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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obten¢édo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

ESTUDO DE NOVO PERMEADOR PARA BIORREATORES COM MEMBRANAS
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O presente trabalho tem como objetivo o estudo de um novo permeador, com
membranas em forma de fibras-ocas e injetor de ar acoplado em sua base, de forma
distribuida, visando a busca de condic¢des favoraveis a hidrodindmica, que é parametro
chave no controle de incrustacGes. Para tal, foi realizada a analise da resisténcia ao
transporte por incrustacdes, variando a quantidade de furos no injetor de ar e a
densidade de empacotamento de fibras, mantendo fixas as dimensbes do novo
permeador em 44 mm de diametro e 200 mm de comprimento Util de fibras, em diversas
condicBes de testes de permeacdo com suspensdes de fermento bioldgico variando
parametros como concentracdo, velocidade superficial de ar e pressao de filtracdo. As
menores resisténcias por incrustacdes foram encontradas na variante do novo permeador
com 64 furos no injetor de ar e densidade de empacotamento igual a 650 mz/m?3
(Quantidade de furos no injetor de ar, neste caso, equivale a 20,1% do nimero de fibras
utilizadas), para o qual se observou que as bolhas de ar formadas apresentavam melhor

distribuicéo nas regides proximas as fibras-ocas.
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STUDY OF NEW PERMEATOR FOR MEMBRANE BIOREACTORS (MBR)
AIMING AT FOULING CONTROL

Robson Rodrigues Moror6

April/2013

Advisors: Cristiano Piacsek Borges

Frederico de Araujo Kronemberger

Department: Chemical Engineering

The present work aims at studying new permeator for membrane bioreactors
(MBR), with hollow fiber membranes and air injector attached to their base, in a
distributed manner, in order to search for favorable conditions for hydrodynamics,
which is key parameter to control fouling. For this purpose, transport resistances to
yeasts suspensions permeation were assessed using permeators with different number of
holes in the air injector and packing density, keeping the dimensions of the new
permeador 44 mm in diameter and 200 mm length of fibers, under several permeation
conditions, with distinct yeast concentration, superficial air velocity and filtration
pressure. The lowest resistances were found for the variant of new permeator with 64
holes in the air injector and packing density of 650 m2/m3 (Number of holes in air
injector, in this case, amounts to 20.1% of the number of fibers), in which it was

observed that the air bubbles presented a distribution near the hollow fibers.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

O planeta terra possui abundante quantidade de agua, porém 97,5% desse
montante encontra-se em mares e dentre 0s 2,5% restantes, denominada de agua doce,
menos de 1% é disponivel ao consumo pelo ser humano (UNEP, 2013). Tendo em vista
que &gua doce € essencial as atividades humanas, o aumento de consumo atrelado ao
aumento populacional continuo, que leva ao crescimento das cidades e de seus parques
industriais, alem da necessidade de crescimento econémico dos paises, pode levar ao
quadro irreversivel de escassez. Por sua vez, a dessalinizacdo dos 97,5 % de &gua
salgada disponivel em mares e oceanos ainda é invidvel em muitos paises, pelo alto
custo energético demandado. Essa preocupacdo entrou em pauta nos principais
encontros de 6rgdos ambientais e chefes de estado no mundo, como na Conferéncia das
NacOes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, Eco-92, e recentemente na Rio
+20. Um dos tdpicos discutidos foi o conceito de reuso, ja existente hd décadas para 0s
residuos sélidos, chamado de reciclagem, e agora inserido para aguas. O reuso de agua
ganhou relevancia e passou a ser tratado como uma das acGes fundamentais para a
economia de agua. O sucesso dessa acdo consiste na integracao de atividades, de modo
que a &gua de rejeito de processos industriais ou domésticos seja utilizada diretamente
em um novo processo, em geral com requerimentos mais brandos em termos da
qualidade da &agua, de descarga em vasos sanitarios em casas, estabelecimentos
comerciais e pragas esportivas, permitindo uma grande economia.

