pilota pa
avaliar a influéncia da taxa de filtracdo e da maade do filtro na remocéo da

microrganismos. O aumento da taxa de filtracdoretmar na diminuicdo da eficiéncia
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de remocédo de bactérias do grupo coliformes, deagem de bactérias heterotroficas,
de cistos deGiardia e turbidez. Os autores observaram ainda que, quatildzou-se
areia limpa como meio filtrante a remocéo de cofifes e cistos déiardia foi de 85 e
98 %, respectivamente. Entretanto, quando o0 meitrarfie encontrava-se
biologicamente maduro, a eficiéncia de remocéaoatioomes foi superior a 99% e a

remocao de cistos d&iardia foi de 100%.

LELAND e DAMEWOOD (1990) conduziram um estudo em fiitno piloto e
mostrou que a agua bruta utilizada foi facilmemtgatia, resultando em completa

remocao de coliformes fecais e de 95 a 100% d&oolkes totais.

TIMMS et al(1995) fizeram experiéncias visando a remocao destws de
Cryptosporidiumpor filtracdo lenta operando com taxa de filtragidre 7,2 e 9,6
m*/m?.dia e obtiveram eficiéncia de 99,9% e verificargue todos os oocistos ficaram
retidos nos 2,5 centimetros superiores do meiafile. Cabe ressaltar que oocistos de
Cryptosporidiumséo resistentes a desinfeccao pelo cloro, compdava importancia e

eficiéncia da filtragao lenta.

LONDE (2002) utilizou um sistema composto apenalie lento, tendo como
meio filtrante areia grossa de construcao civil @antas sintéticas ndo tecidas com 2
taxas de filtracdo, 3 e 6°m“dia. A reducdo foi de 92,57% descherichia colie
85,61% de coliformes totais para a menor taxalttagéio, e para a taxa de 6/m.dia

a remocéao caiu para 83,87% paexherichia colie 82,90% para coliformes totais.

Resultados obtidos por ARANTES (2004) indicam quefilmacdo lenta
apresenta elevada eficiéncia de remoca@yendrospermopsis raciborskguando a

agua apresenta concentracées de células da ordeen afds./mL.

Para avaliar a eficiéncia da filtragcdo lenta na agfo de microrganismos
patégenos, BENIGN@t al. (2006) utilizaram um filtro de 40 centimetros deira e
obtiveram uma remocédo de, aproximadamente, 95% wamoero de coliformes

termotolerantes e bactérischerichia coli
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3.7.6. Estudos Realizados com FLA

Apesar de ser uma tecnologia muito antiga e contantwisa ja estabelecida, a
filtracdo lenta ainda € muito estudada atualmgmtecipalmente para tratamento de
efluentes. Neste novo cenario, FLA para tratamefdgoefluentes, ainda ha uma
necessidade de se avaliar a influéncia das corgligf#ientais e dos parametros

operacionais e de projeto na eficiéncia de remdeamntaminantes pelo filtro.

Segundo ADIN (2003), € possivel a ocorréncia definécdo e desnitrificacao
ao mesmo tempo na esteira microbial (Schmutzdeekap biofilme formado nas
camadas de areia, visto que os filtros lentos at@mo reatores duplos ou triplos: no
topo, caracteristicas aerdbias, no fundo, caratitaas anaerdbias, apresentando intensa
atividade biolégica.

ZHENG et al. (2009) trabalharam com filtros lents areia com taxa de
filtracdo de 6 e 12 mZ?.dia e verificaram que a remocéo de DQO foi de 1% e foi

constante entre as taxas de filtracao avaliadas.

A Tabela 3.9 apresenta uma série de estudos dégelng com relacdo ao uso
de filtracdo lenta em areia.

Tabela 3.9 Principais fontes bibliograficas utilaa para o estudo sobre FLA.

REFERENCIA ABORDAGEM OBSERVACOES/RESULTADOS
Avaliaram, comparativamente, filtros A qualidade do efluente, medida pela
DI BERNARDO ef lentos de areia com e sem ma:lFa sintetica,  turbidez, cor apa.t:ente:l co]iﬁl:rrmes totais,
al. (1990) com camadas de areia de de.’I’EI‘lEES ferrg & manganes, foi praticamente a
espessuras, para uma taxa de filtracio de mesma, independente do uso de manta e da
6 m /m>.dia espessira da camada de areia.
Estudaram a possibilidade da fitracdo em O estudo mostrou que a dgua bruta foi
LELAND e areia lenta ser utilizada como uma

. . . . facilmente tratad ultand let
DAMEWOOD  tecnologia apropriada para comunidades ac ai © e :ri' resuian t?na comp? a
remocio de coliformes fecais e remocio

(19907 de pequeno porte, para o tratamento de média de turbidez de 50%.

agua.
Avaliaram, em estudo em escala piloto. a A remociio de turbidez foi de 88 2 95% e
filtragéio lenta em areia como tratamento  de coliformes totais foi de 93 a 99% para
tercidrio de esgoto sanitdrio, com taxa de  ambos os tamanhos de areia. Entretanto, o

filtracio de 3,84 m/m°.dia & com 2 uso da areia mais grossa resultou numa

FAROOQ e AL-
YOUSEF (1993)

diferentes tamanhos de areia. carreira de filtracio maior.
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Conduziram um experimento no sentido
de estabelecer uma avaliacio comparativa ~ Os autores verificaram que a unidade

entre o desempenho de filtro lento de ascendente apresentou eficiéncia na
HELLER e .. Ny . . o
areia piloto de thixo descendente e remocio de colifformes totais, Escherichia
MURTHA (1998) . . . . e .
ascendente, especialmente em relacio a coli e turbidez pouco inferior em relacdo a
indicadores fisico-quimicos e verificada para unidades descendentes.
bacteriologicos.
As remocgdes de carbono organico total e
Utilizaram filtros lentos de areia em larga carbono organico dissolvido foram
CAMPOS of escala, com taxa de filtraciio de 3.6 semelhantes para ambos os filtros. Para o
al (2002) e dia em 2 cendrios: filtros cobertos filtro descoberto a remogéo de COT e
U ) COD foi de 25% e 23%, respectivamente,
e descobertos. e para o filtro coberto, a remocio de ambos
os parametros foi de 23%.
Foi obtido maior eficiéncia com relacdo a
Avaliou a eficiéncia da filtracio lenta em  remocfo de impurezas de origem fisica,
CONCEICAO rarlma n:;dequagaot d?sllf}alramztm? quitnica e b1010§1lcaznclr filtro t')perado coml
(2002) qUUIICOS, i Cos € bacteno ?g‘wf‘ ’a agoa menlor taxa (2 m™/m" dia). Além de ser mais
para 2 taxas de filtracéo ( 2 e 4 eficiente em termos de remocéo, quando a
ms.-"mz.dia) menor taxa foi empregada, observou-se um
aumento na duracio da carreira de filtracio.
Apds o tempo de amadurecimento, a
remogio de zoosporo de Phyvtophthora
Construiram um filiro lenfo de areia para  cryprogea atingin a 100%. Através da
estudar a estrutura da comunidade amplificacdo por PCR e sequenciamento
CALVO - BADO microbiana na presenca de das bandas de DGGE, os autores
et al. (2003) Phytaphthora cryptogea , operando verificaram que uma gama de bactérias
com uma taxa de filtragio de 3.6 estavam presentes no filtro. como Bacillus
mom” dia megaterium, Cytophaga, Desulfovibrio,

Legionella, Rhodococcus vhodochrous,
Sphingomonas.

Para a taxa de 3 m3.-"m2.dia__ o filtro reduzin,
em média. em 64% a turbidez, em 62% os
Utilizaram a filtracio lenta em areia . solidos suspensos totais, em 92 57% a
: 302 4 : nfi : F0. ;
PATERNIANT e aplicando uma taxa de 3. e b m m '.dla_' Eschelarchfza coli e em 85% 035 ct;]ﬁ'f)rmes
LONDE (2003) como tratamento posterior ao de leitos totais. J4 para a taxa de 6 m™/m".dia. a
cultivados, possibilitando a reutilizacio de reducéo foi em média de 72% para
aguas residudrias em atividades rurais.  furbidez, 67% para sdlidos suspensos, 84%
para Escherichia coli e 83% pra
coliformes totais.

Conduziram filtros em escala piloto Tanto em relagdo a turbidez quanto na

testando diferentes taxas de filtragdo (2.3;

4772 mim’ dia)

MURTHA e
HELLER (2003)

remocio de microrganismos os autores
concluiram que as taxas de filtrac&o ndo
apresentaram significativa infludncia_
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Estudaram , durante 2 anos, a filtracio
lenta em areia em escala piloto para o uso
como tratamento secundario de aguas
residuarias. Avaliaram o impacto das
taxas de filtracdo utilizadas ( entre 3,6

NAKHLA e
FAROOQ (2003)

9.12 m’/m”dia).

Verificaram que a filtragfo lenta pode ser
utilizada para remocéo de nitrogénio em
efluentes com baixas concentracdes do
mesmo (3mg/L). Além disso, obtiveram
uma remocio de aménia de 60 a 90 %
quando trabalharam com a taxa de 4.5

m°fm° dia. Obtiveram, tambeém. uma baria
remocio de DQO (30 a 40%) devido ao
fato de que a matéria organica que nio &
degradada no tratamento bioldgico &
lentamente ou ndo biodegradavel.

Avaliaram a eficiéncia de um sistema de

Para as 2 taxas de filtragio os autores
obtiveram uma reducdo de coliformes totais
da ordem de 99,9%, o que indica grande
eficiéncia da filtracdo lenta em areia na

redugio de microrganismos.

PATERNIANI e filtracdo lenta em areia na melhoria da
CONCEICAO qualidade de agua de uma pequena
(2004) propriedade rural para 2 taxas de filtracdo
2e4m’/m’ dia)
Desenvolveram uma investigagéo
BRITOaral o e desomdonees
(200%)

ascendentes, operados com 2 taxas de

filtragdo (3 e 6 m3/m2 dia).

Verificaram que a remogéo de esporos de

bactérias anaerobias variou entre 70 e 95%
para o fhxo descendente e 66 a 95% para
o fluxo ascendente. A retengio média de
Clostridizm perfringens foi de 91,02%

Investigaram o uso de filtracio lenta em

areia como sistema de polimento apds um

HOFFMANN er reator piloto do tipo lodo ativado em

para ambos os fhixos.

As concentragdes de DQO e DBO; foram
removidas em, aproximadamente, 50%,
além disso, o filiro conseguin obter boa

nitrificacdo mesmo com carga de amonia
elevada A remocdo de coliformes se
estabilizou em 70%.

2005
al. (2005) batelada sequencial A taxa de filiracdo
aplicada foi de 6,8 m/m’dia.
MERMILLOD - Utilizaram colunas de filiracdo lenta em
BLONDIN et al.  areia para avaliar o consumo de O, e de
(2005)

carbono organico dissolvido.

Verificaram que o consumo de O; e de
carbono organico dissolvido diminuiu com o
aumento da profindidade do filtro.

Utilizaram agua inoculada com
Microcystis aeruginosa e um filiro lento
SA et al. (2006) de areia operando com taxa de 3
m /m’.dia para avaliar a eficiéncia de

remogio de microrganismos.

A remocio de coliformes totais, apos
amadurecimento do filtro, foi, em média,
99.71% e para o parametro Escherichia
coli , a remocio foi de 99,99%.

Avaliaram a desnitrificacdo de um efluente

ASLAN e CAKICI sintético por filtros lentos de areia em 6

Verificaram que a maior parte do N-NO;
foi removido na camada superior do filtro
de areia. A concentragio de N-NQO; foi
reduzida a um valor inferior ao limite para
agua potavel, a partir de uma concentracio

inicial de 22 mg/L, para todas as taxas.

(2007) diferentes taxas de filtragéo (0,36; 0.48;
0.96: 1.2 e 1.44 m’/m” dia).
Estudaram o tratamento de percolado de
PELEBC::HR}P?I B ; aterro sanitario por filtro lento de areia,
tal, )
(2007) “d com taxa de 3 ms.-"m‘.dia__ precedido por

pré filtrag&o.

O sistema apresenton redugdes
consideraveis dos valores de alguns
parametros de controle ambiental (39,7%
de carbono organico total e 12% de

nitrogénio amoniacal), indicando a

possibilidade do uso da filtragéo lenta para

remediagio de percolado de aterro.
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Quando o filtro foi precedido de tratamento
bioldgico, a remocio de DQO foi de 19%,
sendo que o efluente alimentado no filtro

Awaliaram o tratamento de efluentes
gerado por uma industria téxtil utilizando
tav DQO de 384 mgT.
RORIZ et al. (2007) um filtro lento de areia em 2 cenarios: com apresentava umal QO de 38, mgr )
uando o filtro foi operado sem o prévio
Quando o filtro fi d

tratamento biologico, a eficiéncia de
remogdo foi de 16%, porém a DQO de
entrada era de 233 mg/L.

e sem tratamento biologico antecedendo-
o.

Awvaliaram o uso de filiro lento de areia Os3 ﬂltrgs épresgltaram ma remog;ﬁ’c de
LANGENBACH e¢ para o tratamento de efluente secundério Escherichia coli entre 986 e 99 8% A

al. (2009) para reuso utilizando 3 taxas de filtracdo méqiﬂ dle rlemogﬁo de mrbi_dez;foi de73a
diferentes (12: 2.4 4.8 m o i 89%, atingindo 0,5 a 0,8 NTU no efluente
erentes (1.2;: 2.4; 4.8 m™/m" dia). do filtro.

Werificaram que a eficiéncia de remoc&o foi
supetior para a taxa de 6 m’/im” dia A
remocgio de turbidez foi de 85 e 76% para

9 3,2 4 .
- i Iy
In-'esttgaram ouso da ﬁltraqﬁo lenta_ et astaxas 6e 12 m /m .dlﬂ__ respecttvamente,

FHENG et al. escala piloto, para remover incrustagées  © @ remogio de DQO foi estavel, atingindo
. o
(2010) antes de micro e ultrafiltragdo, para 2 ‘f?lores de 12e 10% para6 e 12
taxas de filtracdo: 6 ¢ 12 i ime dia m’/m"_dia. Concluiram ainda que filtragio

lenta em areia pode remover incrustagdes
(proteinas, polissacarideos e biopolimeros)
em dgua residuais ¢ melhorar o desempenho
da micro e ultrafiltracio.

3.8. Osmose Inversa

3.8.1. Consideracgdes Iniciais

7

A osmose inversa é um processo de separagao pobrargas empregado
guando se deseja reter solutos de baixa massa,nt@lsrcomo sais inorganicos
dissolvidos e pequenas moléculas orgéanicas. O memese inversa se deve ao fato do

fluxo permeado ocorrer no sentido contrario aodlogmatico normal.

As membranas de Ol sdo densas e, por esse mopkgseatam uma maior

resisténcia a permeacao e necessitam de uma presssi@levada, devido a elevada
pressédo osmaotica.
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Esse processo esta se tornando uma tecnologiantensa utilizacdo no setor
industrial e de tratamento de 4gua, cuja aplicagdis comum envolve, simplesmente,

a remocgéao de contaminantes.

3.8.2. Processo de Separacao por Membranas

Os processos de separacdo por membranas (PSMyeaefan®m operacoes
destinadas a separar, concentrar ou purificar &atisis utilizando membranas
semipermeaveis. Esses processos tém sido extertsamdizados por diferentes
industrias, substituindo os processos de sepa@gaencionais. Os PSM se baseiam
em mecanismos fisicos, isto é, ndo envolvem prosegsimicos, biolégicos ou trocas

térmicas.

Entre os diversos processos de separacdo, os gmecesm membranas se
destacam devido ao baixo consumo energético, umgueessa operagao ocorre sem a
mudanca de fase, a simplicidade de operacéo,laléas de ampliacdo em larga escala,
a possibilidade de operacdo em sistema continuenoupatelada, o pequeno espaco
fisico ocupado e a possibilidade de combinacdo oatros processos classicos de

separacao.

Nos PSM, a corrente de alimentacdo é separada @ movas correntes,
apresentado na Figura 3.7: o permeado, que coréspo efluente que passa atraves
da membrana, e o concentrado. A corrente de alagg@atde um PSM, bem como as
respectivas correntes de permeado e concentradignpaeer encontradas tanto no
estado liquido (mais usual) como no estado gasdsomembranas utilizadas nos
processos de separacdo possuem uma ampla vaddbilide modelos e materiais

constituintes.
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alimentagao @ ® .—. . permeado
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farga matriz
AC, AP, AT, AE

Figura 3.7 Representacéo esquematica do procesepdmcao por membrana (Adaptado de Mulder, 1996).

De acordo com HO e SIRKAR (1992), a membrana digalem relagcdo a uma
OU Mmais espécies, ou seja, algumas espécies papsefierencialmente, através da

membrana em relagcéo as outras.

O transporte de uma dada espécie, através da meambvaorre devido a
existéncia de uma forca motriz. Normalmente, o dlude permeado através da
membrana é proporcional & forca motriz, ou sejalacdo entre fluxo e for¢ga motriz
pode ser descrita por uma equacéao linear. A Equ@cBprepresenta essa relagao.

dX

J=-A— 3.1
47 (3.1)

) - , . dX . .
Onde A é o coeficiente fenomenologmoaez— corresponde a forca motriz,

expressa como gradiente de X, que pode ser a tataper concentracdo, pressao,

potencial elétrico, ao longo da coordenada Z, peticalar & membrana.

Os coeficientes fenomenologicos sao o coeficierteiflisédo (D, Lei de Fick),
permeabilidade (., Lei de Darcy), difusividade térmicai,( Lei de Fourier),
difusividade de quantidade de movimenipl(ei de Newton) e condutividade elétrica
(1/R, Lei de Ohm).

A Tabela 3.10 apresenta os principais PSM e ssagctvas forcas motrizes.
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Tabela 3.10 Principais processos de separacdograbranas (Adaptado de HABERTal. 2006).