O efluente tratado em uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE) pode ser
utilizado para fins de agua de reuso. Para tal, o efluente a ser tratado passa por 4 etapas
principais na ETE: a preliminar, que consiste processos fisicos para remocéo de sélidos
grosseiros, a primaria, que através de processos fisico-quimicos, como coagulacéo,
floculacdo e decantacdo primaria, tem como funcdo a retirada de sélidos suspensos
menores, a etapa secundaria, na qual a carga organica e nutrientes do efluente é
degradada por microrganismos aerébicos, anaerobicos ou facultativos, e por Gltimo a
etapa terciaria, para polimento final. Atualmente, 0 processo mais empregado na etapa
secundaria é o de lodos ativados convencionais (LAC). Neste processo, o efluente
tratado no tanque aerado com lodo é continuamente descarregado em um decantador
secundario, para remog¢édo do lodo. Para esgotos domésticos, este processo possui boa
eficiéncia, até 95 % de remocdo de carga poluente, porém necessita de grandes volumes

de decantador, tem alta producdo de lodo, baixa remocdo de micropoluente, dentre
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outras limitagdes. Em contra partida, desde o final da década de 90, com relevante
desenvolvimento ao final dos anos 2000, é estudada a associacdo do processo de
degradacdo bioldgica com o processo de separacdo por membranas, denominado de
Biorreatores com Membranas (BRM). Esta tecnologia representa uma inovacao
importante no tratamento de efluentes. Em comparacdo com os LAC, os BRM
produzem efluente de melhor qualidade, com até 99% de remoc¢édo de carga poluente,
uma vez que toda a biomassa é retida pelas membranas (JUDD, 2006). Também ¢é
possivel a operacdo com maior concentracdo de lodo, ja que a etapa de decantacdo é
substituida pelas membranas. Em relacdo aos equipamentos, os BRM séo
significativamente mais compactos, se tornando um aspecto fundamental,
principalmente levando-se em conta que nas grandes cidades, o espaco fisico para
instalacdo de unidades de tratamento de efluente sanitario, ou mesmo industrial, é
limitado. O tratamento de efluente sanitario é responsavel pela maior fatia de aplicacado
dos BRM no mercado mundial, com 44%, com prevaléncia nos Estados Unidos e
Europa (KRAUME e DREWS, 2010).

A maior vantagem dos BRM ¢ evidentemente a obtencdo de um efluente com
maior qualidade final, para reutilizacdo em outras cadeias de producdo, gerando
economia significativamente grande de agua.

Como qualquer tecnologia, 0s BRM esbarram em limitagdes que impedem seu
maior crescimento. A principal limitacdo dessa tecnologia é ainda seu alto custo.
Embora o custo das membranas tenha caido drasticamente nos Gltimos anos, levando a
uma diminuicdo dos custos de capital, a demanda de energia para controlar os efeitos de
incrustacBes nas membranas se tornou a principal contribuicdo para os altos custos
operacionais. As incrustacOes afetam estes custos das seguintes maneiras:

- Queda da produtividade da planta/reducdo de producdo de permeado devido a:
(i) parada para retrolavagem, para a remogdo de camada de material depositado nas
membranas, (ii) limpezas excessivas;

- Reducdo da vida atil das membranas, devido a formacdo de incrustacfes
irreversiveis e a demanda por limpezas excessivas, resultando em maior custo de
reposicao;

- Alta demanda de energia para aeracdo: até 90% do custo energético total
(BRAAK, 2011).

Existem diversos trabalhos na literatura que apontam que a hidrodindmica nos

BRM é o parametro chave para o controle de incrustacfes. Ainda ndo existem modelos
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qgue relacionem com precisdo a hidrodindmica de escoamentos multifasicos em
biorreatores e a formacao de incrustacfes. Dentre os fatores que afetam a hidrodinamica
dos BRM e, consequentemente, o controle de incrustacdes, 0s mais estudados séo 0 uso
de ar para produzir forcas de cisalhamento na camada depositada na superficie das
membranas e 0 projeto de novos permeadores, que envolve o tipo e a posi¢do do injetor
de ar, e a geometria e densidade de empacotamento das membranas, que ¢é area de
membrana disponivel para permeacéo por volume do permeador. Para o caso dos BRM,
as membranas na forma de fibras-ocas séo as mais utilizadas. Com relacdo a aeracao,
séo estudadas a influéncia da vazao de ar ou velocidade de ascenséo de ar, a distribuigéo
e o tamanho das bolhas formadas no injetor de ar. J& com relacdo ao projeto de
permeadores, os trabalhos na literatura ainda sdo escassos, com a maior parte
concentrada em estudos de permeadores com injetores de ar acoplados as suas bases de
forma centralizada, o que pode dar origem a regifes estagnadas proximas as
membranas, provocando acumulo intenso de material suspenso.

Neste contexto, o0 objetivo deste trabalho é estudar um novo permeador de
fibras-ocas desenvolvido com injetor de ar acoplado em sua base, de forma distribuida,
visando ao melhor controle de incrustagoes.

Entre os objetivos especificos destacam-se:

. Caracterizacdo das fibras-ocas dos permeadores de membranas em forma

de alca, utilizados para os testes iniciais, quanto a morfologia e a permeabilidade

hidraulica;

" Determinacdo das condicdes criticas de operacdo para 0s permeadores

de membranas em forma de alca em testes de permeacdo com suspensdes de

fermento biologico fresco;

. Avaliacdo da eficiéncia de controle de incrustacdes do novo permeador,

variando pardmetros de projeto como numeros de orificios no injetor de ar e

densidade de empacotamento das fibras-ocas, mantendo fixo seu volume dtil;

. Comparacdo das resisténcias por incrustacdes obtidas nos testes de

permeacdo com suspensdes de fermento bioldgico fresco entre o permeador de

membranas em forma de alca e as variantes do novo permeador;

. Avaliacdo da distribuicdo e tamanho das bolhas de ar geradas pelos

diferentes tipos de injetores, através de fotografias;
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" Avaliacdo do gasto energético com uso de ar para controle de
incrustagdes nas variantes do novo permeador, em cada teste de permegdo com
fermento biologico fresco;

O trabalho pode ser dividido em 4 fases. Na primeira etapa, foram estudados
permeadores de membranas em forma de alga visando ao melhor entendimento da
influéncia de alguns parametros operacionais sobre a formacdo de incrustacées, como
concentracdo de fermento bioldgico e vazao de ar. Nesta etapa, as membranas utilizadas
na confeccdo dos permeadores em alca, foram caracterizadas quanto a sua morfologia e
a permeabilidade hidraulica a &gua pura. As condigdes criticas utilizando suspensao
modelo de fermento bioldgico e as resisténcias ao transporte foram determinadas e, por
ultimo, avaliou-se o efeito da limpeza fisica por retrolavagem e quimica, sobre a
limitacdo dos efeitos de incrustacdes sobre o transporte através das membranas.

Na segunda etapa, foram selecionadas e estudadas variantes, com relagdo ao
projeto do novo permeador, desenvolvidos pela empresa PAM-Membranas Seletivas
Ltda. Foram avaliados os efeitos da variacdo de dois parametros no projeto do novo
permeador sobre a limitacdo de incrustaces nas membranas: A quantidade de furos no
injetor de ar e a densidade de empacotamento de fibras. Para tal, foram realizados testes
de permeacdo com as variantes de projeto do novo permeador utilizando fermento
bioldgico fresco, para obtencdo das resisténcias ao transporte e finalmente estas foram
comparadas quanto a eficiéncia no controle de incrustacbes. O uso de fermento
biol6gico nesta etapa, em substituicdo ao lodo ativado utilizado em BRM, se deu devido
a diversos fatores, porém os principais deles foram os fatos de que, os fermentos
bioldgicos conferem resisténcias por incrustacdes semelhantes aos lodos e dispensam a
etapa de aclimatacdo. Baseando-se no objetivo geral a ser alcangado, a concluiu-se que
0 uso de lodo néo traria maiores beneficios ao éxito do trabalho.

Na terceira etapa, foram caracterizadas as bolhas formadas pelos injetores de ar
acoplados as bases das variantes do novo permeador, de modo a melhor entender os
resultados da etapa anterior.

Na quarta e ultima etapa, foi feita a avaliacdo do gasto energético com uso de ar
em cada teste de permeacdo com as variantes do novo permeador.

O presente trabalho esté estruturado da seguinte forma:

No capitulo 1l sdo apresentadas as motivacGes para o estudo de BRM, como a
legislacdo brasileira e o reuso de aguas, assim como a apresentacdo do processo de

lodos ativados convencional (LAC) e suas limitacbes. Os BRM e os fundamentos
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tedricos de transporte através de membranas sdo amplamente discutidos. Por ultimo, foi
feita uma revisdo da literatura sobre fatores que influenciam incrustagdes em BRM, com
especial énfase aqueles relacionados a hidrodindmica em escoamentos multifasicos,
quanto ao uso de ar e o projeto de permeadores.

No capitulo 111 s&o apresentados os materiais e métodos experimentais utilizados
neste trabalho.

No capitulo IV, os resultados obtidos séo apresentados e discutidos, enfatizando
a comparacao da eficiéncia no controle de incrustacdes entre as variantes de projeto do
novo permeador.