Processo Forga Motriz Material Retido Agplicacées
- Esterilizac3o bacteriana
Microfiltracio Material em_ sluspensz‘m__ - Clal:iﬁca;kﬁo de ﬂllﬂl.o.s.e cervejas
(MF) (0,5-2 atm) bactérias - Purificagio de antibidticos
2 = PM> 500.000(0.01um) - Oxigenagio do sangue
-Concentragio de células
- Fracionamento e concentracio de proteinas
Ultrafitraciio AP Coldidés__ - Reclupereigéo de pigmentos
(UF) (1-7 atm) macromoléculas -Clarificagio de sucos de fruta
' PM > 5.000 -Recuperacio de dleos
-Recuperagio de antibidticos da fermentacio
Nanefiliragio AP Moléculas de peso molecular  -Purificagio de enzimas
(NF) (5-25 atm)  médio 300 PM =2.000 -Biotreatores com membranas
-Dessalinizacdo de dguas
. . -C tracde de sucoes de frutas
Osmose Inversa AP Todo material sohivel ou em onceln an;lau ‘e =ucu.= © fHas
(o) (15-80 atm) cuspensio -Desmineralizagio de dguas
Stspens -Remogdo de dlcool da cerveja e do vinho
-Tratamento de efluentes
. -Hemodialise
Dialise . - - -
D) AC Moleculas de PM > 5.000  -Recuperagio de NaOH
-Separagio de sulfato de niquel do dcido sulfiirico
-Concentracio de solugdes salinas
Eletrodialise AV Macromoléculas e compostes  -Purificagio de aguas
(ED) nio idnices -Desmineralizacio de soro de quetjo
-Produgio de dgua ultrapura para indusiria de semicondutores
-Separacdo de CO2 ou H2 do metano ou outros hidrocarbonetos
Permeacio de Gas menos permedvel da Fracionamento do ar em N2 ¢ 02
¢ AP—> AV N > pe . -Ajuste da razio H2/CO no gas de sintese
Gases (PG) mistura de alimentacio . S
-Recuperagio de metano do biogds
-Recuperagio de hélio
. . -Desidratacio de dlcoois
Pervaporacio pressdo de Ligquido menos permedvel da e a‘a;ao. € aeooss Qs
. i . -Remogio da dgua de solvente orginico
(BV) vapor mistura de alimentacéo - . .
-Remocdo de orginicos da dgua
3.8.2.1. Escoamento

Os processos de separacdo por membranas podeipesadas em escoamento
frontal, que € a filtracdo convencional, ou em aswnto tangencial (HABER®&t al.

2006) .

No modo frontal, o material a ser filtrado flui,rpendicularmente, em direcao
ao meio filtrante, o permeado passa através da ma@mlenquanto o soluto, ou os

materiais em suspensao, sao retidos, acumulanda-sgperficie da membrana.
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Na filtracdo tangencial a solucéo escoa paralelsareeisuperficie da membrana
enquanto o permeado € transportado transversalmgentaesma. Esse tipo de

escoamento diminui o acimulo de material retidoesabmembrana.

Os dois tipos de escoamento estdo apresentadaguna B.8.

Filtracio Filtragio
Frontal Tangencial

Suspensfo

- 9. 8

- L
« Ve,

.g.‘.
»

- ...-‘.
-'..‘ »

[ “‘

SUSpENSAD
"

[ ]

F ¥ ¥r ¥ ¥y ¥y¥Y rrrYyryyy

Permeado Fermeado

Figura 3.8 Comparacao entre filtragc&o frontal e ¢angl.

3.8.2.2. Morfologia das Membranas

Em funcdo das aplicagbes a que se destinam, as mareasb apresentam

diferentes materiais e morfologias.

Segundo SILVA (2005), varios sdo os materiais eggaies na fabricacdo das
membranas, tais como: polimeros, ceramicas, caylmoeiais, 6xidos metélicos, vidros.
Além disso, podem ser naturais, sintéticas neutkascarregadas. As membranas
poliméricas dominam o mercado, pois possuem unralgreersatilidade, apresentando

um campo de aplicagdo muito amplo.

De um modo geral, as membranas poliméricas saseifadasias em porosas e
densas. As membranas porosas possuem poros dehtamariados, dependendo do
processo ao qual se destinam. O transporte atidegse tipo de membrana ocorre
devido a diferenca de tamanho entre a substan@asgudeseja reter e 0s poros da
membrana, predominando o mecanismo de transportgeciivo. Neste tipo de
membrana é importante considerar a distribuicddadeanho de poros, a porosidade

superficial e a espessura do filme polimérico z4itio.

49



Ja as membranas densas ndo possuem poros, e otrardos componentes
envolve uma etapa de dissolucdo e difusdo atraeésnaterial que constitui a
membrana, ou seja, o0 transporte dos permeantesgoar processo difusivo através
dos espacos intersticiais. Neste tipo de membranangortante considerar as
propriedades fisico-quimicas do polimero que ctuisd membrana, bem como a

espessura do filme polimérico.

Tanto as membranas densas quanto as porosas ppaEserdar comportamento
morfolégico constante ao longo da sua espessundosgenominadas isotropicas ou
simétricas. Quando esse comportamento ndo € alosera membrana é denominada
anisotrépica ou assimétrica. Estas Ultimas se taiaz@m por uma regido superior
muito fina, mais fechada, porosa ou nao, respohsmle seletividade da membrana,
denominada “pele”, suportada em uma estrutura ppr®n a finalidade de garantir
resisténcia mecénica a membrana. Caso ambas aSesede uma membrana
anisotropica sejam compostas pelo mesmo matesial sera denominada integral, caso

contrario, a membrana é denominada composta.

As membranas utilizadas nos sistemas de osmoses#@mao apresentam poros
nem escoamento convectivo, considerando-se queparagdo ocorre através do

mecanismo de sorc¢ao-difusdo (HABERITal, 2006).

3.8.2.3. Mobdulos

Muitos médulos tém sido projetados para condiciananembrana. Em geral,
sao projetados de forma a contemplar uma melhcégréiia do escoamento da solucéo

de alimentacéo.

Diversas configuracdes tém sido utilizadas parama&snbranas, como por
exemplo placa plana, tubular, fibra oca, espirdteeputras. Na configuracdo placa
plana as membranas sdo dispostas paralelamendeadap por espacadores e suportes
porosos. Apresentam uma densidade de empacotad@etosuperficial de membrana
por volume do médulo) baixa, que pode variar edf®® a 400 fim°. Tubos de
material polimérico ou ceramico, cujo diametro pesior a 10 mm, inseridos dentro de

modulos de geometria cilindrica, constituem a guwlicdo tubular. A densidade de
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empacotamento dessa configuracdo também é cordadesaixa, sendo sempre menor
que 300 Ym>. As fibras ocas sdo usadas na forma de cartudmsrzo centenas de
fibras de pequeno diametro (interno) que variameel®0 a 50Qum. Essa configuracao
apresenta, como grande vantagem, uma densidadepde@amento elevada, que pode
atingir a 30000 fim®. Entretanto, a configuracdo mais comum nas inid§stue
operam com processos de separacdo com membrarespiad Esta € constituida por
membranas planas, suportes e espacadores queadmsfe enrolados ao redor de um
tubo coletor central por onde flui o permeado. Agsigade de empacotamento dessa

configuracao varia entre 300 a 1008/m.

Os diferentes moédulos que podem ser usados témf@eniatos direcionados
para aplicacbes onde se mostram mais eficazesixesftipicas de operacdo em termos
de presséao e taxa de fluxo e os tipos de membreaass também podem ser vistos na
Tabela 3.11.

Tabela 3.11 Caracteristicas tipicas das tecnoldgiagparacdo por membranas usadas para tratameezftoehtes
(Adaptado de METCALF & EDDY, 2003).

Tecnologiade  Faixa fipica de Pressio de Particularidades da membrana
membrana operagdo, ym  operagéo, kPa Tipo Configuracio
7100 Polipropileno, Enrolada em espiral,

Microfiltragio 0,08 - 2.0 (usual: 100) acrilonitrile, nyvlon e fibra oca e placa

politetrafluoretileno plana
) . R 70 - 700 Acetato de celulose e En:ralada em espiral.
Ultrafiltracdo 0,005 - 0.2 ) . L N fibra oca e placa
(usual: 323) poliamida aromatica
plana
Nanofitracio 0.001 - 0,01 J?EIEI - 1[“1]',] _-Xceltatcll de celLﬂQ::e e Enralac}a em espiral e
(usual: 873 pohiamida aromatica fibra oca

Enrclada em espiral
830 - 7000 Acetate de celulose e piral
Osmose Inversa 0.0001 - 0,001 ) L . fibra oca e composto
(usual: 28001 poliamida aromadtica _ .
de filme fino

3.8.3. Osmose Inversa - Ol

Mais seletivo processo de filtracdo disponivel senase inversa, € 0 processo
utilizado quando se deseja reter moléculas comobaeso molecular, como sais

inorganicos ou pequenas moléculas organicas.
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A osmose é um fendmeno que ocorre naturalmente emosSnNprocessos
biolégicos e consiste no transporte do solventeavér de uma membrana
semipermeavel, como o resultado de uma diferencaodeentracdo entre as fases

liquidas separadas por essa membrana.

O solvente é transportado da fase menos concengradaoluto (hipotdnico)
para a fase mais concentrada em soluto (hiperthritogura 3.9 (a). Isso ocorre pois a
presenca do soluto ocasiona uma queda no potenpdraico do solvente na solucéo,

provocando um gradiente de potencial quimico esgregois lados da membrana.

O fluxo de solvente continua no mesmo sentido até g equilibrio seja
estabelecido, Figura 3.9 (b). Nesta situacdo namdia forca motriz para o transporte
preferencial de solvente no sentido solucdo dilyiaia solugdo concentrada. Diz-se,
entdo, que o equilibrio osmatico foi atingido editerenca de pressdo entre os dois
lados da membrana, necessaria para tanto, € deftooho a diferenca de pressao

osmoéticaAr, entre as duas solucdes.

Se uma pressao maior do que a pressao osmafca An) for aplicada sobre a
solucéo mais concentrada, o potencial quimico tieste na solucdo concentrada sera
maior do que o potencial quimico do solvente nacgm mais diluida. Ocorre, entéo,
uma inversao no sentido do fluxo osmético, ou seglvente escoa do lado da solucéo
concentrada para o lado menos concentrado, Fig®a(q. Esse fendbmeno é

denominado osmose inversa.

Pressan
osmatica, An

Solugao B | Solugan <

diluida -ancentrad: diluida
a)

Solugao
diluida

Figura 3.9 Representacéo esquematica do fluxo oson@tj, equilibrio osmético (b) e Ol (c) (Adaptat® SILVA,
2005).

52



Atualmente, as membranas de osmose inversa s@add$s ndo somente no
processo classico de dessalinizacdo da agua, mégrano tratamento de efluentes
industriais, producdo de agua ultrapura, tratameéatdguas duras, industria alimenticia
e muitas outras aplicacbes. Também é possivel oambiosmose inversa com outros
PSM, ou mesmo com outros processos de separa@ionando os chamados processos

hibridos de separacéo. Estes normalmente possteeefiaiéncia.

Segundo BYRNE (1995), a atual expanséo da tecreoldgiOl € devido a sua
operacdo econdmica e simples. Esse processo naer regergia, na forma de calor,
para mudanca de fase, tal como a destilacdo, eétamifio necessita de grandes

volumes de reagentes quimicos, tal como no sistientieoca idnica.

3.8.3.1. Fundamentos da Osmose Inversa

No processo de osmose inversa, diferentemente do®soprocessos de
separacdo por membranas, as particulas ndo sdasrptir serem maiores que 0S poros
das membranas, uma vez que a membrana de osmessaiMao possui poros. Para o
transporte nesse processo, a agua e particuladena massa molar difundem atraves
da estrutura do material que constitui a membrpoameio de ligacdes e afinidades
entre os segmentos de sua estrutura quimica. Rar lkado, os sais dissolvidos e as
moléculas orgéanicas ndo sdo transportadas atravésenohbrana devido seu tamanho e

caracteristicas de carga.

O modelo sor¢do-difusdo é comumente aceito parereles o mecanismo de
transporte do soluto e do solvente através de ummbmana de Ol. Esse modelo
assume que, tanto o solvente, quanto o solutasseldem na camada superficial densa
da membrana e difundem-se, separadamente, atravéssina devido ao gradiente de
potencial quimico de cada espécie. O gradiente eesoltado da diferenca de

concentracao e pressao através da membrana.

O fluxo de solvente através da membrana depende pdapriedades da
membrana, temperatura da solucao, diferenca dedwesplicada através da membrana
e diferenca de pressdo osmotica entre a solucaewada e diluida. O transporte do

solvente pode ser descrito pela Equacéao (3.2):
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J=L,.(AP-An) (3.2)

Onde J é o fluxo permeadq, & a permeabilidade hidraulica para o solvehi,
€ a diferenca de presséo entre os dois lados ddraeaeAn € a diferenca de presséo

osmotica entre os dois lados da membrana.

O fluxo de soluto através da membrana ocorre dewidm efeito combinado de
arraste pelo solvente, geralmente insignificantedifesdo através da membrana
(HENRY et al. 1997). Esse transporte € uma funcdo da diferemgeoténcial quimico
traduzida, principalmente, pela diferenca de cotmaeéo entre as solugdes. Portanto,
somente o fluxo de solvente depende da pressao.

A seletividade das membranas, segundo MULDER (1966)normalmente,

expressa em termos de rejeicao do soluto pela nagabdada pela Equacéao (3.3):

RS[%] = [1—%} 100 (3.3)

A

Onde G e G correspondem as concentracbes do soluto na alg@énte no

permeado.

Um outro parametro utilizado quando se trabalha oemose inversa é o grau
de recuperacdo (GR). O GR é definido como a ranfie @s vazdes de permeado e
alimentacéo, conforme Equacéo (3.4). Utiliza-se @ssametro para definir a eficiéncia

de operacgédo do sistema, e esta relacionada acc@téa formacado de incrustagdes.

GR[%] = x—P 100 (3.4)

A
Onde ¢ € a vazéo de permeado g, ¥ vazao de alimentacao.
Quanto mais alto for o grau de recuperagdo, maod & concentracdo de
solutos rejeitados pela membrana na corrente doeotrado, aumentando o potencial

para a formacéo de incrustagdes, podendo, aintéudr a qualidade do permeado. As

pequenas unidades de Ol operam com grau de recépdyaixo, menor que 30%.
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3.8.3.2. Membranas de Osmose Inversa

Trés tipos de membranas podem ser utilizadas jphicaagdo de purificacdo de
agua, as membranas constituidas por polimero dataae celulose (AC), poliamida

(PA) e polissulfona carregada (PS).

As membranas de acetato de celulose possuem negstéaior a agentes
oxidantes e alta estabilidade quimica, entretatgeem operar em uma faixa limita de
pH. Caso o sistema seja operado fora dessa faxagmbranas podem ser hidrolisadas
e degradadas. Esse tipo de membrana nao posstgtbngdo salina e, por isso, ndo sao

utilizadas para aplicacdes que requerem alta pyBfZANDT et al, 1992).

As membranas de PA oferecem elevado fluxo permeadtevada retencao.
Além disso, apresentam excelente estabilidade qain@ resisténcia ao ataque
bioldgico. Possuem a vantagem de ser um matedsdfilico, entretanto, esse polimero

nao pode ser esterilizado a vapor e sdo sensiagisrdes oxidantes, como o cloro.

Apesar de possuir alta resisténcia a agentes derglanoperacdo numa faixa
ampla de pH, as membranas de polissulfonas saegealas negativamente, atraindo e

retendo cations em sua superficie, reduzindo pasdarmance.

3.8.4. Fatores que Afetam a Eficiéncia da Ol

Muitos problemas podem surgir em um sistema de ssnmyersa em operacao,

tais como: polarizacdo de concentracdo, incrussagdxoincrustacoes.

3.8.4.1. Polarizagéo de Concentragéo

Pelo fato das membranas permitirem a passagenrgmefal de um ou mais
componentes em detrimento de outros, a concentrdedsoluto na superficie da
membrana é diferente daquela no seio do fluidoprdexte do fluxo convectivo do
soluto em direcdo a superficie da membrana. Ocomeaumento da pressdo osmotica

da solucéo nas proximidades da membrana, diminwrfdoga motriz para a separacgao,
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reduzindo, assim, o fluxo do solvente (HABERT al., 2006). Esse fendbmeno €

conhecido como polarizagéo de concentragao.

Esse fenbmeno é reversivel, porém, este pode daaEarcoutros tipos de
fendbmenos que podem prejudicar, irremediavelmentgesempenho do processo. Os

principais problemas ocasionados pela polarizag&mwdcentracéo sao:

* Queda do potencial quimico do solvente na superfici membrana,
reduzindo a for¢ca motriz;

* Precipitacdo ou formacdo de gel na superficie denbrena, caso a
concentracdo de soluto na interface alcance a nbacéo de saturacao,
0 que aumenta a resisténcia hidrostatica do sistema

* Riscos de alteracdo na composicao inicial da memabrdevido a alta
concentragdo de soluto na interface da membrana;

 Mudanca da caracteristica de separacdo da membcasionada pela

deposicao de soluto na sua superficie.

A polarizacao de concentracao € inerente a quatgqeede filtracdo, entretanto,
qguando se trabalha com fluxo tangencial, esseoederminimizado significativamente,

pois alteracdes na fluidodindmica do processo pasitabilizar a polarizagao.

Em teoria, a polarizacdo de concentracdo acarreizeda do fluxo até que o
estado estacionario seja alcancado. Entretantmainaia dos casos, 0 que se observa é

um decréscimo continuo do fluxo, indicando a ocwi& de outros fendbmenos.

3.8.4.2. Formagcao de Incrustacoes

As incrustacfes sdo fenbmenos limitantes para easagfes de separacao por
membrana e dependem das caracteristicas da mengdmalimentacdo e condi¢cdes
hidrodinamicas do sistema. Esse fendbmeno pode ireduasticamente o fluxo de
permeado, aumentando o custo de operacdo e dimouintempo de vida da

membrana. A este fendmeno da-se o nome “fouling”.
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O “fouling” em membranas pode ocorrer devido a siésacdes (METCALF &
EDDY, 2003):

» Deposicdo e acumulo de constituintes na superficie membrana
provenientes da agua de alimentacéo;

» A formacdo de precipitado quimico devido & comgsigquimica da
agua de alimentacéo;

« Dano na membrana devido a presenca de substanciascas que
possam reagir com a membrana ou agentes biolégjues possam

colonizar a superficie desta.

As incrustacdes se acumulam na superficie da meabraduzindo o fluxo
permeado e aumentando a perda de carga da codesralénentacdo. BYRNE (1995)
considera que as incrustagbes ocorrem, normalmemt@peracoes de sistema de Ol e
podem ser controladas com um monitoramento adequadonpezas quimicas

periodicas.

De acordo com HOOLEet al(1992), analises especificas, como turbidez e
indice de densidade de sedimentos (SDI), podemss&ios para indicar o potencial de

incrustacdo da corrente de alimentacéo.

As incrustacbes podem ser dividas em: incrustacdo geposicdo, por

precipitacéo e bioincrustacao.

Os soélidos suspensos, tais como colbides, orggnpmaslutos de corrosao,
hidroxido de ferro e materiais particulados finpedem se depositar na membrana
formando a incrustacdo por deposicdo. Esse tipoindeustacdo pode causar
entupimento do canal de alimentacdo dos modulosmdanbrana (HABERTet
al.,2006).

A incrustacao por precipitacdo ocorre quando comogosollveis presentes na
agua de alimentacdo atingem o limite de solubikda@l concentracdo de sais na
alimentacdo aumenta durante a operacao de Ol ielod@olarizagdo de concentracao,
0os sais atingem o limite de solubilidade e ocorrecipitacdo na superficie da

membrana. Além dos sais, a silica também podegitacna superficie da membrana.
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As bioincrustagcdes ocorrem também devido ao acunilmaterial organico na
superficie da membrana e, devido a importanciaentabalho, sera abordada em um

tépico posterior.

A Figura 3.10 apresenta uma membrana de osmosesanegem formacéo de

biofilme e depdsitos de sais.

Figura 3.10 Fotomicrografia de uma membrana deo@l depdsito bioldgico e de sais.