O capitulo V traz as principais concluses sobre o presente trabalho e algumas

sugestdes para futuros trabalhos.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados a legislacdo brasileira de aguas e suas
nuances, o conceito de reuso de aguas, a caracterizacdo de poluentes em um efluente
liquido e alguns fundamentos tedricos do tratamento de efluentes, abordando
especialmente a etapa secundaria, focando nos processos com lodos ativados
convencionais (LAC). Também sdo apresentados o0s principais conceitos, dos
Biorreatores com Membranas (BRM) e dos processos de separacdo por membranas
(PSM) em geral. Em seguida, é apresentada uma revisao bibliogréafica sobre a formacao
de incrustagfes nos BRM. Dentre os fatores que influenciam as incrustagfes, foram
estudados os relacionados as membranas, a biologia dos processos, as condicdes

operacionais e a hidrodindmica, com maior énfase neste altimo item.

1.1 Legislagdo brasileira de guas

A &gua era considerada por muitos como um bem inesgotavel. Uma mudanca
fundamental desse conceito ocorreu em 1992, no cenario internacional. Em janeiro, a
“Conferéncia Internacional da Agua e do Meio Ambiente: Desenvolvimento de temas
para o século XXI” ocorreu em Dublin, como evento preparatorio para a “Rio 927
(Conferéncia das Na¢bes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento). Nessa
conferéncia, foi consenso geral foi de que a politica em relacdo a agua precisaria ser
reformulada.

O Brasil possui alta disponibilidade hidrica, destacando-se como o pais mais rico
do mundo nesse bem, com 12% do total da agua doce existente. Mais de 90% do
territorio nacional recebe chuvas entre 1.000 e 3.000 mm?®.ano™. Em termos de aguas
subterraneas, a disponibilidade brasileira é da ordem de 5.000 m? per capita.ano™, o que
significa que cerca de 80% da populacdo urbana brasileira poderia ser abastecida por
esta fonte. No estado de S&o Paulo, cerca de 70% das cidades e 95% das industrias sdo
abastecidas por po¢cos. Mesmo com tamanha abundancia, o Brasil sofre a escassez de
agua, devido a sua ma distribuicdo. Além disso, com a falta de conscientizagao, ocorre-
se 0 grande desperdicio e a ndo realizacdo dos investimentos necessarios ao seu USoO e
protecdo mais eficiente. No Brasil, ainda tem-se a pequena valorizacdo econdémica da
agua (CARVALHO et al. 2008).
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A principal atividade de consumo de agua no Brasil é a agricultura. A demanda
brasileira de agua para irrigacdo é da ordem de 61% de todo consumo (TESTEZLAF et
al., 2002).

O uso indiscriminado da agua ao longo dos anos, quando ainda nao existia uma
legislagdo propria para regulamentacdo da qualidade das 4&guas, motivou o
desenvolvimento de uma legislagcdo. A constituicdo de 1988 estabelece a politica
nacional do meio ambiente, no qual um dos artigos torna a &gua como bem protegido
pelo poder publico. A partir desse ponto, 0s varios estados brasileiros criaram suas leis
com relacdo a gestdo das aguas sob seus dominios, com incorporacao da cobranca pelo
uso de recursos hidricos.

Com relacéo a gestdo da qualidade dos recursos hidricos, em territério nacional,
0 CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), 6rgao consultivo e deliberativo
do SISNAMA (Sistema Nacional do Meio o Ambiente), instituido pela Lei 6.938/81,
que dispbe sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, regulamentada pelo Decreto
99.274/90, se tornou responsavel pela formulacdo de resolucbes que representaram
importantes instrumentos normativos. A Resolucdo 357/2005, depois alterada e
complementada pela Resolugdo 430/2011, classifica e estabelece os padrdes de
qualidade dos corpos de aguas no territdério nacional, assim como e os padrdes de
qualidade de efluentes a serem emitidos em corpos receptores. As aguas Sdo
classificadas em nove categorias, sendo cinco de dguas doces (com salinidade igual ou
inferior a 5 g.L™), duas de salobras (salinidade entre 5 e 30 g.L™) e duas de salinas
(salinidade superior a 30 g.L™), de acordo com seu uso e nivel de qualidade. Os niveis
de qualidade sdo obtidos pela fixacdo de condicdes e limites de concentragdo. Com
relacdo a agua doce, por exemplo, os limites a serem observados referem-se ao nUmero
de coliformes, demanda bioguimica de oxigénio em 5 dias (DBOs), oxigénio dissolvido
(OD), turbidez, cor, pH e um conjunto de substancias potencialmente prejudiciais. Sdo
fixados, também, limites de concentracdo de poluentes diversos que deverdo ser
observados na caracterizacdo dos efluentes liquidos a serem lancados direta ou
indiretamente nos corpos d'agua, assim como os limites de pH, temperatura, cor e
materiais sedimentaveis (CONAMA, 2011).