+ Indice de Densidade de Sedimentos — SDI

O SDI é a medida da tendéncia das particulas ss&peimcrustarem na
membrana, ou seja, indica o potencial de ocorrédeiancrustacdo apresentado pelo
efluente. Essa medida € utilizada para avaliaradidpde do pré-tratamento da agua de

alimentacéo.

Essa medida é determinada a partir de um procetbnaenfiltracdo padréo, no
qual se determina o tempo necessario para quersephido um volume padréo
(normalmente 500 mL), através de um microfiltran@ho de poro igual a 0,47 um)
em uma pressao constante. Realizam-se 2 medidas;amimo filtro limpo e outra ap6s

um periodo de permeacédo, normalmente 15 minutos.

O SDI varia entre zero, o que significa que o eftae2 limpo, até 6,66, para o
intervalo de tempo de 15 minutos, o que correspands tempo de filtrag&do infinito,
indicando que o efluente tem elevado potencial m&qear incrustacbes. Em geral,
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considera-se a alimentacdo em condi¢des satigfatquando o indice de sedimentos
esta abaixo de 5 (OLIVEIRA, 2007).

3.8.4.3. Bioincrustagdes

A bioincrustacdo € o acumulo e desenvolvimento deramganismos na
superficie da membrana e canais de escoamentac@siderada a maior causa de
problemas operacionais em plantas de Ol. E o ezkulias complexas interagdes entre
o material de que € feita a membrana e os micrmg@s contidos na corrente de

alimentacéo.

A 4gua de alimentagdo dos sistemas de Ol podenercomnitrorganismos que,
devido a sua habilidade de se reproduzir, formaofilinie na superficie da membrana,
onde o efeito da polarizacdo de concentracdo peap@ uma maior concentracdo de
nutrientes dissolvidos, formando um ambiente addgusara o desenvolvimento do
biofilme.

A formagdo do biofilme ocorre em trés etapas: amlesdescimento e
desprendimento, como mencionados no topico Biofikrieormacédo e Caracteristicas
(3.6.4).

A formacéo do biofilme se inicia com a adesao deaonganismos, que se fixam
através de estruturas adesivas, apés um tempontit@ma superficie da membrana.
Apoés a adesado primaria, 0s microrganismos, capdesetabolizar carbono organico
do meio liquido, iniciam a sintese de biomassduimdo a formacdo de polimeros
extracelulares (EPS). O biofilme cresce devido astabolismo, pelas células do
biofilme, dos compostos organicos presentes naeatmgdo, transformando-os em

biomassa celular.

Os polimeros extracelulares do biofilme formam uwamada gelatinosa que
envolve os organismos do biofilme e garante a déislatle e coesdo mecéanica desta
estrutura. Aléem disso, essa barreira protege osng@nismos contra ataques quimicos
e biologicos. O crescimento do biofilme causa oentmda espessura da matriz de EPS

sobre a membrana, aumentando a resisténcia gditraeduzindo o fluxo de permeado,
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podendo levar a necessidade de maior consumo dgi&pelo aumento da pressao de
operacdo (ORISTANI@t al, 2006).

A remocao de biofilme é uma acéo dificil devido agepolimeros produzidos
pelas bactérias, uma vez que tem a funcdo de proa@r fixacdo e protecdo dos
microrganismos contra a acao hidrodinamica e atdquiiocidas. Por esse motivo, 0
pré-tratamento € indispensavel na prevencdo do sdepdiolégico, removendo

nutrientes, limitando o crescimento de biofilme.

Grupos de especialistas de diversas areas mostngmedse especial na
formacdo e crescimento de biofilme devido as dagrsonseqiéncias tanto em
processo de separacdo com membranas quanto erma pudoessos. Nos EUA, estima-
se que as bioincrustacdes custem mais de dez mittgddolares ao ano, devido a perda
de produtividade, a necessidade do uso de préreata, a0 aumento de custos com
manutenc¢do, ao aumento do consumo de energiareidudido do tempo de vida util
da membrana (BYRNE, 1995).

» Consequéncias das Bioincrustacdes

Segundo HABERet al(2006), as bioincrustagcdes sao as principais rgzées
o declinio do fluxo permeado em processo de sefa@@m membranas.

O deposito biolégico aumenta a resisténcia ao pats nos PSM, o biofilme
age como uma segunda membrana e participa do poodesseparacdo. Entretanto, no
biofilme, a transferéncia de massa por difusdogleee sobre a conveccao, levando ao
aumento da polarizacdo de concentracdo e, condeqimme, a problemas com
incrustacdo (FLEMMING, 1997).

A Figura 3.11 ilustra uma membrana de com formaigabiofilme.
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Figura 3.11 Fotomicrografia da superficie de umanbrana com biofilme desenvolvido (IVNITSKat al.2005).

De acordo com FLEMMING (1997), SCOTT (1997), AL-AHND et al(2000)
e BYRNE (1995), a bioincrustacao pode trazer vanasequéncias para os sistemas de

osmose inversa:

v

v

Aumento da resisténcia da membrana devido a praséacbiofilme,
causando o decréscimo da producédo de permeadontudteconsumo
de energia e aumento da diferenca de presséao;

Diminuicdo da area de contato entre a corrente lideetacdo e a
superficie semipermeéavel da membrana;

Formacé&o da camada gel entre a membrana e a iassaaq

Queda do fluxo;

Aumento da perda de carga nos médulos e aumentpretsdo de
alimentacéo;

Biodegradacdo da membrana, uma vez que 0s micisngas podem
produzir subprodutos que podem causar a degradag@embrana;
Queda da rejei¢édo devido a reducao dos efeitosectings e aumento da
polarizacdo de concentracdo. HA 0 aumento da paBsdg sais através
da membrana, reduzindo a qualidade do permeado;

Aumento dos gastos energéticos, relacionado aoraarde pressao.

A bioincrustacdo é um processo muito lento e, entasigasos, nao € percebido

até que a situacdo se torne grave. O sinal diigué a membrana apresenta depdsito

biolégico é o desenvolvimento microbiano em paatesssiveis do sistema, e um sinal

indireto € o0 aumento do desempenho do sistemaliag@eza com bactericida.
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De acordo com FLEMMING (2002), a prevencao e o rabatda formacéo de
bioincrustacdo podem ser feitos através da reddg@oncentracdo dos microrganismos
presentes na alimentacdo e reducdo da concentdac@atrientes, por meio de pré-

tratamento.

3.8.5. Pré-tratamento

A ocorréncia de incrustacoes €&, praticamente, téesl, mas pode ser
minimizada pela escolha dos pré-tratamentos adeguadhcluindo o correto
dimensionamento, a escolha das condicbes de opergd escolha da membrana
utilizada no processo de Ol. A escolha do pré+mmatdo depende das caracteristicas da
corrente de alimentacao (BYRNE, 1995).

O controle da formacédo de incrustacéo é feito, apma das vezes, atraves de
uma etapa de filtracdo, microfiltracdo ou ultradiftio antes do efluente ser utilizado no

sistema de osmose inversa.

Muitos pesquisadores tém estudado pré-tratamern® giastemas de osmose
inversa, incluindo dosagem de &cido para controle pH, etapas de
coagulacao/floculacéo, filtracdo com carvao ativafiliracdo com areia, cloracéo,
adicdo de biocidas e anti-incrustante e micro mfilttacdo (ALEEM et al, 1998;
MUKHOPADYAY 1999; VIAL et al, 2003; BONNELYEet al, 2004; PEARCEt al,
2004; SCHNEIDERet al, 2005).

Além do pré-tratamento, as limpezas periddicagninticdo do arranjo do
moédulo e das condi¢bes de processo, modificacdopagwiedades superficiais da
membrana com o objetivo de produzir uma membradeofilica, mais resistente a
oxidagcdo, ou com grupos idnicos fixos na matrizirpética, podem ser feitos para

reduzir os problemas relacionados as bioincrustacte

Algumas estratégias de pré-tratamento estéo irmsend Tabela 3.12.
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Tabela 3.12 Estratégias de pré-tratamento (WAGNBRLR

Estratégia

Acdes

Aumentar a solubilidade

Controle do pH. temperatura e
adicio de complexantes

Retardar a precipitagio

Uso de anfi-mcrustantes

Remogio de ions de baixa solubilidade

Abrandadores

Remogio de solidos suspensos

Filtros, centrifugas/decantadores,
precipitacio, sedimentacio,
floculagio

Remocio de solventes orginicos

Destilagdo

Controle de microrganismos

Pasteurizacio, esterilizacio e
tratamento quimico

Remocio de solidos organicos dissolvidos

Nanofiltragio e ultrafiltracio

3.8.6. Estudos realizados

Muitos pesquisadores tém estudado os processopmgatatamento do sistema
de osmose inversa, bem como queda de fluxo, irgdss e bioincrustacdes. A Tabela

3.13 apresenta alguns estudos nessa area.

Tabela 3.13 Principais fontes bibliograficas utiias para o estudo sobre Ol.

REFERENCIA ABORDAGEM OBSERVACOESRESULTADOS
Mostrou que a temperatura e o pH séo
Avaliaram 2 influéncia do pH e da parametros que devem ser controlados e

otimizados no sistema de OI. A queda da

temperatura na quantidade e qualidade do
P d d temperatura diminuin o flaxo de permeado

permeado numa unidade de osmose

VARGAS (2003)

. ) em até trés vezes e o seu aumento acarretou
inversa. A faixa de temperatura

investigada foi de 11,5 a 40°C e o pH
variou de 5 a 10.

na diminuicio da retencio em até 8% na
temperatura de 40°C. A mudanga do pH
acarreton mudangas diferentes na
performance da membrana.

Ambos os biofiltros apresentaram
comportamento semelhante de redugéo de

, . . incrustacio em termos de SDI. Apds o pré-
Analisaram a remogio de materiais ,
tratamento, a queda do thxo foi pequena e

CHINU et al. particulados e matéria organica dissolvida

(2009)

apos um periodo de 20 horas nfo houve
mais declinio significativo do fhaxo,

diferentemente da agna do mar sem pre-

da dgua do mar através de biofiltro
(carvdo ativado e antracito) como pré-

tratamento da osmose inversa. .
tratamento, que apresentou declinio

acentuado que continuou no decorrer do
processo.
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Verificaram que a remogo de turbidez foi
Avaliaram o desempenho de filtros de alta e todos os filtros produziram agua de

JOHIR et al. areia e antracito como pré-tratamento  qualidade constante. A queda do fluxo foi
(2009) para o processo de osmose inversa para peguena enquanto que, para a agua do mar
agna do mar. sem pre-tratamento, a queda do fhixo foi
acentuada.

Estudaram a adequacio dos diferentes  Observara que a ultrafiltracio e a filtragéo
pre-tratamentos aplicados a um efluente  com carvio ativado granular apresentaram
secundario petroquimico para produzir  um filtrado de boa qualidade, entretanto, no
uma alimentagio adequada para o processo de nanofiltragéo e filiro de carvio
tartamento de osmose inversa. Foram  ativado granular acoplado a nanofiltracio a
avaliados a filtracdo com carvido ativado  qualidade do efluente, em termos de COT,
granular, ultra e nanofiltracio e filtracdo  DQO, SDI e turbidez, foi melhor e mais
com carvio ativado granular acoplado a adequado para alimentacio da osmose

BENITO-ALCAZA
etal. (2010)

nanofiltracio. inversa.
Awvaliaram o tratamento de dgua Verificaram que para um TRH de 20 horas,
produzida através do acoplamento de o reator com membranas apresentou
reator com membranas em batelada e maiores eficiéncias de remogio. O

FAKHRU-RAZ] et

L (2010) osmose inversa. O reator com membranas tratamento com osmose inversa reduziu o
al (2

foi operado com 3 TRH ( 8, 20 e 44 teor de sal e organicos a niveis aceitaveis
horas) e a osmose inversa foi operada a  para irrigag8o além de apresentar potencial
60 bar. de reutilizagéo para diversos fins industriais.

Observaram que a microfiltracio reduziu o
declinio do fluxo de permeado de 2a 3

) ) vezes e aumentou a rejeicio salina.
Avaliaram os efeitos, sobre as

HERZBERG er al.  bicincrustagtes, da microfiltracio como
(2010) pre-tratamento para osmose inversa

Verfficaram, ainda, que o tratamento com
microfiltracio néo alterou,

. s significativamente, a estrutura da

utilizando efluente de esgoto sanitario. . o .

5 comumidade bacteniana do biofilme formado

na membrana de OI, ou seja, o biofilme ndo

foi influenciado pela microfiltragéio.

Observaram que, em alta pressio, o

deposito de sal foi predominante enquanto
Estudaram o tratamento de efluentes P P d

IVNITSKY et al terciarios usando membranas de
(2010) nanofiliracdo em baixa (5 bar) e alta (25
bar)) pressdo.

em baixa pressio a bicincrustagio dominoun.

Os estudos mostraram que a bioincrustacdo
torna-se um fator dominante depois que,
aproximadamente, 20 litros de permeado

sédo produzidos.
Estudaram a wiabilidade do tratamento de Mostraram que a DQO, DEO,
dguas residuais de um complexo condutividade, solidos e Si0; do efluente

MADAENI e petroquimico usando uma unidade piloto  foram reduzidos e removidos utilizando
ELAMIFORD  de osmose inversa, usando pressdo de 5 a membranas de OL. Observaram que o fixo

(2010) 22 bar. O efluente passou, inicialmente,  permeado e a recuperacio aumentava com
por um pré-tratamento com filtros o aumento da pressdo. no entanto, a
cartucho. pressio ideal foi 15 bar.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo abordados os procedimentlizadtis para a realizacao
dos testes experimentais, bem como a descricdo udédades experimentais,
caracteristicas do efluente utilizado e as condigferacionais empregadas no MBBR,

filtro lento de areia e osmose inversa.

Além disso, uma descricdo das metodologias utdigaths analises, assim como

0S equipamentos, sera apresentada.

4.1. Efluente

O efluente utilizado para o estudo foi proveniatdeRefinaria Duque de Caxias
(REDUC), pertencente a Petrobras, localizada emuBude Caxias, municipio do
estado do Rio de Janeiro. Esse efluente é compmstdodo efluente coletado na
refinaria, que nada mais é que a agua utilizaddavegem de equipamentos, agua

eliminada pelos compressores, bombas e aguas despm exceto efluente sanitario.

A coleta do efluente foi realizada ap0s a etaparsgpo de agua e 0leo, na saida
do flotador, antes de ser alimentado a lagoa delieggdo aerada. As amostras foram
coletadas em bombonas de polietileno de 20 liteaok cAs coletas foram feitas a cada

15 dias, sendo 240 litros o volume coletado.

O efluente apresenta grande variabilidade em sogpasicdo e grande parcela

de contaminantes organicos, fenol, aménia entmre®ut
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4.2. Unidade Experimental Proposta

Como o0 objetivo desse estudo foi a producdo de @gua reuso a partir de
efluente da propria refinaria, uma nova combinacio processos foi proposta,
consistindo em um reator biolégico (MBBR) seguidofiltro lento de areia e osmose

inversa.

O MBBR substituiria as cinco lagoas ja existenteas REDUC (lagoa de
equalizacdo aerada- LEA, 2 lagoas de mistura caepleMC e 2 lagoas facultativa
aerdbia- LFA). O tratamento biologico atual darrafia tem um tempo de residéncia de

80 horas, sendo que o tratamento sugerido redegs@atempo para 9 horas.

Apos o tratamento bioldgico o efluente estaria aguiodescarte, ou seja, 0S
parametros estariam dentro dos limites exigidoa leglislacdo ambiental vigente para o
descarte em corpos hidricos, mas como a idéiaatefdrestudo era producdo de agua
para reuso, foi sugerido um tratamento terciarimpasto pelo filtro lento de areia, que
tem por objetivo pré tratar o efluente provenietdestapa bioldégica, com a remocao de
sélidos suspensos e microrganismos, para a aligientda unidade de osmose inversa,

sendo esta a Ultima etapa do tratamento.

Esse acoplamento de processos ainda nao foi tesado disso, utiliza um
processo convencional, filtro de areia, antes eggule para tratamento de agua, para o
tratamento de efluente. A Figura 4.1 ilustra togsegtapas sugeridas para o tratamento
de efluente da refinaria.

TRATAMENTO FILTRO OSMOSE
BIoLOGICO | »| LENTODE | > INVERSA
(MBER) AREILA (FLA) oD

Figura 4.1 Sequéncia de processos avaliados.
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4.3. MBBR- Unidade Experimental

No tratamento biolégico foi utilizado um reatoramgular, confeccionado em
acrilico, com 40,5 cm de altura, 22,2 cm de largui®,3 cm de profundidade, sendo 5
litros o volume util. Utilizou-se o suporte K1 daaldne§ para o crescimento da
biomassa. Esse suporte possui densidade apareritBOdkg/ni, tem o formato de
pequenos cilindros de polietileno com 7,2 mm depramento e 9,1 mm de diametro,
com &rea especifica superficial de 508mm (Figura 4.2). A fracdo de enchimento do
suporte foi de 60% do volume reacional, mantida fiurante todo o estudo. Uma
protecdo foi colocada na tubulacdo de saida deorrgatra que as “biomedias” nao

saissem juntamente com o efluente tratado.

Figura 4.2 Suporte K1 da Kaldnes®.

Para a realizagdo do estudo, o efluente foi arnsairen temperatura ambiente,
em um tanque de 150 litros equipado com um agitedobor pneumético, da WEQ,
modelo EDI4033RT, para evitar a deposicao de s®liaofundo do tanque. O reator foi
operado continuamente, utilizando uma bomba deragjafa da Dosivac, modelo

Milénio 130, na qual foi controlada a vazdo em mdo tempo de retencao hidraulica.

O regime operacional investigado no MBBR apresentoutempo de retencao
hidraulica (TRH) de 9 horas, o0 que corresponde a vazédo de 13,3 L/dia. Esse TRH
foi definido a partir de estudos anteriores, qustmanam que esse tempo foi adequado e
eficiente na remocdo de contaminantes (matérianm@afensis e Nif) e também
apresentou pequena producao de solidos.
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ApoOs o MBBR inseriu-se um decantador retangulaac@ico, com 17 cm de
altura, 22 cm de largura e 5 cm de profundidade, a&oleta de amostras e remocéo do
excesso de lodo retido. Em seguida, o efluentadoatra descartado ou armazenado

para posterior tratamento (filtro lento de areia).

Devido a necessidade de aeracao, utilizou-se aprimido borbulhado através
de um difusor poroso tubular, com 2,5 cm de diamet8,5 cm de comprimento, com
vazao ajustada por um rotametro. Além de oxigeneafiuente, a aeracdo promove a
movimentacdo dos suportes e, por esse motivo, usdiffoi disposto no fundo do
reator, ao centro, para assegurar uma adequaddeté@ncia de oxigénio, bem como
uma boa distribuicdo das bolhas e circulacdo dasnfédias”, evitando assim a

ocorréncia de areas estagnadas.

O diagrama esquematico do tratamento biologico desinn, MBBR, esta

representado na Figura 4.3 e Figura 4.4 ilustrapavato experimental utilizado.

Figura 4.3 Diagrama esquematico do sistema: 1&#u- bomba, 3- reator MBBR, 4- ar comprimido,
5- Rotametro, 6- decantador, 7- ponto de coletardesta.
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Figura 4.4 Sistema MBBR estudado.

Cabe ressaltar que no inicio do estudo o reatest@va aclimatado e adaptado
ao efluente utilizado. O desenvolvimento do bioéilme deu a partir de inoculacao,
sendo o inéculo proveniente da Estacdo de TratantenEsgoto da Ilha do Governador
(ETIG) situada no municipio do Rio de Janeiro/RJ.

4.3.1. Parametros Avaliados e Freqiéncia

Para a verificagdo da eficacia do MBBR para o tnatsto de efluente de
refinaria, foi imprescindivel a determinacdo de uaky parametros, fazendo-se
necessdria a realizacdo de algumas analises, comexpmplo, DQO, sdlidos, entre
outros. As analises foram feitas com o efluenterdeada e saida do reator a fim de se
caracterizar o efluente e determinar a eficién@aremocdo dos contaminantes. A
Tabela 4.1 apresenta as analises efetuadas eliérficg da realizacao das mesmas.
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Tabela 4.1 Relag&o e freqiiéncia das andlises rdatizeo MBBR.

Analise Frequéncia Analitica
Andlise microscopica Aleatoria
Carbono Organico Dissobvido (COD} 3 vezes por semana
Condutividade Diariamente
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 3 vezes por semana
Fenol Semanalmente
Nitrogénio Amoniacal (NH, ) 3 vezes por semana
pH Diariamente
Solidos Suspensos Totais (S5T) Semanalmente
Solidos Suspensos Volateis (S5V) Semanalmente
Temperatura Dhariamente

4.4.  Filtro Lento de Areia — Unidade Experimental

O efluente, apos tratamento no MBBR, passou por etay@a de filtracdo, com
intuito de remover sdlidos suspensos e microorgarss pré tratando, assim, o efluente

para que o processo de osmose fosse mais eficiente.

Para o pré-tratamento da osmose inversa utilizours& unidade de filtracédo
lentaareia. A unidade engloba um tanque de alimentag#o efluente apés MBBR,
uma bomba peristéltica, uma coluna de filtracdwideo, uma mangueira na saida da
coluna, para manter o nivel de liquido no filtraura tanque de armazenamento de

efluente tratado, conforme Figura 4.5.
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Figura 4.5 Diagrama esquematico do sistema: leefy 2- bomba, 3- filtro lento de areia, 4-suppem
mangueira, 5- tanque de armazenamento do eflusiaeld.

O filtro lento foi montado em coluna cilindrica dielro com 47 cm de altura e
3,7 cm de diametro interno, sendo preenchido cormn3%le meio filtrante composto
por areia. Essa altura de meio filtrante foi defna partir de resultados obtidos por
MURTHA e HELLER (1999), que mostraram que o fillento de areia apresenta
elevada remocédo de solidos e bactérias nos 30 iciaisndo leito, sendo que, para a
extensao restante, foram observadas apenas varipgdeo significativas. Isso indica a

possibilidade de reducédo da espessura 0til da leito

Para a realizacdo do estudo, o efluente provenigntdBBR era armazenado a
temperatura ambiente, em um tanque de 25 litrddtr® foi operado continuamente e
com taxa de filtracdo constante, uma vez que urb@iasthudanca da taxa de filtracédo
tende a perturbar o equilibrio da comunidade miar@no topo da camada de areia,
resultando na piora da qualidade do efluente. @daccom NEVES (1987apud
VERAS (1999) é desejavel que as instalacdes opeomtmuamente, sem interrupgoes,
pois varias populacdes bacterianas estardo adapaadtpo e quantidade de alimento

fornecido por aquela determinada vazao.

O FLA foi operado com duas taxas de filtracdo difées, 6 e 3 ¥m?.dia, que
foi definido a partir do limite de taxa utilizadmnéfiltros lentos (2,4 a 12 fim®.dia).
Essas taxas correspondem, respectivamente, a wbzd5 e 3,25 L/dia. Para a
obtencado da vazao foi utilizada uma bomba pelistatta Masterflex, modelo 7015-52,

durante a operacdo do primeiro filtro, e por mdivaperacionais, essa bomba foi
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substituida por o bomba peristaltica da Watson Marlow, modelo 3@&a ¢

operacéao do segundo filt

Um filme de liquido acima do meio filtrar foi mantido utilizando um.
mangueira, na qual era regulada a altura Otima paaater o nivel.Segundo
PELEGRINI (2006), a mngueira de saida deve ficar acima da camada da,
evitando assim a ocorréncia de pressao negato@neeqientemente, acumulo de a
interior do meio filtrante, além de garantir a grega constante de liquido no interior
filtro.

O efluente, apd passar pelo filtro lento de areia, era descamadarmazenad
para posterior tratamento (osmose inve

A Figura 4.6mostra a unidade experimental utilizada no estwdbLdA.

Figura 46 Sistema de filtrac&o lenta avaliado.
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4.4.1. Caracteristicas do Meio Filtrante

A areia utilizada para montagem do filtro apresemtacaracteristicas
granulométricas enquadradas dentro dos limitesrendados pela NBR 13969 (1997)
— Tanques Sépticos: unidades de tratamento comptame disposicao final dos
efluentes liquidos - Projeto, Construcdo e OperaBBoacordo com essa norma, O
didmetro efetivo da areia deve estar entre 0,25,22 Mim e o coeficiente de

desuniformidade deve ser inferior a 4.

A obtencado desses parametros foi possivel apG@iaagio de peneiramento da
areia utilizada e a curva de distribuicdo granuloice (Figura 4.7) obtida a partir do

peneiramento.

O diametro efetivo equivale a abertura da peneira permite a passagem
acumulada de 10% da amostra considerada e afeta al¢ infiltracdo do afluente no
leito (cho). Areia grossa proporciona um baixo tempo de gétende liquido,
insuficiente para a completa decomposi¢éo. De acoain TONETTI (2004) filtros
com uma Unica passagem necessitam de areia coretobaefetivo menor que filtros

com recirculacao.

O coeficiente de desuniformidade (CD) correspondesigualdade no tamanho
das particulas. Esse parametro expressa a disphrsabametros dos graos de areia do
meio, quanto mais alto for esse coeficiente, margdo € o diametro dos grédos. O CD

€ a relacéo entre os diametros efetiwsedi.
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Figura 4.7 Curva de distribuicdo granulométrica méaautilizada.
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A Tabela 4.2 apresenta algumas caracteristicagada atilizada como meio
filtrante.

Tabela 4.2 Caracteristicas do meio filtrante.

Parametros Valores adotados
Coeficiente de desunformidade CD 1,28
Diametro efetivo d; (mim) 0.8
Espessura do meio filtrante (cm) 35
Porosidade 0.4
Tamanho dos grios (mm) 0425-12

O efeito de parede no processo de filtracdo pods k& impactos negativos no
desempenho dos filtros e, segundo LARI(1993), uma forma de evitar esse efeito
é utilizar uma razdo entre o diametro do filtro eié@metro efetivo do meio filtrante
(D/d) de 50:1, podendo atingir um minimo de 26:LaQo maior a razdo D/d menor
seria o efeito de parede e maior a representatigidims dados obtidos na instalacao
piloto com os dados de uma instalacdo em escdlaQealor da razdo D/d do sistema
de filtragc&o lenta utilizado foi de 46,25:1, o quiende ao recomendado.

4.4.2. Montagem do Sistema de Filtracdo

Para o preenchimento do filtro foi utilizada areiam as caracteristicas
apresentadas anteriormente, Tabela 4.2. O materildvado e colocado em estufa a
105°C para secar por 24 horas. Este processo amdlremocado de matéria organica

aderida aos graos de areia.

A massa de areia necessaria para o preenchimefiloaléoi determinada com
base na densidade da areia, da porosidade desejddavolume a ser preenchido.
Pesou-se 0 material seco e a temperatura ambiegne gguida, colocou-o nas colunas
de vidro que apresentavam um volume de agua enmtegior. A metodologia aplicada
evita que a areia sofra estratificacdo acentuadaingmiza a presenca de ar nos

intersticios do meio filtrante e, com isso, evitcarréncia de caminhos preferenciais.

74



4.4.3. Determinacédo da Massa Necessaria

ApoOs a classificacdo da areia, determinou-se aandssareia necessaria para
preencher o filtro. Essa determinacéao foi feitafgjuacao (4.1), onde: L é a altura do
leito e A é a area interna do filtro, assumindmred usuais para a porosidade do leito
igual a 0,40 e a densidade da apgigaigual a 2,6 g/cth(MASSARANI, 2002).

m=(1-¢).AL.O, e 4.1)

A partir dos dados de altura do leito, 35 cm, eddnetro da coluna, 3,7cm,
calculou-se a guantidade de areia necessaria, @uespondeu a, aproximadamente,

587 gramas.

4.4.4. Amadurecimento do FLA

Para que o filtro se encontre em condicbes adequdelgproduzir efluente de

boa qualidade faz-se necessario um periodo de aetamento do mesmo.

O filtro foi alimentado com o efluente provenierde tratamento bioldgico
(MBBR) para a formacéo de um biofilme constituidovdrias espécies microbianas, o
que caracteriza o periodo de maturacdo, ou amach&nao. A vazao utilizada para o
amadurecimento foi a mesma utilizada durante ogasx para cada filtro, dependendo

da taxa de filtracdo adotada em cada um.

Durante o amadurecimento ocorreu o equilibrio das@es microbiologicas
presentes no filme, que foi confirmado através \ddiacdo de remocédo de turbidez.
Iniciou-se a operacdo do filtro e de hora em hetaou-se uma aliquota de efluente
para determinacdo da turbidez. A partir do momentoque a turbidez do efluente do
filtro se manteve estavel, iniciou-se a avaliac& rdmog¢do de contaminantes e
microrganismos pelo filtro, mantendo, sempre, @wvamnstante e o fluxo continuo de

liquido.
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4.4.5. Condicao Operacional

Com o objetivo de pré tratar o efluente do MBBR apar processo com
membranas, a filtracdo lenta foi realizada, avdilase a eficiéncia de remocéo de

microrganismos e contaminantes.

A fim de determinar a condicdo operacional Otim& @iendesse o0 objetivo
desejado, estudou-se duas taxas de filtracéo difere6 e 3 Aim?.dia. Essas taxas de
filtracdo foram aplicadas a cada filtro de maneimmstante, desde o periodo do
amadurecimento até o final da carreira de filtraabe ressaltar que o estudo néo foi
realizado de forma simultanea, inicialmente trabalbe com a taxa de filtracdo de 6

m°/m?.dia.

O fim da carreira de filtragéo foi verificado conacompanhamento da evolugdo
da perda de carga, através da medicédo do nivéuidd no interior do filtro. Para isso
foi colocada, na parede externa da coluna, umdae$eita com papel milimetrado.
Quando o nivel de liquido atingiu o nivel maximo aduna, ou seja, preencheu o
restante da coluna isenta de meio filtrante, queespondia a 12 cm, identificou-se o

fim da carreira do filtro.

Ap6s o fim da carreira do primeiro filtro (taxa fleracdo de 6 nYm?.dia), o
mesmo foi desmontado, a areia lavada e utilizadeamente para a montagem e
operacdo do segundo filtro (taxa de filtracdo den*An’.dia). Adotou-se o mesmo
procedimento de lavagem e secagem da areia e neomtagamadurecimento do

primeiro filtro.

A Tabela 4.3 apresenta as informacgfes das condog@acionais avaliadas no

filtro lento de areia.

Tabela 4.3 Condi¢Ges operacionais avaliadas no fétito de areia.

Parametros FA 1 FA 2
Taxa de filtracio (mi.-"mz.dia} b 3
Vazdo (mL/min) 4.5 2.0
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4.4.6. Parametros Avaliados e Frequéncia

Assim como no MBBR, algumas analises foram readigguhra a comprovacao
da eficiéncia do filtro em termos de remocdo detamomantes e, principalmente,
remocao de microorganismos. As analises eram feitiaiso efluente da entrada e saida
do FLA. Através desses dados pdde-se avaliar oagingmnento das caracteristicas do
efluente ao exigido para o processo de osmosenéa,aa possibilidade de reuso do

efluente, apenas com os dois processos utilizados.

A Tabela 4.4 apresenta os parametros avaliaddsegi#éncia de analise.

Tabela 4.4 Relacgéo e freqiiéncia das analisesadatizo Filtro Lento de Areia.

Anglise Frequéncia Analitica
Carbono Orgénico Dissolvido - entrada (COD) 3 vezes por semana
Carbono Orgnico Total - saida (COT) 3 vezes por semana
Condutividade Diariamente
Contagem de microrganismos Quinzenalmente
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 3 vezes por semana
Nitrogénio Amoniacal (NH, ) 3 vezes por semana
pH Dhariamente
Temperatura Diariamente
Turbidez Semanalmente

Devido o fato do efluente de entrada do FLA apresdraixas concentracdes de
DQO e amdnia, foi necessario realizar uma anafitatistica de dados, fazendo-se uso
do teste T e teste F, para ratificar a eficién@aremocdo desses contaminantes por

parte do filtro, confirmando que os valores deaatdre saida eram diferentes.

Esses testes foram efetuados para determinar plasas de cada parametro
para um mesmo dia, analisando entrada e saidampseleconsideradas diferentes e

apresentam 0S mesmos erros.

Vale ressaltar que tanto o teste T quanto o tegtenfam pela prerrogativa de
que a distribuicdo seja normal, por isso admitias®rmalidade para realizar a analise
estatistica. A curva normal é unimodal e simétrRRara esses testes considerou-se,

ainda, um intervalo de confian¢ca de 95%, ou seg@o tresultado com probabilidade
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igual ou inferior a 0,05 foi considerado signifieat Esses teste foram realizados

utilizando ferramentas do Excel.

446.1. TesteT

O teste T permite comparar as diferencas entrelar waédio da variavel na
amostra em relacdo a populagédo de referéncia. t® deshipdteses da diferenca das
meédias de duas populacbes € freqientemente utilipach determinar se € ou hao

razoavel concluir que as médias das duas populaébediferentes.

446.2. TesteF

Também é frequente verificar se duas populacée=pardientes tem a mesma
variancia, para isso € utilizada a estatistica edlac@o das varidncias das amostras
retiradas de duas populacdes. O teste F € um destapotese utilizado para essa

analise, além de verificar qual das duas populaigiesnais variabilidade.

4.5. Osmose Inversa- Unidade Experimental

Com a finalidade de obter um efluente adequado galdeira, ou seja, com as

caracteristicas exigidas por este sistema, fez@ele& um sistema de osmose inversa.

Utilizou-se um sistema de osmose inversa em estaldancada, conforme

mostra a Figura 4.8 e Figura 4.9.
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Figura 4.8 Sistema de osmose inversa- escala dadan

BOMBA|

Figura 4.9 Diagrama esquematico do sistema: 1utadeg alimentacéo, 2- acumulador de presséo, Baafs
permeacédo, 4- mandmetro, 5- valvula de controlgrdsséo, 6- termdmetro, 7- rotametro.

O efluente proveniente do filtro de areia foi arer@o em um tanque de
alimentacao de polipropileno com capacidade deitfds| Este foi bombeado para o
sistema através de uma bomba diafragma de altagordaté 70 bar) da Hydra-cell.
Para evitar oscilagdes, mantendo a pressdo dwo fasthvel, utilizou-se um acumulador
de presséo, do tipo membrana com bexiga, da ES, metdelo HY-AV-A1-21N, ap6s
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a bomba. Um mandmetro foi utilizado para controte ptessdo do sistema e um

termOmetro, para verificacdo da temperatura do rmesm

Além disso, o sistema continha uma célula de pegéatede aco AlSI 316, onde
se encontrava a membrana de osmose inversa dplaipa, um inversor de freqiéncia
da WEG, modelo CFW 10, permitindo o controle daeielade da bomba através da
variacdo de frequéncia da rede, uma pipeta de ,vjglira a medida da vazdo de

permeado e um rotametro da Fluid Brasil, para neededvazao de concentrado.

A pressao utilizada no sistema foi de 30 bar. Quesfle pressurizado foi
alimentado a célula com a membrana pela parte isupda célula. O permeado foi
retirado da célula pela parte inferior da mesmadgpdo ser recirculado para o sistema
ou armazenado para analises posteriores. JA ontoath® escoa em sentido normal a
membrana e foi recirculado para o tanque de aliagéiot

4.5.1. indice de Densidade de Sedimentos - SDI

Antes da operacdo do sistema de osmose inversagefee a analise do indice
de densidade de sedimentos (SDI) do efluente pas diltro lento, com o propdésito de
verificacdo do SDI que entraria na membrana eexatia entre o SDI antes e apds o
pré tratamento. O teste do SDI tem por objetivdiava tendéncia de bloqueio das

membranas.

Para a realizacdo dessa analise utilizou-se uensastle filtracdo pressurizada,
composto por uma bomba, um regulador de vazao vahaala para regular a pressao e
um mandmetro, além de uma célula de permeacdop sprel a membrana utilizada

apresentava uma porosidade de @5 A Figura 4.10 apresenta esse sistema.
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Figura 4.10 Sistema de SDI.

Nesse procedimento, determina-se 0 tempo necegsamdofiltrar um volume
fixo de liquido através da membrana de Qu4b Empregando-se a mesma membrana,
apos um intervalo de tempo estipulado, mede-senmenée 0 tempo necessario para
filtrar 0 mesmo volume. A deposicdo de materialserspensdo sobre a membrana esta
relacionada a razdo entre esses tempos de filtragé&onece um indicativo sobre a
guantidade de sedimentos no efluente que alimeotsisiema de osmose inversa.

Utilizou-se 4 litros de efluente e uma pressaoldebar. Apés 1 minuto de
experimento, mediu-se o0 tempo para coletar 500 mlpermeado, aguardou-se um
tempo de 15 minutos e mediu-se, novamente, o terepessario para coletar o mesmo
volume de permeado. O SDI foi calculado atravéBglzacao (4.2).

100/ 1- &
tf
SDl=————~

t

(4.2)

Onde té o tempo necessario para recolher 500 mL aposidtonde operacéo e

tr € 0 tempo necessario para coletar o mesmo volpggewan intervalo; iminutos.
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4.5.2. Testes Realizados e Condi¢cBes Operacionais

O processo de osmose inversa foi utilizado visardoadequacdo das
caracteristicas do efluente proveniente do FLAasgla utilizada em caldeiras, uma
vez que esse efluente ainda apresentava condukvieldd QO inadequados para esse

sistema, conforme Tabela 3.5.

Devido o fato de o efluente advir de um tratamebiologico, alguns
microrganismos estao presentes, mesmo apdés a pasgagjo filtro, que tem por
objetivo principal a remogéo dos mesmos. Quandoanganismos estao presentes no
efluente, a operacdo de osmose inversa fica pogddj em razdo da ocorréncia de

bioincrustacdes, 0 que causa a queda do fluxodamer seletividade da membrana.