Em 17 de julho de 2000, foi criada a Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
entidade federal de implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e de
coordenagdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(MEDAUAR, 2002).


http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=1&numero=6938&ano=1981&texto=
http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=2&numero=99274&ano=1990&texto=
http://www.mma.gov.br/port/conama/legipesq.cfm?tipo=2&numero=99274&ano=1990&texto=
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O estabelecimento dos padrdes de qualidade deve ser baseado em metas
definidas pelas autoridades ambientais, que deverdo ser atingidas gradualmente pelos
respectivos comités de bacias hidrograficas, que sdo 6rgaos colegiados da gestdo de
recursos hidricos, com atribuicdes de carater normativo, consultivo e deliberativo e
integra o Sistema Estadual de Gerenciamento de Recursos Hidricos (CANEPA et al.,
1997). Os comités utilizam vérios instrumentos de gestdo, do qual se destaca a cobranga
pelo uso dos recursos hidricos, que visa incentivar 0 uso mais moderado e racional das
aguas. Em 2002, teve inicio a cobranca pelo uso da &gua no pais e a primeira ocorréncia
foi estabelecida na bacia do rio Paraiba do Sul (cujo rio principal, que da nome a bacia,
tem suas aguas de dominio federal) através do Comité da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba do Sul e, a partir dessa data, outros comités iniciaram a cobranca em novas
bacias.

O projeto de uma estacdo de tratamento de efluentes (ETE) pode-se diferenciar
entres os Estados, devido as diferentes legislagfes, ocorrendo em, de uma ETE ser
adequada para tratamento de efluente de um Estado e ndo para outro (GIORDANO,
1999). Os parametros para controle da carga organica sdo aplicados de forma muito
diferente, de acordo com o Estado em questdo. No Estado do Rio de Janeiro, os
parametros DBO e DQO séo avaliados. Para a DBO, as eficiéncias de redugéo aceitas
sdo nas faixas de até 70% e até 90%, enquanto com relacdo a DQO o controle é tabelado
por concentracdo, variando de acordo com o tipo de industria (INEA, 1989). No Estado
de S&o Paulo, é exigida reducdo de carga organica de 80% ou que a DBO apresente
valor maximo de 60mg O,.L™" (CETESB, 1976). No Estado de Minas Gerais, existe
uma relacdo de industrias com 0s seus respectivos limites de langcamento segundo o
porte e o potencial poluidor (COPAM, 2008). O Estado de Goias determina que a DBO
méxima seja de 60 mgO,.L™" ou que sua reducdo seja superior a 80%. Nos demais
Estados, a carga organica é controlada pelas resolu¢cbes do CONAMA (GIORDANO,
2004).

11.2 O reuso de aguas

O reuso de &gua é um conceito baseado nos problemas relacionados a sua
escassez e poluicdo nas cidades, além de que a agua é um bem econdmico, devendo ser
utilizada de forma racional. O reuso de agua se torna mais importante devido as

restricbes das legislacbes ambientais, implicando em altos investimentos para o
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tratamento dos efluentes, tornando mais vantajoso reutilizar estes efluentes ao invés de
langa-los de volta aos rios (METCALF E EDDY, 2003).

A prética do reuso gera uma agua de qualidade inferior para aplicacdes que ndo
necessitam de padrdes de potabilidade (FILHO e MANCUSO, 2003). O reuso de agua
ndo é um conceito novo na histéria do planeta. A natureza, por meio do ciclo
hidrologico, vem reciclando e reutilizando a 4gua hd milhdes de anos, e com muita
eficiéncia.

O reuso de agua pode ocorrer de duas formas: direta e indireta. O reuso direto €
aquele que se trata um efluente para sua reutilizacdo em uma determinada aplicacéo,
que pode ser de uso proprio do empreendimento ou para uso externo, como por
exemplo, o reuso de dgua proveniente de efluentes urbanos tratados na agricultura. Ja o
reuso indireto visa ao tratamento de um efluente para ser descartado em rios ou aguas
subterraneas de forma que seja usado novamente em algum momento (FILHO E
MANCUSO, 2003).