Para a verificacdo da eficiéncia do filtro como -peéamento da osmose
realizou-se um teste de permeacdo de longa dur&sde. teste foi realizado com o
objetivo de se estudar a tendéncia da membrangasigéo de matéria organica, na
qual verificou-se a variagdo do fluxo permeado comempo de operagao. Para
constatar a formacdo de biofime realizou-se miapsc de epifluorescéncia e

microscopia eletrénica de varredura.

Além disso, realizou-se um teste de permeacdo gaaerdo o grau de

recuperacdo no qual se obtinha um efluente aptoggara de caldeira.

Vale ressaltar que, antes de cada teste no sistenadamose, a membrana foi
submetida a uma etapa de compactacdo com &agudadkestimicrofiltrada e
desmineralizada na mesma pressédo de operacaojapB3Gdar, até a estabilizacdo do

fluxo de permeado.

Apébs a compactacdo, verificou-se o fluxo permeadarés pressdes distintas.
Para a determinacdo da permeabilidade hidraulicatou-se um grafico a partir dos
dados de fluxo e pressédo, sendo que a permealilidadesponde ao coeficiente

angular da reta obtida com esses dados.

Posteriormente, realizou-se o0 teste de rejeicamasaltilizando 3 litros de
solucdo de NaCl com concentracdo equivalente a Q. Esse teste também foi

realizado para trés pressbes diferentes. Para peeks&o determinou-se o fluxo
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permeado e coletou-se amostras da alimentacdoneepeo para a determinacdo da
rejeicdo salina, a partir da condutividade dos nossni\ rejeicdo salina (RS) foi

calculada seguindo a Equacéo (4.3).

RS[%] = (1—&] 100 (4.3)
C:A
Onde G e G sdo as concentracfes de NaCl na alimentacdo emuwegado,
respectivamente. Essas concentracfes foram oldidagés da relagdo desta com a

condutividade da solucgao, utilizando-se uma cuevaalibracao.

45.2.1. Teste de Permeacdo - Longa Duracao

Utilizou-se 4 litros de efluente a uma pressao@ed@, sendo o concentrado e 0
permeado recirculados para o tanque de aliment&;@ecaimento do fluxo permeado
foi registrado durante 150 horas de operacéo eiacéa percentual (fluxo inicial/fluxo
apos 150 h) foi utilizada para se avaliar o efdédormacéo de biofilme. Para esse teste
foi necessario o uso de uma serpentina para regutanperatura do efluente, uma vez

gue essa temperatura ndo pode exceder a 40°C.

Para que fosse comprovado a eficiéncia do prémetto utilizando filtro lento

de areia, realizou-se esse teste com efluenteltratado tratado pelo filtro.

A confirmacao da formacéo de bioincrustacfes fiba fatravés de microscopia

de epifluorescéncia e microscopia eletronica deedara ao final das 150 horas.

Microscopia de epifluorescéncia

O biofilme aderido a membrana foi analisado utiidase a microscopia de
epifluorescéncia e o Kit BacLight L 7012 LIVE/DEA@olecular Probes Inc., EUA)
de viabilidade bacteriana. Esse kit permite a mjéib de bactérias vivas e mortas
quantitativamente e com confianga, mesmo em umalaggo mista contendo uma

gama de tipos de bactérias
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Os corantes fluorescentes contidos no kit penetaamcélulas bacterianas

colorindo as células saudaveis de verde e as séhdatas de vermelho.

Para a analise adicionou-se quantidades iguaisedgentes SYTO 9- 3,34 mM
e iodeto de propideo- 20mM como descrito no prdtoeaperimental fornecido pelo
fabricante do kit. Utilizou-se uma quantidade dafite da mistura de corantes para
recobrir a superficie a ser analisada, ou sejeerabrana, que foi cortada em quadrados
de 1 cm e dispostas em laminas. As amostras forradhs em ambiente escuro e
temperatura ambiente por 15 minutos para que @geméss entrassem em contato com
o biofilme. Apds esse tempo as laminas foram levadamicroscopio Zeiss Axioplan
2. Esse microscopio € equipado com sistema deefiaéncia e camera digital Color
View XS, permitindo a visualizacdo das células giave nao viaveis aderidas a

membrana.

Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura foi utilizapgara avaliar a estrutura
morfolégica do biofiime formado na membrana. Passaeanalise utilizou-se o
microscopio eletrénico de varredura FEI Company i@u&00 com Micro Analise

Oxiford Instruments- Penta FETx3.

A membrana, cortada em quadrados de 1 cm, foi mdpaconforme
metodologia descrita por MACHADO (2005) e SIMOES al(2007). As amostras
foram desidratadas através de uma imersdao em sglugé etanol absoluto de
concentracdo crescente até 100% (10, 25, 40, 5006@0, 90, 100), permanecendo 15

minutos em cada solucao.

As amostras, desidratadas e secas, foram metaifddposicdo de uma fina
camada de ouro) e levadas para visualiza¢do daipeao MEV, em alto vacuo.

4.5.2.2. Teste de Permeacao — Grau de Recuperacao

Para a verificacdo do grau de recuperacédo que ge&fluente apto para uso

em caldeira utilizou-se 4 litros de efluente oriordh saida do filtro lento de areia, a
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uma pressao de 30 bar. Nesse teste 0 permeadoletiado separadamente, enquanto o

concentrado era recirculado.

O grau de recuperacao (GR) é definido pela Equgkan

GR[%] = Ve 100 (4.4)
VA
Onde \b corresponde ao volume de permeado coletadoy & Wolume de

liquido alimentado ao sistema.

Amostras foram coletadas para os seguintes grawscdperacao: 5, 10, 15, 20,
25 e 50%. Foram feitas andlises da demanda quimié&caoxigénio (DQO) e
condutividade para as amostras tanto da alimentagédanto do concentrado e
permeado. A partir dessas analises pbde-se veridicaossibilidade de reuso desse

efluente em caldeiras e o destino final do coneglatr

4.5.3. Caracteristicas das Membranas

A membrana utilizada para o teste de osmose infersa FILMTEC BW30-

2540, fabricada pela Dow Chemical Company. Essasbranas séo de poliamida e
apresentam os seguintes limites de operacgao:

* Temperatura maxima de operacédo: 45°C;

» Pressdo maxima de operacédo: 41 bar;

* pH de operacéo: 2-11;

¢ SDI méximo: 5;

» Tolerancia ao cloro livre: <0,1 mg/L;

* Rejeicao salina: 99,5%.
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4.6. Metodologia Analitica

Abaixo estdo descritos os métodos utilizados paralisar os diferentes

parametros.

4.6.1. Analise de Microscopia Optica do Biofilme

Realizaram-se analises microscopicas do biofilnezidd a “biomedia” a fim de
se avaliar o crescimento da biomassa e a variedadeespécies que compde a

comunidade microbiana.

As observacdes foram feitas em microscopio optaecdidnd, modelo H500, e,
através de uma maquina da Nikon, modelo Coolpix03&€foplada ao microscopio,

pode-se obter imagens da microfauna.

Para essa observacado microscépica as amostras éatesidas da “biomedia”,
com o auxilio de uma agulha de seringa, e alocadadaminas de microscépio e

recobertas com laminula.

4.6.2. Carbono Organico Total (COT) e Dissolvido (COD)

O carbono organico total (COT) é usado para caiaatea matéria organica
dissolvida e em suspensdo no efluente sendo queocodessa analise é o carbono. E
independente do estado de oxidacdo da matériaicag@dmao sofre a interferéncia de
outros atomos ligados a estrutura organica taisocommitrogénio e hidrogénio, e

espécies inorganicas como ferro, manganés, sefetmreto.

O principio da técnica consiste na clivagem (deamigdo) de moléculas
organicas e a liberacdo do carbono em uma formaaulalr simples (C& que possa

ser quantificada.
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O teor de carbdnico orgéanico foi medido em umisadobr de carbono organico
total Shimadzu, modelo 5000 A, seguindo os métdsi®s0 A e B padronizados
(APHA, 2005). Através desse equipamento mede-seaatiglade de carbono total e

carbono inorganico do efluente.

Para a determinacdo do carbono total, a amosk&tadg foi carreada para um
tubo de combustdo a 680°C contendo platina suogadalumina e sofreu oxidacao
catalitica a C@ Para a determinacédo de carbono inorganico a eamogttada reagiu
com o acido fosforico 25%, sendo que todo carboonmanico foi convertido a GOO
CO, produzido, tanto na oxidagéo catalitica, como @niente de carbono inorgéanico, é
quantificado por absorcéo no infravermelho ndoeatisigo. A concentragao de CT e ClI

€ obtida por pico x concentracéo feitas previampatenjecdo de padrdes.

A concentracdo de COT, expressa em mg/L, foi detawha através da
diferenca entre o carbono total presente na am@Sirae o carbono inorganico (CI),

referente aos carbonatos e bicarbonatos.

Para as amostras da entrada e saida do MBBR eamulo&filtro determinou-se
o carbono organico dissolvido (COD), uma vez gaenastra deve ser livre de soélidos
para a injecdo no equipamento, sendo, entdo,dfiltem membrana de acetato de

celulose com diametro de poro de Oyhb.

4.6.3. Condutividade

A condutividade do efluente do MBBR e filtro deiaréoi determinada através
de um condutivimetro da marca Quimis, modelo Q-408Mn faixa de 0,0QS/cm a
19,99 mS/cm, conforme o método 2510 (APHA, 200&)a Jnedida de condutividade
das amostras de alimentacdo e permeado no siseewsntbse foi realizada utilizando
um condutivimetro da marca Digmed, modelo DM-32ndaixa de detec¢édo de 0,01
uS/cm a 2 S/cm, por motivos operacionais.
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4.6.4. Contagem de Microorganismos por Plagueamento

Para avaliacdo da remocdo de microorganimos pélo fie areia utilizou-se a
técnica de diluicdo em série e contagem de colGorasadoras em meios especificos,
partindo do pressuposto que cada célula ou propdguha uma col6nia. As andlises
foram realizadas com efluente da entrada e saifiirdoEsse método revela o nimero
de células capazes de se multiplicarem e formarel@nias em meios de cultivo

apropriados sob condi¢des de incubacdo adequadas.

Para a realizacdo dessa andlise foi necessaregparmrde placas, contendo Agar
Nutriente, composto por extrato de carne, pept@aaine e agar bacteriologico, que
seria 0 meio de cultivo dos microorganismos, eaggeptonada 0,1% com a qual foi

realizada as diluicoes.

Foram analisadas, tanto para o efluente de enttaddtro, quanto para o da
saida, 5 diluicbes. Estas foram feitas utilizang® AL do efluente e 4,5 mL de agua
peptonada, para a primeira diluicdo, e, a partgtajeseguiu-se as diluicdes usando
sempre 0,5 mL da diluicdo anterior e 4,5 mL de quponada.

A partir de cada diluicdo utilizou-se 100 como inoculo, em duplicata,
distribuido sobre a placa contendo o meio de ayléagpalhado com o emprego de alca
de Drigalsky previamente esterilizada em &lcool%d® flambada na chama de um
macarico. Apos esse procedimento, as placas fampadas e incubadas em estufas na
temperatura de 30°C e atmosfera apropriada. Abdeancubacéo, usualmente 48 a 72
horas, as colbnias foram contadas e o resultadéondédcada diluicdo foi registrado e
multiplicado pelo fator da diluicdo, que € a reo@ar da diluicdo. As placas adequadas
para contagem devem ter entre 30 a 300 col6niagaltdente o resultado final &
registrado em UFC que significa unidades formada@ascolbnias isto porque em
algumas situacdes ndo € uma unica célula que dénora uma colbnia, mas um

agregado de células.

Cabe ressaltar que esse procedimento foi realizadcdmara de fluxo laminar e
gue todo material utilizado foi esterelizado e desg@minado em autocalve antes e apds
o plagueamento.
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4.6.5. Demanda Quimica de Oxigénio — DQO

Esse parametro € um indicador de matéria orgamisedoo na concentracao de
oxigénio consumido para oxidar a matéria organiagegradavel ou ndo, em meio

acido e condic¢des energéticas por agdo de um ageintéco oxidante forte.

Para se determinar a DQO, seguiu-se 0 método cwtico 5220 dd&tandard
Methods for the Examinations of Water and Wastaw@tieHA, 2005). De acordo com
esse método, adicionou-se 2 mL da amostra em DRE3-Hach, 1,2 mL de solucdo
digestora, solucdo esta composta por dicromatotisgio, sulfato de mercurio e &cido
sulfurico, e 2,8 mL de solugcdo catalitica, compostet sulfato de prata e acido
sulfurico. Os tubos foram colocados em placas thgas da PoliControl, onde a
oxidacao foi conduzida a 150°C por 2 horas. Ap& geeriodo, as amostras foram
colocadas a temperatura ambiente para o resfriangast mesmas. Realizou-se, entao,
a leitura da absorbéncia em espectrofotometro d@HjAnodelo DR/2000, a 420 nm,
para DQO menor que 100 mg/L, ou a 600 nm, para Qi@ 100 e 1000 mg/L.

Alem disso, determinou-se a DQO soluvel para ceetiel do MBBR, na qual a
amostra era filtrada em membrana de acetato deselaom diametro de poro de 0,45

um antes da oxidacao.

A DQO foi expressa em mg de/D, sendo que a absorbancia foi convertida em
concentracdo por meio de curvas de calibracédo ambtidilizando-se solugcbes de

biftalato de potassio. A determinacdo desse pararfatrealizada em triplicata.

4.6.6. Fenois Totais

O teor de fendis presente na amostra foi deterrimamforme procedimento
padrdo 5530 A, B e D dé&tandard Methods for the Examination of Water and
Wastewate(APHA, 2005), seguindo o método fotométrico direto.

Antes da determinacao de fendis, um procedimentorgesza foi feito atraves
da acidificacdo da amostra até um pH 4, seguidonde destilacdo com o intuito de
remover impurezas e interferentes. Para a antiieou-se 100 mL da amostra

destilada.
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Esse método parte do principio que os compostadides destilados reagem
com o 4-aminoantipirina em pH 7,9 na presenca deifneto de potassio formando
antipirina que torna a solucdo colorida. Utilizay-€ntdo, hidroxido de amonio e
tampao fosfato para ajuste de pH, 1,0 mL de 4-aanitigirina e 1,0 mL de ferricianeto

de potassio e aguardou-se 15 minutos para queaoreaorresse.

A coloracdo marrom avermelhada € proporcional rceatracdo de fendis na
amostra que é determinada por leitura da absod@nbD0 nm em espectrofotdmetro
da HACH, modelo DR/2000. A concentracdo de compoftaolicos na amostra foi
definida utilizando uma curva de calibracdo empmdgafenol como padrédo. A
concentracdo de fendis totais € expressa em mgnoélf.

4.6.7. Nitrogénio Amoniacal

A concentragdo de nitrogénio amoniacal foi deteasi@n seguindo o
procedimento descrito pelo método colorimétriciN@ssler, segundo o protocolo 4500
C (APHA, 1992).

Foi adicionado 0,1 mL do reagente de Nessler a Blanamostra em um tubo de
ensaio, deixando a reacdo ocorrer durante 15 nsnAtoeacdo quimica ocorre entre o
nitrogénio amoniacal e o iodeto de mercurio e Eagresentes no reativo de Nessler,
formando-se uma disperséo coloidal castanho-andarela

A determinacdo da concentracdo da amoénia, expeessag/L, foi feita através
da leitura da absorbancia, apds os 15 minutosaigioe em espectrofotbmetro HACH,
modelo DR/2000, a 425 nm e uma curva de calibrag@outilizou cloreto de amonio

como padréo.

Para a realizacdo dessa andlise foi preciso fifttsaamostras previamente em
membrana de acetato de celulose com diametro adedaof,45um. Os experimentos

foram realizados em triplicata.
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4.6.8. pH e Temperatura

O pH do efluente foi determinado pelo método patanétrico, através de um
eletrodo de pH Oakton modelo 110, previamente i@l com solu¢bes tampéo de pH
4,0, 7,0 e 10,0. Através do mesmo aparelho medaitemperatura, expressa em graus
Celsius (°C).

4.6.9. Solidos Suspensos Totais (SST) e Volateis (SSV)

A determinacdo dos sélidos suspensos totais eeiwlfdi feita com base na
metodologia descrita nas se¢des 2540 D e 2540 dpectvamente, descritos pela
APHA (2005).

Para a realizacdo dessa analise utilizou-se unmeoltaridvel de amostra, entre
10 e 200 mL. Esse volume foi definido em funcaaydantidade de sdlidos suspensos

presentes na amostra.

As amostras foram filtradas, por meio de bomba @@, em membrana de
fibora de vidro e colocadas em cadinhos, previamgmgsados, para secarem a
temperatura de 105°C em estufa Fabbe-Primar m@délopor um periodo de 12 horas.
Apés este procedimento, o cadinho contendo a memabfai pesado em balanca
analitica Ohaus, modelo As 200, fornecendo a cdrasgiio de SST. Posteriormente, o
material € submetido a calcinacdo em mufla Pyratéemperatura de 550°C, sendo
pesado novamente para fornecer a concentracaolidesssuspensos fixos (SSF). Os
SSV foram obtidos por diferenca entre SST e SSFdeédsrminacdes foram efetuadas

em duplicata.

4.6.10Turbidez

A turbidez do efluente é devida a presenca deqodaii em estado coloidal, em
suspensao, de natureza organica ou inorganicar@sauiganismos microscopicos. Ela

representa o grau de interferéncia da passageuz @aravés da amostra de agua.
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A determinacédo da turbidez das amostras foi reddizeor meio de turbidimetro
AP-2000 da PoliControl através do método nefelok@étipreviamente calibrado com
padrées de formazina, conforme o método padronizati®0 (APHA, 2005) e

espectrofotdmetro Hach, modelo DR/2010.

O método Nefelométrico € baseado na comparacdontéasidade da luz
espalhada pela amostra em condicfes definidasadatensidade da luz espalhada por
uma suspensao de padrdo referéncia. Quanto maiterssidade da luz espalhada,
maior sera a turbidez da amostra. No caso, adedéeita em turbidimetro, que consta
de um nefelébmetro e é expressa em unidades nefeicaséde turbidez (NTU). A
turbidez maxima a ser medida por este método @ T,

O método FTU é sugerido pelo Manual da Hach. Ailai¢ realizada através de
espectrofotdbmetro Hach ,modelo DR/2000 e sua urida@xpressa em unidades de
turbidez da formazina (FTU). A Turbidez maxima natkedpor esse método é de 450
FTU.

4.7. Calculo da Eficiéncia de Remocéao

A eficiéncia de remocéo (ER) dos parametros faiudatla através da Equacao
(4.5).

ER[%)] = w 100 4.5)

E

Onde X e Xr sdo os valores dos parametros do efluente dedengasaida,

respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos nas trés etapas do processatdmento proposto: MBBR, filtro

lento de areia e osmose inversa, serdo apresemeasies capitulo.

5.1. Caracterizacao do Efluente Industrial

Durante a realizacdo do trabalho foram recebidesrskhs amostras de efluente
(aproximadamente 30 amostras) que foram caraati@szpor diversos parametros. A
coleta do efluente era realizada a cada 15 dipsré&gnto, a caracterizagdo do mesmo
era quinzenal. O efluente apresentava uma grandgbili@ade em sua composicao,
contendo grande parcela de contaminantes organieo®l e amodnia, além de

apresentar uma alta condutividade, o que impedeuageuso.

A Tabela 5.1 mostra a faixa de variagdo do efluehteante a execucdo do

trabalho.

Tabela 5.1 Caracteristicas do efluente industrial

Parametro Faixa
Temperatura (°C) ~ 26
pH 6.5- 8.5

Condutividade(uS/cm) 800 - 1500
DQO (mg/L} 200 - 5500
COD (mg/'L) 20 - 200

Aménia (mg/L) 10 - 30

Fenol{mg/1.) 5-10
SST (mg/L) 100 - 730
SSV (mg/L) 95 - 460
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A cada coleta, o efluente apresentava caractesstaiferentes para o0s

parametros DQO, amdnia e fenol, como mostra a &igLir.

(a)
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3000 -
4000 A
3000 -
2000 -
1000 4

DOQOmg/L)

(b)
30 -

25 -

Amibnia (mg/L)
L4
L d

(r/Sunjoua,y

0 30 100 130 200 230 300 0 30 100 150 200

Dias de operagdo

Dias de operacio

+amonia ® fenol

Figura 5.1 Variagdo do efluente em termos de DQafadnia e fenol(b).

5.2. Reator de Leito Mével com Biofilme — MBBR

O tratamento bioldgico foi realizado com o MBBReyiamente adaptado ao
efluente. Este foi operado com TRH de 9 horas e@&trou eficiente na remocéo de

contaminantes.

5.2.1. Remocao de Matéria Organica

O reator de leito movel com biofilme apresentou udtiana eficiéncia de
remocado da demanda quimica de oxigénio (DQO), iatlogo patamar de 98% de
remocao (Figura 5.3). Apesar da grande variacaovalmses de DQO do efluente de
entrada, atingindo concentracdes de até 5500 nmm/keator se manteve estavel,
produzindo um efluente com qualidade constantepra DQO abaixo de 80 mg/L
durante todo o periodo de operacdo do reator. Ar&i§.2 apresenta a variacdo da

concentracdo da DQO para a entrada e saida do MBBR
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Figura 53 Eficiéncia de remoc¢édo de DQO pelo MBBR.

Cabe ressaltar que, o efluente apds o processogluol utilizando o MBBF
apresentou concentracdo de DQO abaixoimite exigido pelo INEA (2005)para
descarte de Industrias Qticas e Petroquimicas (DQO < 250 mglima vez que

valor maximo para esse parametro durante o pro¢eisde 80 mg/L

Na Figura 5.4est4 apresentado o perfil de concentracdo de D{@@dé dc
efluente da entda e saida do reat
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Figura 5.4 Concentragdo de DQO filtrada da entrasieida do reator MBBR.

A pequena diferenca entre os valores da DQO bruttirada na entrada do
reator se deve a presenca de solidos suspensosntesesnessa corrente e que
correspondia a uma parcela da DQO bruta. J4 okadss para DQO bruta e filtrada do
efluente apds o tratamento se mostraram semelhapestando que o tratamento

removia os soélidos responsaveis por uma parcelxie.

Outra forma de avaliar a remog¢do de matéria orgahiatravés de analises de
carbono organico dissolvido (COD). Essas analiseanf realizadas durante toda a
operacao do sistema MBBR e estdo apresentadagura Bi.5. A eficiéncia de remocéao
de COD variou entre 40 e 80%, dependendo sempiieentracdo da entrada. O
efluente tratado apresentou uma concentracéo degz@@amente constante, variando
entre 10 e 20 mg/L, exceto em um ponto, onde a@atapresentou um valor elevado
(210 mg/L) e, consequentemente, o efluente na sgpdesentou uma concentracao
acima de 40 mg/L. A elevada concentracdo de maiéginica nesse ponto também foi
observada na DQO bruta e filtrada e foi consegaédei drenagens emergenciais e
paradas na Refinaria Duque de Caxias — REDUC e apmsequentemente, alterou a

qualidade do efluente.
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Figura 5.5 Concentracdo de COD na entrada e saidstic MBBR.

A constancia na qualidade do efluente, tanto emdsrde DQO quanto COD,
comprovam a eficiéncia do MBBR na remocao de matinganica. Essa eficiéncia de
remocdo de matéria organica também foi comprovad@®®PEGAARD et al. (2004),
gue avaliaram o desempenho de algumas plantas MBB&tratamentos de efluentes
domeésticos e industriais e verificaram excelenteogiio de matéria organica, mesmo
quando as unidades foram operadas com altas cargasicas e efluentes com altas

concentragoes.

Apesar da grande variabilidade da concentracdoadéria organica presente na
entrada do reator, a sua remocéo foi alta, gerand@fluente de qualidade constante
para o tempo de retencdo hidraulico (TRH) avali@dogras. Cabe ressaltar que o TRH
utilizado neste estudo € muito inferior ao que walatente empregado na REDUC
(TRH de 80 horas).

JOU e HUANG (2003) verificaram que, para o trataimese um efluente de
refinaria utilizando um reator de leito fixo, foecessario um TRH de 8 horas para a
obtencdo de uma eficiéncia de remocdo de DQO santelhconfirmando assim, a
capacidade do MBBR em remover cargas organicamadsvcom TRH menor que
outros sistemas de tratamento biolégico.
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5.2.2. Remocao de Nitrogénio Amonia

A Figura 5.6apresenta as concentracfes de nitrogénio ami dos efluentes
na entrada e saida do reator. Assim como na renusawatéria organica, o MBBR
mostrou capaz de remover compostos nitrogenadosttareficiéncia. O efluente, ap
tratamento bioldgico, apresentava uma concentrdedoitrogénio amoncal na faixa
de 1 a 5 mg/L e com uma eficiéncia de remocao aden@% durante todo tempo

operacdo, como mostreFggura 57.
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Figura 5.7Eficiéncia de remoc¢é&o de nitrogénio amoniacal pMBBR.
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A concentracdo de nitrogénio amoniacal encontradaefiuente apés o
tratamento bioldégico manteve-se enquadrada nalde§s ambiental para descarte de
efluente industrial, cujo limite € de 5 mg/L, sedanNEA (2005).

A remocao de amobnia por processos bioldgicos caimeais ndo é facilmente
obtida, uma vez que sdo aplicadas altas cargasicagae a taxa de crescimento das
bactérias nitrificantes é baixa. Entretanto, paelesbservar que a nitrificacdo se
desenvolveu de forma plena no MBBR em conjunto @memocdo de matéria
carbonacea, atingindo concentraces baixas deyéitro amoniacal na saida do reator.
Isso se deve a imobilizacdo das bactérias nitrifesano biofilme, o que preveniu o seu

arraste para fora do sistema.

Conforme BOTROUS et al. (2004) um problema comumenicontrado em
sistemas com biomassa em suspensao é o arragieai@sas nitrificantes para fora do
reator devido ao seu crescimento mais lento, eesidi na baixa eficiéncia de remocéao
de nitrogénio amoniacal. Em sistemas com biofilnogorre, normalmente, a
estratificacdo da microbiota, o que favorece ailistdo das bactérias de crescimento
mais acelerado, as responsaveis pela remoc¢do dérianarganica, nas camadas
superiores da biomassa aderida, onde a concentlacsiobstrato e desprendimento da
biomassa é maior, enquanto as bactérias nitrigsactescem e permanecem no interior

do biofilme.

5.2.3. Remocéo de Compostos Fendlicos

Uma avaliacdo a respeito da capacidade de remag&endis pelo MBBR foi
feita uma vez que, entre os principais compostesgmtes no efluente de refinaria de
petroleo estdo os hidrocarbonetos e fendis. A Rigbi8 apresenta o perfil de
concentracdo de fendis totais nos efluentes dadme saida do reator MBBR.

A remocdo de fendis totais pelo MBBR foi excelené@resentando uma
eficiéncia acima de 95% durante o processo, gerandefluente com concentragéo de
fenol na faixa de 0,02 a 0,2 mg/L, sendo que oeefkl na entrada do processo

apresentava uma concentracdo de fenol entre 5meglld Os valores obtidos foram
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inferiores ao valor maximo permitido para o descade efluentes, que € de 0,5 mgl/L,
segundo a resolucdo CONAMA n° 357 (INEA, 2005).
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Figura 5.8 Concentracéo de fendis totais na entaddda do reator MBBR.

HOSSEINI e BORGHEI (2005) investigaram o comportaitnedo MBBR
qguando submetidos a diferentes cargas de fendié&uba toxica, e verificaram que o
fenol pode causar inibicdo da atividade microbianen sistema MBBR quando sua
concentracdo € maior que 220 mg/L. O efeito iaimtndo foi observado no estudo em
questdo, uma vez que, a concentracao de fenol teadarfoi muito inferior ao valor
indicado pelos autores para causar esse efeiitoimib

5.2.4. Monitoramento da Temperatura e pH

A temperatura e o pH foram monitorados regularmentéen funcdo das baixas
variacbes observadas pode-se assegurar que naengiiram na eficiéncia do

processo.

A temperatura média ao longo dos dias de operdaéaty para o efluente de

entrada quanto de saida do reator, foi de 26,5¥Q@, Essa temperatura € favoravel
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para 0 crescimento de microrganismos uma vez quemaeratura Otima para esse
propdsito encontra-se na faixa de 15 a 39 °C, skgd®U e HUANG (2003).

O perfil de pH na entrada e saida do efluente drez@e na Figura 5.9. Nota-se
que os valores de pH para entrada e saida do neatmraneceram, em sua grande

maioria, na faixa de 6,5 a 8,5
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Figura 5.9 Variagdo de pH na entrada e saida dorrea

5.2.5. Monitoramento da Condutividade Elétrica

Quando o objetivo final de um tratamento é o redscagua na industria, a
condutividade torna-se um parametro de suma impo&Aprincipalmente para reuso
em caldeiras, onde a condutividade deve ser mait@bEsse indicador n&o determina
quais ions estdo presentes na amostra, mas podsasker para estimar a concentracao

de sais na solucao.

A condutividade do efluente variou entre 800 e 158m, conforme a Figura
5.10. Esse valor foi semelhante para o efluententiada e saida do reator, como ja era
esperado, visto que o tratamento bioldgico ndo venos sais, que Sa0 0S responsaveis

pela condutividade do efluente.
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Para o reuso desse efluente a diminuicdo de caomahde a partir de remocéo

de sais se torna indispensavel e, por isso, etapssapuradas foram realizadas.
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Figura 5.10 Perfil de condutividade para entradaida do reator.

5.2.6. Teor de Sdlidos Suspensos Totais e Volateis

A Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam o perfilcdecentracdo de sélidos
suspensos totais (SST) e volateis (SSV) dos eflgena entrada e saida do reator,

respectivamente.
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Figura 5.11 Concentracdo de sélidos suspensos tataiefluentes na entrada e saida do reator MBBR.
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Figura 5.12 Concentracéo de sdlidos suspenso®istéds efluentes na entrada e saida do reator MBBR.

Observa-se que o efluente na entrada do reatoseapgeeuma grande variacao

tanto nos valores de SST quanto de SSV, decordesstearacteristicas do efluente.

Pode-se verificar, ainda, que a concentracdo deeSS$V na saida do reator
apresentou um valor baixo, na faixa de 4 a 14 paraos os parametros, o que indica
um pequeno desprendimento da biomassa. Emboracardoecdo de DQO no efluente
de alimentacdo do reator tenha apresentado umaeagrariacdo (200 — 5500 mg/L),
esta ndo resultou em uma maior producao de sOlabws,se observa no processo de
lodo ativado. Esses resultados sdo muito impodargeis mostram a robustez do

processo e apontam para a qualidade constantéugateftratado.

A menor geracdo de biomassa pelo MBBR o tornaiattatima vez que,
conforme EGEMENet al(2001), a manipulagéo, o tratamento e a dispodigab do
lodo em excesso, numa planta tipica de tratamaenasgoto, sdo 0s maiores problemas,

correspondendo a 60% dos custos operacionais a@pla
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5.2.7. Caracterizag&o do Biofilme por Microscopia Optica

Para monitorar a microfauna presente no biofilmalizeu-se microscopia
Optica, ferramenta que indica a abundancia e abiidade das espécies microbianas

atuantes no processo biologico.

Essa analise foi realizada aleatoriamente e avakoa biofilme aderido aos
suportes MBBR, observando as caracteristicas dadsisa aderida, a variedade de

microrganismos.

A Figura 5.13 apresenta as microfotografias obtidasante o tempo de
operacdo do MBBR. A identificacdo da comunidaderobi@ana foi obtida através de
comparacao com dados da literatura, como apresenpmit PATTERSON e HEDLEY
(1992), REIS (2007), BASSIN (2008), VENDRAMEL (2009 SCHNEIDER (2010).

Cabe ressaltar que a identificacdo correta e @retas bactérias presentes no
biofilme s6 € possivel quando utiliza-se técnicadsnavancadas, como técnicas de

biologia molecular, para isolamento e caracteri@agimicrorganismos.
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Figura 5.13 Microfotografias da biomassa aderidayento de 400X.

A partir das fotomicrografias da Figura 5.13 podeverificar a presenca de
muitos microrganismos no biofilme, entre eles evti§ da classBdelloida (A, B e C),
provavel protozoario ciliado da clasgetylozoon(D) e protozoarios pedunculados
Vorticella (E e F).

O reator com biofilme retém microrganismos em seierior, oferecendo

condicbes de adaptacdo a microrganismos que apeserlocidade de crescimento
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reduzida, como os rotiferos. Esses microrganisn@ms eficientes no consumo de
bactérias dispersas e pequenas particulas de anat@anica e, por esse motivo, a
presenca de rotiferos no efluente indica um efiei@nocesso de purificagdo biologica
(METCALF e EDDY, 1991).

A presenca de protozodrios e metazoarios no biefilan observada durante
todo periodo de operacdo do MBBR, entretanto, apeaa presenca desses
microrganismos ndo podem indicar a eficacia do ggee, ha uma necessidade de
estudos mais aprofundados para se estabeleceaigglagtre os tipos e a quantidade de

microrganismos e a eficiéncia do tratamento bialdgi

5.2.8. Sintese dos Resultados Obtidos no MBBR

A Tabela 5.2 exp8e, concisamente, os resultadidosirto tratamento biologico
utiizando o MBBR, apresentando uma faixa de valosncontrados para cada
parametro durante todo o tempo de operacdo. Podssservar que, apesar da
variabilidade do efluente, a resposta do reator bmfilme foi excelente, gerando um

efluente de qualidade constante.

Segundo GDEGAAREDet al (2004), plantas de MBBR apresentam excelente
remocdo de matéria organica, mesmo quando as @siddo operadas com altas cargas
organicas e efluentes com alta concentracdo. RUSAENI(2006) verificaram que o
desempenho de reator com biofiime (MBBR) se manéstavel e seguro mesmo

guando submetido a choques de cargas.
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Tabela 5.2 Resultado dos parametros avaliados no MBBR.

Parametros Entrada MBBER. Saida MBBR

COD (mg/L) 20 - 200 9- 40
DQO (mg/L) 200 - 5500 20- 80
DQO e (megL) 150 - 4000 15-80
Aménia (mg/L) 10 - 30 1-3
Fenol (mg/L) 5-10 0.02-02
Condutividade (uS/cm) 300 - 1500 800 - 1500
Temperatura (°C) 232 -31.1 225-308
pH 6,7-11 6.3 - 2.1
SST (mg/L) 100 - 730 45-15
SSV (me/L) 95 - 460 4-15

5.3. Filtro Lento de Areia — FLA

O efluente, apos tratamento biolégico com MBBR gegara o filtro lento de
areia operado com 2 taxas de filtracdo: 3 e ¥mfAdia. Apesar das baixas
concentracdes de contaminantes presentes no efldenentrada, o filtro apresentou

uma remocéao significativa destes para as duas tasdiadas.

5.3.1. Amadurecimento dos Filtros Lentos de Areia

A avaliacdo do desempenho da filtracdo lenta siciada apos o tempo de
amadurecimento dos filtros. A maturacéo do filtno definida em termos de turbidez,
sendo que a qualidade constante do efluente, @y g&fores de turbidez estaveis,
indicava o amadurecimento do filtro. Para o fittmm taxa igual a 6 ffim?.dia (FA 1) o
tempo de maturacao foi de, aproximadamente, 2edjzra a taxa de 3*tm*dia (FA
2), o tempo foi de, aproximadamente, 3 dias. A REdhl14 apresenta a avaliacdo do

amadurecimento do filtro para ambos os filtros.
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Diversos autores, dentre eles HUISMAN (1982), BEMM et al. (1985a) e
SANCHEZet al.(1999a), afirmam que a colonizacdo do leito daaeen filtros lentos,
é funcdo de vérios fatores conjugados, como a otrag@o de nutrientes, matéria

organica e bactérias presentes no efluente, tetnpgraondicdes operacionais, entre

outras.
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Figura 5.14 Amadurecimento dos filtros lentos dsaar

O menor tempo para o amadurecimento do filtro carontaxa ndo indica uma
maior eficiéncia no tratamento do efluente. SeguBbIO et al. (2005), a maturidade
biologica do meio filtrante, entendida como o etuid da comunidade microbiana que

se forma na superficie da areia, € menos favoreeildataxa de filtracdo mais alta.

BRITO et al. (2005) avaliaram o amadurecimento de filtros Isertte areia para
2 taxas de filtracdo, 3 e 63m?.dia e verificaram que a menor taxa de filtracdo
determina que as velocidades de escoamento naomids meio filtrante sejam
menores, facilitando os mecanismos de transpodef@macdo de biofilme, que se
desenvolve sob condi¢cdes hidraulicas mais favasav& o amadurecimento do filtro
para a taxa de 6 #im?.dia ndo é ideal, sendo que o controle dos micnisges
aderidos ao biofilme n&o é totalmente satisfatGhidaxa mais alta determina uma

distribuicdo menos uniforme de microrganismos meriar do filtro de areia.

108



A diferenca da comunidade microbiana presente rms filtros pode ser
observada quando se avalia as eficiéncias de remdgdalguns parametros, como
matéria organica, nitrogénio amoniacal dentre gutfoseguir sdo apresentados alguns
parametros de avaliacdo dos filtros, onde podeesecper que o filtro, operado com
taxa mais baixa (3 Tfmdia), apresentou um equilibrio maior na comunidade
microbiana e, consequentemente, maior eficiéncia reraocdo dos parametros

avaliados.
5.3.2. Remocao de Matéria Organica

A maior parte da matéria organica presente no #umi removida no MBBR,
entretanto, o filtro de areia ainda removeu pageD@QO. O FA 1 operou com uma
concentracdo de DQO de entrada 45 + 9 mg/L e o,A?QD de 60 + 3 mg/L e, apesar
dessa diferenca, a DQO de saida foi a mesma paatasas, 35 + 5 mg/L, apds a
estabilizacdo da comunidade microbiana, apresémtama eficiéncia de remocao
entre 15 e 40% . A Figura 5.15 apresenta o pexfdahcentracdo de DQO para as duas
taxas de filtracdo, enquanto a eficiéncia de remalgimatéria organica é apresentada

na Figura 5.16.
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Figura 5.15 Concentracdo de DQO na entrada e dagfitros lentos de areia.
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ZHENG et al. (2009) trabalharam com filtros lentbs areia com taxa de
filtracdo de 6 e 12 Am’.dia e verificaram que a eficiéncia de remocdo @ODera
constante entre as taxas de filtracdo avaliada&KHNA e FAROOQ (2003) obtiveram
uma remocéao de DQO de 30 a 40% quando trabalhavamefiuente secundario e taxa
de filtrac&o entre 3,6 e 9,12°tm”.dia. Estes autores afirmam que a baixa eficiéneia
remocdo se deve ao fato de que a matéria orgadimadegradada pelo tratamento
biolégico, é lentamente ou ndo biodegradavel.
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Figura 5.16 Eficiéncia de remocéo de DQO peloso8ltentos de areia.

Realizou-se também analise da concentracdo dermadrganico total (COT),
que também é um indicativo da matéria organicaeptesno efluente, sendo que ppara
o efluente de entrada realizou-se andlise de CP&raa saida, COT. Observa-se, pela
Figura 5.17, que a concentracdo de entrada de GOBAN2 ¢é maior que no FA 1,
entretanto, a concentracdo de carbono organico (0@T) na saida do efluente foi
semelhante para os dois filtros, assim como na DQ@A 1 apresentou COD de
entrada médio de 14 + 2 mg/L e o FA 2, 18 £ 2 mgfiquanto o efluente de saida, para

ambos os filtros, apresentou uma concentracdo rédzOT de 11 + 2 mg/L.
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Figura 5.17 Concentracéo de carbono organico madme saida dos filtros lentos de areia.

Em termos de eficiéncia de remocao de carbdénic@dnieg, o filtro operado com
taxa mais baixa se mostrou mais eficaz, apresemtanth remogédo acima de 28%
durante todo o processo, frente & remocao do fierado com taxa de 63m?’.dia,
que apresentou uma remocao abaixo de 27% duraptecesso. As eficiéncias de

remocao para os dois filtros estéo representadaignea 5.18.
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Figura 5.18 Eficiéncia de remocéo de carbono oogdpélos filtros lentos de areia.
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BRITO-PELEGRINI et al. (2007) avaliaram a remocédo de carbono organico
total por filtro lento de areia, operado com taxafittracédo de 3 fim?.dia, precedido
por um pré-filtro, e observaram redu¢fes de matéganica da ordem de 39,7%.

5.3.3. Remocéao de Nitrogénio Amoniacal

Em termos de remocéo de nitrogénio amoniacal.t fijuando operado com
taxa de 3 rim’dia, apresentou maior desempenho, atingindo uritéérefia de
remocédo de 60% frente a 30% obtida na maior taxa*(®12.dia), conforme a Figura
5.20. O efluente do FA 1 apresentava uma concéarde amonia na entrada de 1,3 +
0,2 mg/L e 0 FA 2, 2 £ 0,7. Assim como na DQO, acamtragcdo de nitrogénio
amoniacal na saida do filtro foi semelhante naax2d e igual a 0,7 £ 0,2 mg/L. A

Figura 5.19 apresenta concentracdo de amonia redard saida dos dois filtros.
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Figura 5.19 Concentracdo de amdnia na entradae das filtros lentos de areia.
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Figura 5.20 Eficiéncia de remog&o de ambnia pdioss lentos de areia.

Os resultados obtidos nesse trabalho se assematismobtidos por NAKHLA e
FAROOQ (2003), que obtiveram eficiéncia de remad@@amonia de 60 a 69% quando
trabalharam com taxa de filtracdo de 4,%m.dia, ratificando os resultados obtidos.
Além disso, verificaram que a filtragdo lenta emiapode ser utilizada para remocao
de nitrogénio amoniacal em efluentes com baixaeanacao deste (5mg/l).

BRITO-PELEGRINI et al. (2007) também avaliaram a remocdo de compostos
nitrogenados em filtros lentos de areia (taxa igu8@ m/m?.dia) e obtiveram uma
remocao de 12% desse parametro. Essa baixa res®ciye ao fato de que o efluente
analisado consistia de percolado de aterro, eftugné possui toxicidade, o que pode
ter diminuido ou impedido a acdo das bactériafficéitntes. Apesar da baixa remocéao
de nitrogénio, os autores verificaram que a fiilagenta tem potencial para degradar
essa classe de poluentes.

ASLAN e CAKICI (2007) concluiram, com base nos sexesultados
experimentais, que a filtracdo lenta pode ser usddavamente para remocéo de
compostos nitrogenados. Verificaram ainda que aomaarte da remocdo se da na
camada superior do filtro lento de areia e que Bouma queda na remocao de

nitrogénio quando aumentou-se a taxa de filtrag&o.
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5.3.4. Remocao de Microrganismos

A intencéo principal do uso de filtro lento de araesse conjunto de processos
para tratamento de efluente era a remocdo de splidme podem conter
microrganismos, provenientes do tratamento biogoré-tratando o efluente para o
sistema de osmose inversa. A avaliacao da efi@éeiremocao de microrganismos
pelo filtro lento de areia foi feita através da tegem de microrganismos por
plagueamento para ambas as taxas. A Tabela 5i8a&miwvariacdo de microrganismos,
expressa em unidade formadora de coldnia, na enwaghida do filtro lento. Assim
como na remoc¢ao de amonia e COD, a performancstoféi maior quando operado
com menor taxa (3 ffim?.dia), apresentando eficiéncia na faixa de 75 a, @%guanto
na maior taxa (6 #mZ.dia) a remocéo foi entre 40 e 60%.

Tabela 5.3 Variagédo da concentracdo de microrgarisisem termos de unidades formadoras de colénientnada e
saida dos filtros.

Ponto de Wariacdo de microrganismo (ufc)
amostragem FA 1 FA 2
Entrada 14 a 78 *10° 53 a 79 *10*
Saida 6 a 46 *10° 5 a 14 *10°

Cabe ressaltar que, na técnica de crescimento derganismos em placas,
ocorre apenas o crescimento daqueles que saoawdisvnas condicdes especificas
utilizadas (meio de cultivo, temperatura e tempongabacéo). Quando se utiliza essa
técnica, ndo se pode afirmar quais microrganismti#eresentes no efluente, somente

pode-se garantir que eles estao presentes.

Na Figura 5.21 estédo apresentadas algumas foto@sloio cultivo em placas do
efluente de entrada e saida do filtro lento deaappeerado com taxa de 6/m?.dia.
Como pode-se observar nas fotos, ha uma presenga d®& microrganismos no
efluente de entrada do filtro quando comparado c@fluente de saida, comprovando a

eficiéncia de remocao de microrganismos pelo flgrdo de areia.
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Figura 5.21 Fotos do plaqueamento para o efluemtgntfzada (A) e saida (B) do filtro lento de arpi@a a taxa de 6
m/m~.dia.

BELLAMY et al(1985), DI BERNARDO (1993) e MURTHA e HELLER
(2003) afirmam gue tanto taxas mais baixas quami@mmaturidade do leito filtrante
sao fatores determinantes da maior eficiéncia roickagica do filtro lento de areia,
corroborando os resultados obtidos nesse estude, @menor taxa de filtragcdo gerou

efluente com menor concentragao de microrganismos.

Segundo estudos de SA (2006), ap0s a etapa de arvimgento, os filtros
lentos apresentaram elevada eficiéncia de remoedoadtérias do grupo coliformes,
observando que por vérios dias a remocdo foi deéolOddicando sua grande

capacidade de remover microrganismos.

MURTHA e HELLER (2003) também verificaram um adedp@esempenho da
filtragdo lenta na remocao de bactérias, apreséatam excelente indice de remogéo
do grupoEscherichia coli sendo frequente a sua completa remocéo. BRAT@I.
(2005) observaram que, para taxa de filtracdo beiis (3 ni/m?.dia), o filtro lento de

areia conseguiu gerar um efluente com concentragaesdetectaveis de coliformes
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totais eEscherichia coli Além disso, esses autores verificaram uma retede&sporos

de bactérias aerébias no interior do leito.

5.3.5. Monitoramento da Temperatura e pH

A temperatura é um parametro de extrema importana@ado se estuda a taxa
de crescimento e atividade biolégica, devido aco fatas principais bactérias
decompositoras terem uma faixa 6tima de temperatatee 20 e 50 °C (VON
SPERLING, 1996).

Esse parametro se manteve constante nos dias de@p@ara cada filtro lento.
Durante a operacdo do FA 1 a temperatura foi d& 26C, enquanto na operagao do
FA 2 a temperatura foi de 23 + 0,5 °C.

Em relacédo ao pH, os valores, no efluente em esuat@ram entre 6 e 8 para
ambos os filtros, sendo que ndo houve diferengpifisativas entre a entrada e saida
dos filtros lentos. A Figura 5.22 apresenta o pddipH para a entrada e saida dos dois
filtros de areia. O pH manteve-se em faixa proxitaaneutralidade, permitindo um bom

equilibrio do ecossistema em cada filtro lento.
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Figura 5.22 Variacéo de pH na entrada e saidailttos fentos de areia.
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5.3.6. Monitoramento da Turbidez

A turbidez € um parametro comumente usado na e&gdio da eficiéncia da
filtracdo lenta e fornece, juntamente com as agglmcteriologicas, informacdes sobre
0 grau de maturidade do filtro. BELLAMet al. (1985) relataram um sensivel
decaimento dos valores de turbidez da agua filtrmdamedida que se processa o

amadurecimento do filtro lento de areia.

A remocéo de turbidez ocorre, predominantemente,locentimetros iniciais

do meio filtrante, onde se concentram os mecanistasstencao de solidos.

Os dois filtros lentos em estudo apresentaram cdaarpentos semelhantes em
relagédo a remocéao de turbidez. Ap6s o amadurecinu# filtros os valores médios de
turbidez no efluente de saida se encontrava na kx4 e 5 FTU para ambos os filtros,
enguanto a entrada variava entre 11 e 14 FTU. Aplesalgumas elevacdes na turbidez
afluente durante a filtracéo, variacbes na quaédaal efluente ndo foram observadas,
sugerindo uma expressiva capacidade do filtro eporsar valores mais altos de
turbidez mantendo a qualidade do efluente. A remaogédia de turbidez pelos filtros

foi de, aproximadamente, 50 a 60%.

5.3.7. Monitoramento da Condutividade Elétrica

A condutividade refere-se a presenca de compo8tesos sollveis. Observou-
se que os valores de condutividade apresentaranepayariacdo durante o periodo de
avaliacao do tratamento. A Figura 5.23 apresemeriil de condutividade para os dois

filtros lentos de areia em estudo.
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Figura 5.23 Perfil de condutividade para entradaiéa dos filtros lentos de areia.

Como pode se observar, a condutividade se mantawellsante tanto para a
entrada quanto para a saida em cada filtro, coendeese esperar, uma vez que o filtro
atua, biologicamente, no tratamento de efluentep mémovendo substancias

responsaveis pela condutividade.

5.3.8. Monitoramento da Carreira de Filtracao

No inicio da filtracdo, com taxa constante e nikeebgua variavel no interior do
filtro, a altura de liquido sobre o leito € minincegscendo, gradualmente, a medida que
0S poros vao sendo ocupados pela aderéncia dasufsstem suspensao, provocando
um aumento da resisténcia a passagem de liquicemd@uo nivel de liquido no filtro
atinge a altura maxima, diz-se terminada a cardarfltracao e o filtro necessita de um

processo de limpeza.

Quando operou-se o filtro lento com taxa de¥%mhdia, a carreira de filtracdo
foi de 63 dias, enquanto o filtro operado com tdea3 mi/m®.dia apresentou uma
carreira de filtracdo muito maior comparada aaodfite maior taxa, atingindo 160 dias
sem parada para limpeza. Cabe ressaltar que @hamento do FA 2 foi interrompido
antes que se atingisse o fim da carreira de fdtragevido o fim das atividades

experimentais no laboratorio.
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Segundo SANCHEZt al(1999b), quanto maior o tempo de carreira, maior o
equilibrio alcancado entre as diversas populac@escqlonizam o filtro. MURTHA e
HELLER (2003) afirmam que a maior maturacao dwléitproporcionada pela baixa
taxa de aplicacdo e maior duracdo da carreiraredaado num maior desempenho do

filtro.

Além da maior carreira de filtragéo, o filtro op@wacom taxa de 3 fim°.dia
apresentou melhor remocéo em termos de microrgasjsquando comparado com o
filtro de taxa de 6 fim?.dia, e por esse motivo o efluente gerado pelo Fa@ @tilizado
para o tratamento no sistema de osmose inverssarapa qualidade do efluente, para

0S outros parametros, serem semelhantes.

Corroborando as conclusbes, em termos de eficideiaemocédo e taxa de
filtrac&o aplicada, obtidas no estudo, CONCEICAQ0@), que avaliou a eficiéncia da
filtracdo lenta na adequacéo dos parametros quémiisicos e bacteriologicos da agua
para 2 taxas de filtracdo, obteve maior eficiémerarelacdo a remocao das impurezas

no FLA operado com menor taxa.

5.3.9. Andlise Estatistica de Dados

Observou-se que as concentracdes de DQO e amoéreatreala e saida dos
filtros apresentaram valores muito préximos e,gsse motivo, realizou-se uma analise
estatistica de dados. Utilizou-se o teste T ete fes fim de confirmar a diferenca nos
valores encontrados para entrada e saida do fitttificando as eficiéncias de remocéao

obtidas.

As analises dos testes realizados foram feitasidemasido um nivel de
confianca de 95%. Para resultados dos testes athai@@5, considera-se que a variavel
apresenta médias diferentes, para o teste T, & d@iferentes, para o teste F. A Tabela
5.4 e Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidasai@e estatistica.
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Tabela 5.4 Andlise estatistica de dados pararo fdhto de areia 1.

FA l
Parmetro Testes Dias de Operacio
13 15 20 23 44 48
DQO Teste T 00022 00306 00063 0,0263 00078 00308
Teste F 0,7600 0,5803 02923 0,6503 09252 04427
. Teste T 0,0223 0,0361 0,01%2 00018 0,0011 0,0050
Amdma . -
Teste F 05437 02286 0,1289 04823 02685 0,1127
Tabela 5.5 Andlise estatistica de dados pararo féhto de areia 2.
FA 2
Parametro Testes Dias de Operagdo
8 22 36 43 51 77
DOO Teste T 00149 00004 00306 00008 0,0033 0,0204
Q Teste F 0,5588 0,5903 05892 04336 0,1209 08457
. Teste T 0,0352 0,0118 00002 0,0001 0,0020 0,0004
Amdma _
Teste F 08191 03763 03413 0,6000 00942 01158

Ao analisar o resultado dos testes para os pam@snBXfQO e amobnia para 0s
dois filtros, para cada dia de operacdo, obsereogitge estes apresentaram médias
diferentes, uma vez que o teste T apresentou gadtr@xo do nivel de confianca. Ja as
variancias foram consideradas as mesmas para @addeglido o fato do teste F ndo

apresentar variagdes significantes, satisfazentdweed de confianca.

Com a andlise estatistica pode-se comprovar qudtros foram eficientes na
remocao de DQO e amdnia, uma vez que os valordsesem na entrada e saida do
FLA.

5.3.10Sintese dos Resultados Obtidos no FLA

Os resultados obtidos em cada filtro lento de asido expostos na Tabela 5.6.
A fim de verificar a possibilidade de reuso a pait FLA, comparou-se os valores
obtidos nesse tratamento com o padrao exigidotpams de resfriamento e caldeiras,

gue se encontra na Tabela 5.7.
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Tabela 5.6 Resultado dos parametros avaliados|tos fentos de areia.

FA 1 FA 2
Parametros

Entrada Saida Entrada Saida
DQO (mgL) 459 353 60 =3 3z x5
COD (mg/L) 14+ 2 - 18 £2 -
COT (mgL) - 11£2 - 11£2
Aménia (mg/L) 1.3 £0.2 0.7+02 2£0.7 0.7+02
Microrganismos (ufc) 14-78*%10° 6-46*10° s53-79*10° s5-14*10°
Temperatura (°C) 261 261 23£0,5 23£05
pH 6-8 6-8 6-8 6-8
Turbidez (FTU) 11-14 4-35 11-14 4-35
Condutividade (pS/cm) 870 - 1300 860 - 1200 960 - 1200 950 - 1200

Tabela 5.7 Valores recomendados para agua de afigdnde torres de resfriamento e caldeiras (Adapte
CROOK, 1996 apud OENNING & PAWLOWSKY, 2007; * KURITADpestaque para os pardmetros enquadrados
pelo tratamento com FLA.

Parimelnos Torre de Resfriamento Caldetra Baixa Caldeira Média Caldeira Alia
Pressiio (<10 bar)  Pressdo (10-30 bar)  Press3o (>30 bar)
Condutividade (pS/cm) C12.000 4.000% 600-1.000* 60 *
Turbidez (NTU) 50 X X X
pH 7.0-10 8.2-10 8.2-9.0
Salidos Dissolvidos 500 700 500 200
Dureza 650 350 1 0,07
SS8T 100 10 5 0.5
Alcalinidade 330 350 100 40
DQO D 5 5 1
DBO 25 X X X
Aménia 1 1* 1
Fosfato 4 X X X
Silica 50 30 10 0.7
Ferro Total 035 <01 <0025 <002

Como pode-se observar, a partir da Tabela 5.6Tadala 5.7, o efluente apés a
filtracdo lenta em areia apresentava caracterssidaquadas para o reuso em torres de
resfriamento, ndo necessitando, entdo, de tratasi@enais apurados para reuso nesse
segmento. Entretanto, para reuso em caldeirasnslgarametros ainda devem ser

modificados a fim de se enquadrarem nos padrogglesi

O efluente obtido apés o tratamento pelos filtrantds apresentava
caracteristicas semelhantes, contudo, utilizou-séuente do FA 2 para o tratamento

no sistema de osmose inversa, por apresentar meantidade de microrganismos.
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54. Osmose Inversa — Ol

Para o reuso em caldeiras foi necessario a utizag um sistema de osmose
para a remogéo de sais, diminuindo a condutividkmenesmo, e da concentragao de
matéria organica a fim de enquadrar o efluente aidpde de agua exigida em

caldeiras.

5.4.1. indice de Densidade de Sedimentos — SDI

A analise do indice de densidade de sedimentog (8Dkalizada com efluente
pré e pos filtro lento, com o propdsito de verifi@a do SDI que entraria ha membrana

e a diferenca entre o SDI antes e ap0s 0 pré teatam

O intervalo de tempo utilizado nos testes foi deniibutos, ou seja, o SDI em
questao € o SB. Para o efluente pos filtracdo lenta o valor de f8D5, valor que se
encontra dentro da faixa aceitavel descrita pédmaliura, que é de 3 a 5 (AMJAD,
1992). O efluente pré filtro apresentou muitos dadi suspensos, o que impediu a
realizacdo do teste de SDI, uma vez que nao fdiypelscoletar o volume necessario

para os calculos durante a filtracéo.

A Figura 5.24 ilustra as 2 membranas de @@butilizadas no procedimento de
medida do SDI e 1 membrana nova. E possivel obrsemnva diferenciacdo na coloracio
das membranas, sendo que a membrana utilizada peftraente pré filtro se mostrou

mais escura, comprovando a presenca de muito®solid

.......
g =

__ 35 o

(A (B) ©)
Figura 5.24 Membranas de 0,4% nova (A) e utilizadas no procedimento de SDI eflmente pos filtros (B) e pré
filtro(C).
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5.4.2. Permeabilidade Hidraulica e Rejeicdo St

Como as caracteristicas de transporte se modifigaandc submetidas a
presséao, antes dos testes de permeacéo, as mesniorana submetidas a uma etaps
compactacdo com agua ultra pura, mantendo a pressdimentacdo em 30 b

mesma pressao utilizada nos experimentos, at@bilesicdo do fluxo permea.

A permeabilidade hidraulica pode ser obtida atralgsei de Darcy, quando
gradiente de pressado € a forga motriz para o toatespna qual o fluxo de agua pi
apresenta uma dependéncia linear com a diferenpaededo através da membrane
permeabidade €, entdo, representada pelo coeficientaulangla reta obtida e

normalmente, expressa em L/P.bar.

120

100 - ‘//‘
20 4
60 - y=3.078x

Ri= 0,957
40 |

Fluxo (L/h.m?)

28 30 52 34 36

b
[B]
[
=
[
(=1

Pressido (bar)

Figura 5.25luxo de agua em funcao da diferenca de press@géatda membrana de poliam

A permeabilidade idraulica obtida foi de, aproximadamente, 3,08 i’ bar,
sendo que a permeabilidade informada pelo fabecdat membrana, Dow Chemit
Company, é de 3,3 L/h?bar, o que mostra que a membrana estava operan

condicdes favoraveis.

A rejeicdo salinaoi calculada ap6s a etapa de compactacdo da mem
utilizandose 4L de uma solucdo contendo 2000 mg/L de NaCtegdltado par

rejeicao salina encontse neTabela 5.8.
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Tabela 5.8 Rejeigdo salina ap0s a etapa de compactag

Pressio (bar) Rejeicio (%)
25 98.43
30 08,46
33 97.62

Apéds obtidas as propriedades de transporte e dejeiglina para a membrana
realizou-se os testes de permeacdo a fim de smrasmal caracteristicas do permeado
obtido, a formacéo de incrustacdes e a queda xe. flu

5.4.3. Teste de Permeacao

O teste de permeacéo foi realizado com a finalidkdse obter um permeado

com caracteristicas adequadas ao reuso em caldeiras

Para esse teste utilizou-se 4 litros de efluerédrptado pelo filtro lento de areia

a uma presséao de 30 bar. Essa pressao foi deéirpdetir de informacdes do fabricante

do sistema de osmose inversa.

Durante o teste de permeacédo avaliou-se, alémadasteristicas do efluente, o
grau de recuperacdo no qual se obteve um eflupibepara reuso. Entretanto, por se
utilizar um sistema de osmose inversa de bancaaantembrana plana, os resultados

referentes as caracteristicas do efluente sdoimpistantes que o grau de recuperagao.

Apos o processo de osmose o efluente apresentou DQ® de,
aproximadamente, 2 mg/L e condutividade de 13,¢mS¢éom grau de recuperacao de
25%, podendo ser reutilizado como agua de caldemrgfporme Tabela 5.10. O grau de
recuperacao obtido no processo parece ser baitetano, quando se analisa um
sistema de bancada esse valor é satisfatorio. Emsistama de osmose inversa
industrial, esse grau de recuperacdo pode ser aatioefazendo-se uso de mais de um
modulo, dispostos em série.

O permeado obtido durante o tratamento apresertcteristicas adequadas
para reuso em caldeiras de baixa e média pressado sjue a amdnia ja apresentava
valores adequados apds passagem pelo filtro lentoada. Cabe ressaltar, ainda, que o
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concentrado gerado nesse processo per descartado em corpos hidricos pol
enquadrar nos limites de descartes exigidos pegisldagdo do Estado do Rio de Jane
As caracteristicas do permeado e concentrado e@a-se na Tabela 9.

Tabela £9 Caracteristicas do permeado e concentrado.

Parimetros Permeado Concentrado
DQO (mg/L) 1.81 55
Condutividade (uS/cm) 13.7 1239

Tabela 5.10/alores recomendados para dgua de alimentacaords te resfriamento e calde (Adaptado de
CROOK, 1996 apud OENNING & PAWLOWSKY, 2007; * kRITA). Destaque para os parametros enquadr
pelo tratamento com Ol.

Parametros Turre de Caldueira Baixa Calgeira Media Calfieira Alta
Resfriamento Pressdo (=10 bar) Pressao (10-60 bar) Pressao (=50 bar)
Condutividade (pS/cm) 12.000 * <GO00-1.0000>
Turbidez (NTU) 50 X X X
pH 6,9-90 7,0-10 8,2-10 8,2-9.0
Sdlidos Dissolvidos 500 700 500 200
Dureza 650 350 1 0,07
SS5T 100 10 5 0,5
Alcalinidade 350 350 100 40
DQO 75 (©) O] 1
DBO 25 X X X
Aménia 207 1 1* 1*
Fosfato 4 X X X
Silica 50 30 10 07
Ferro Total 0.5 =0,1 <0,025 <0,02

Durante os experimentos aval-se, também, a queda do fluxo de perme
que pode ser proveniente de incrustacfes ou bimtagydes. AFigura 526 apresenta o

gréfico do fluxo em funcédo do tempo no qual é ol a queda do mesmo, (
corresponde a 11% do fluxo inic
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Figura 526 Fluxo permeado em funcéo do tempo.

5.4.4. Teste de Permeacdo de Longa Dur

Apuradoque o efluente se mostrava apto para reuso emireali®s 0 process
com membrana (Ol), avali-se a eficiéncia do filtro de areia como -tratamento do
sistema de osmose inversa. Efe-se um teste de longa duragéo (150 horas) utiliz
efluente traado pelo FLA na condicdo 6tima (3/m”dia) e efluente tratado aper
pelo MBBR, no qual foi avaliada a queda do fluxoaepossivel formacéo ¢

bioincrustacdes.

A Figura 5.27apresenta o resultado da avaliacadluxo para os dois efluente
Como podese observar, a queda do fluxo foi mais pronunciguando utilizo-se
efluente sem préatamento, o que mostra que o filtro de areiamiimoi a quantidade ¢

particulas responsaveis por incrustagéo, que ioipal motivo da reducao do flux
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Figura 5.27 Andlise da queda do fluxo na membrama p efluente antes e apds o FLA.

A Figura 5.28 mostra a comparacdo entre as mendbr@pds 0 processo de
longa duracdo (150 horas) e uma membrana nova-$eodbservar que na membrana
em que permeou-se o efluente sem pré-tratamenteeham acumulo maior de

particulas em sua superficie.

(a) (b)

Figura 5.28 Imagens da membrana nova (a) e apss,dh) efluente antes do FLA e (c) efluente trataelo FLA.

A formacado de bioincrustacdo foi avaliada ao fidalteste de permeacado de
longa duracgao, realizando-se microscopia de epdig&ncia e microscopia eletronica
de varredura.
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5.4.5. Microscopia de Epifluorescéncia

Na andlise por epifluorescéncia verificou-se a iliddde celular utilizando um
corante fluorescente, na qual as células vivasdivacoradas de verde, e as mortas, de
vermelho. A Figura 5.29 e Figura 5.30 apresentamessltados para essa analise.
Observa-se que a membrana apresenta maior quantigadélulas coradas quando o
efluente utilizado ndo passou pelo pré-tratamemtioseja, o efluente tratado apenas
pelo MBBR continha mais microrganismos que o efledgratado pelo FLA. Portanto,
como ja era de se esperar, o efluente sem o paéngato apresentou um potencial de
formacao de biofilme maior que o efluente apds é,Fh que comprova a eficiéncia

desse pré-tratamento para o processo de osmossanve

Cabe ressaltar que, nessa andlise, pode-se vedffmr@senca de esporos sobre a
membrana quando permeou-se o efluente sem prégata, confirmando a eficiéncia

do filtro lento de areia em remover esporos.

Figura 5.29 Resultados obtidos na microscopia deiepscéncia para o efluente sem pré-tratamentseja,
apenas com tratamento bioldgico.
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Figura 5.30 Resultados obtidos na microscopia diepgcéncia para o efluente apds pré-tratamentsgf, apos
filtro lento de areia.

5.4.6. Microscopia Eletronica de Varredura

Realizou-se, ainda, inspecfes por microscopiaoglies de varredura para
avaliar a evolucdo do crescimento microbiano. Cpouate-se observar na Figura 5.31 e
Figura 5.32, a membrana em que foi utilizado oegile pré tratado apresentou menor
adesao de microrganismos quando comparada com ararganem que Se permeou o
efluente sem pré-tratamento, corroborando comssgtaelos obtidos na microscopia de

epifluorescéncia.

Durante as microscopias, verificou-se, ainda,esgnca de esporos no efluente
sem pré-tratamento, 0 que comprova a avaliacaaalvishitida na microscopia de

epifluorescéncia.
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Figura 5.31 Fotomicrografia das membranas ondegmurse efluente sem pré-tratamento, aumento dex5@)0e
10000X(B, C, D).
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Figura 5.32 Fotomicrografia das membranas onde gumurse efluente pré tratado pelo FLA, aumento 68%0
(A,B,C,D).

A partir da analise das microscopias de epifludnesia e eletronica de
varredura pode-se observar que o filtro lento deae apresenta como uma alternativa
para 0 pré-tratamento de sistemas de osmose inversa vez que remove,
satisfatoriamente, microrganismos, diminuindo angiastacao formada na membrana.

ZHENG et al. (2010) concluiram, em seus estudas adfiitracdo lenta em areia
pode remover substancias que sao responsaveis nparstacbes na membrana
(proteinas, polissacarideos e biopolimeros) preseném aguas residuais e
melhorar o desempenho processos de separacdao cambram@s, comprovando oS

resultados obtidos nesse trabalho.
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5.5. Consideracgdes Finais

Apdés cada processo, pode-se observar a possilaldiadeuso em diferentes
pontos do conjunto de processos avaliados. O éfluapds passar pelo tratamento
biologico, cuja eficiéncia de remocao de matér@ganica e nitrogenada e fenol foi
excelente, poderia ser descartado em corpos hégdigeso a intencédo do tratamento
nao fosse o reuso. Além disso, o uso do MBBR duwirst, por unidades mais
compactas, as lagoas hoje usadas pela refinadazinelo o tempo do tratamento

biologico de 80 horas para 9 horas.

Quando a intencdo do tratamento € obter um eflugpite para reuso em
torres de resfriamento, o uso de filtros lentogsudéa, com taxa de filtracdo baixa, é
uma alternativa viavel, gerando um efluente coraataristicas adequadas para esse

fim.

Para o reuso em caldeiras, h4 a necessidade daeugwocessos mais
apurados, como a osmose inversa, uma vez que agddrqualidade para esse tipo
de agua é muito restritivo. Portanto, o efluentggsapassar pelo tratamento
biolégico (MBBR), pelo filtro de areia (como um gréatamento para o processo de
osmose) e pelo sistema de osmose inversa, apressntm condi¢cdes para reuso

em caldeiras.

A Tabela 5.11 e Tabela 5.12 apresentam um resumoedoltados obtidos

em cada processo utilizado nesse estudo.

Tabela 5.11 Eficiéncia de remocao para cada process

Eficiéncia de Remog3o (%)

Parametros MBBR FA 1 (6 m*/m’dia) FA 2 (3 m*/m®dia) Osmose Inversa
DQo 98 15-40 15-40 95
cCoD 40 - 30 - - -
Carbono Organico - 20-27 28 - 40 -
Nitrogénio Amomniacal 75 30 60 -
Fendis Totais 95 - - -
Microrganismo - 40 - 60 75-90 -
Condutividade - - - 98
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Tabela 5.12 Resultados alcangcados em cada processo.

. MEBER Fal FA 2 Osmose Inversa
Parametros - - - .
Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida Alimentagio Concentrade Permeado
COD (mg/L) 20 - 200 9-40 142 - 182 - -
COT (mg/L) - 11+2 11+2 -
DQO (mgL}) 200 - 5500 20- 80 45+9 35£5 60+3 2iie 25 40 55 1.81
DQO gm0 (mgL) 150 - 4000 15 - 80 - - -
Aménia (mg/L) 10 - 30 1-5 13+02 07+£02 2+07 07+02 -
Fenol (mg/L) 5-10 002-02 - - - -
Condutividade (pS/cm)| 800 - 1500 800 - 1500 | 870-1300  860-1200 | 960-1200 950 - 1200 1200 1239 13,7
Temperatura (°C) 232-311 225-308 26=1 26=1 2305 23+05 -
pH 6.7- 11 63-9.1 6-8 6-8 6-8 6-8 -
SST (mgL) 100 - 730 45-15 - - -
SSV (mg/L) 95 - 460 4-15 - = - = -
Microrganismos (ufc) - 14-78*10° 6-46%10° |53-79*10° 5-14*10° -
Efluente Efluente Efluente
‘ § . Efluente
apto para o apto para apto para apto para
descarte em reuso em reuso em
reuso em
corpos torres de torres de .
o . . caldeiras
hidricos resfriamento resfriamento
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo sdo destacadas as principais c@edusbtidas no decorrer do

trabalho, assim como séo apresentadas algumas&@egypara trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes

As conclusdes obtidas nesse trabalho foram:

* O efluente proveniente da refinaria Duque de Caxi@@EDUC apresentava

grande variabilidade em sua composicao;

* O reator MBBR apresentou uma 6tima remocao de raatéganica (acima de
98%) atingindo valores de DQO na saida sempre ald@x80 mg/L durante
todo tratamento. Em termos de COD, a eficiénciaedecao variou entre 40 e
80%, produzindo um efluente com COD entre 10 e Z0LmA remocéo de
matéria organica pelo MBBR se mostrou mais efieieqie o tratamento
bioldgico empregado atualmente na REDUC, que produefluente com DQO
entre 80 e 200 mg/L;

* A eficiéncia de remocdo de nitrogénio amoniacab pBBR foi alta, sempre
acima de 75% durante todo o tratamento, gerandeflurente com concentracao

de amoénia entre 1 e 5 mg/L;

» O reator MBBR foi capaz de remover fendis totgseaentando uma eficiéncia
de remocdo sempre acima de 95%, produzindo unnéflwem concentracdo de

fendis totais entre 0,02 e 0,2 mg/L;

* Os solidos suspensos totais e volateis na saidaalor apresentaram valores

baixos, 0 que indica um pequeno desprendimentoodeassa,
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Em relagdo ao biofilme, verificou-se a abundancizaeabilidade de espécies
microbianas através de microscopias, constatandeesenca de protozoarios

livres, pedunculados e ciliados, rotiferos e baatér

O desempenho do MBBR se apresentou estavel, mesamg@ submetido a
choques de cargas, além de operar de forma comgtardnte um maior tempo

de operagéo;

O amadurecimento do filtro lento de areia operadm cmenor taxa (3
m*/m?.dia) apresentou maior duracdo, entretanto, esse fpresentou um
equilibrio maior na comunidade microbiana e, coansatemente, maior

eficiéncia na remocao dos parametros avaliados;

O filtro lento de areia, para as duas taxas deadéto, 6 e 3 fm>dia, se

mostrou capaz de remover DQO e amdnia, mesmo com@fluente com baixas
concentracbes destes. Além disso, a remocdo deoarganismos foi

significativa para ambas as taxas;

A remocao de DQO, para ambos os filtros, varioueehb e 40%, gerando um
efluente com DQO igual a 35 + 5 mg/L. Em relac&0Q@iT, o efluente gerado
foi semelhante, apresentando uma concentracdo dedeQll + 2 mg/L, no
entanto, a eficiéncia de remoc¢ao foi maior pardtm foperado com taxa de 3
m’/m?.dia (acima de 28%), enquanto o filtro operado ¢ara de 6 Fim”.dia

apresentou remocao abaixo de 27% durante o tratamen

Em termos de nitrogénio amoniacal, a remocao fereinte entre os dois filtros,
atingindo 60% para o filtro operado com taxa de*8mhdia e 30% para o filtro
operado com taxa de 6>m’.dia. Apesar da diferenca na eficiéncia de remocao,
a qualidade do efluente, em termos de amonia, dwiethante, apresentando
concentracéo de 0,7 £ 0,2 mg/L para ambos osdjltro

A eficiéncia de remocao de microrganismos foi ma@ma o filtro operado com
taxa de 3 Mim”dia, atingindo o patamar de 90%, em contrapartdéltro

operado com taxa de 6°fm?.dia atingiu remocées méaximas de 60%;
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Os efluentes gerados pelos filtros lentos de aaprasentaram caracteristicas
semelhantes. Entretanto, o FLA , quando operado tzo@a mais baixa (3

m*/m?dia), apresentou maiores remocdes de COT, amdniarerganismos;

Obteve-se efluente com caracteristicas adequadas rpaso em torres de
resfriamento quando trabalhou-se com tratamentdodicw, utilizando o
MBBR, e filtro lentos de areia;

O indice de densidade de sedimentos no efluents apdiltro de areia
apresentou valor dentro da faixa aceitavel paraemsanembranas de osmose

inversa;

O efluente, ap6s osmose inversa, apresentou castices adequadas para
reuso em caldeiras e o concentrado gerado poderiadescartado por se

enqguadrar nos limites de descartes exigidos pegisldgdo em vigor;

A queda do fluxo durante o teste de osmose invediaou a formacao de

inscrustacdes e/ou bioincrustagoes;

As microscopias de epifluorescéncia e eletrénicavateedura confirmaram a
formacédo de bioincrustacdo na membrana, sendo sfaese mostrou mais
evidenciada quando operou-se o sistema de osmeassancom efluente sem o

pré-tratamento;

O filtro lento de areia se mostrou eficiente pamé@tratamento do processo de
osmose inversa, diminuindo custos e geracao ddéuase produzindo uma agua

de 6tima qualidade;

Essa rota de tratamento gera uma quantidade pedeemsiduos, representada
pela geracdo minima de sélidos no MBBR, que poderesgrculado para o
préprio reator, e o concentrado gerado pela osniogersa, que pode ser
despejado em corpos hidricos;

A unido dos trés processos, MBBR, filtro lento deiaae osmose inversa, pode

produzir grandes volumes de agua para reuso colmsausis baixos.
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6.2. Sugestdes

Os seguintes pontos poderéo ser analisados enthwalfaturos:

» ldentificacdo e caracterizacdo dos microrganisnresgmtes tanto no MBBR
quanto no filtro lento de areia por meio de téchioaais avancadas, com as
técnicas moleculares;

* Realizagcdo dos testes de osmose inversa com psessls baixas e grau de
recuperacao maior;

* Auvaliar outros processos de separacao por mempexrasa remocao de sal;

* Verificacdo da viabilidade econémica do acoplametds sistemas (MBBR,

filtro lento de areia e osmose inversa).
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