As praticas potenciais de reuso de agua estdo na area urbana, industrial e na area
agricola (HESPANHOL, 2002). Dentro do setor urbano, pode-se gerar agua de reuso
para fins potdveis, porém associada a elevado risco, devido a presenca de
microrganismos patogénicos e de muitos compostos organicos na maioria dos efluentes
industriais gerados, que se misturam aos efluentes domeésticos que sao direcionados as
estacdes de tratamento. Os fins ndo potaveis sdo mais praticados, como na irrigacdo de
parques e jardins publicos, chafarizes, descarga sanitaria em banheiros e lavagem de
transportes publicos, entre outros. Industrialmente, esta pratica vem sendo considerando
uma solucdo para autonomia em termos de abastecimento de dgua e na racionalizacao
de seu consumo, tornando o reuso ndo apenas uma forma de garantir o seu crescimento,
mas até mesmo uma questdo de sobrevivéncia. Dentre as principais aplicacbes na
indUstria estdo a reposicdo de agua em torres de resfriamento, caldeiras, irrigacdo das
areas verdes, lavagens de pisos, uso em banheiros e 4guas de processos. Porém, o reuso
interno ndo substitui integralmente a necessidade de captacdo de agua de uma planta
industrial, pois existem limitacbes de ordem técnica, operacional e ambiental que
restringem a utilizacdo de sistemas de circuito fechado. Finalmente, para fins agricolas,
responsavel pela maior demanda de &gua entre os setores, 0 reuso de agua deve ter
atencdo especial, no tocante a irrigacéo.

Antes da pratica do reuso de agua, devem ser analisadas as caracteristicas do

efluente disponivel, pois estas devem ser compativeis com o0s requisitos de qualidade
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exigidos pela aplicacdo na qual se pretende usar o efluente como fonte de abastecimento
(FILHO E MANCUSO, 2003).

Alguns casos bem sucedidos em reuso de aguas no Brasil encontram-se em
Betim (MG), na empresa Fiat, onde foi alcancado o reaproveitamento de cerca de 92%
dos 1,5 bilhdes de litros de agua usados continuamente na producdo e na Fabrica de
Taubaté (SP), da Volkswagen, onde a pratica do reuso recupera cerca de 70% da &gua
consumida, fazendo com isso, que a fabrica deixe de consumir 70.000 m3.mes™ de 4gua
da rede pablica (FRANCO, 2007).

1.3  Caracterizacédo dos poluentes

Os efluentes sdo caracterizados segundo parametros térmicos, sensoriais e fisico-
quimicos (GIORDANO, 2004).

O parametro de controle térmico em um efluente é a temperatura. A legislacao
brasileira € restritiva quanto a este parametro. A poluicdo térmica, devido as perdas de
energia calorifica nos processos de resfriamento ou devido as reacfes exotérmicas no
processo industrial, também é importante fonte de poluicdo dos corpos hidricos.

O odor e a cor sdo 0s mais importantes parametros sensoriais dos efluentes, pois
o0 despejo de efluentes em corpos hidricos com forte cor e odor constitui uma fonte de
poluicdo de facil identificacdo por pessoas, inclusive por autoridades ambientais.

As caracteristicas fisico-quimicas sdo definidas por pardmetros que quantificam
os sOlidos e a matéria organica e inorganica dissolvida, além de alguns outros
componentes.

Em efluentes, os sélidos sdo toda a matéria que permanece como residuo, apés
evaporacdo, secagem ou calcinacdo da amostra a uma temperatura pré-estabelecida
durante determinado espaco de tempo (PERPETUOQ, 2012). Os sélidos sdo compostos
por substancias dissolvidas e em suspensdo, de composi¢do organica e ou inorganica.
Sdo considerados como sélidos dissolvidos particulados com diametros inferiores a 1,2
pum e como sélidos em suspensao, aqueles que possuirem diametros superiores a este
valor. Os solidos em suspensdo podem ser coloidais, sedimentéveis ou flutuantes. Os
solidos coloidais sdo aqueles que se mantém no seio da suspensdo devido ao seu
pequeno didmetro e pela a¢do da camada de solvatacdo que impede o crescimento
dessas particulas. Os solidos que se separam da fase liquida por diferenca de densidade

sdo denominados como sedimentaveis ou flutuantes. Referente a composicdo dos
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solidos, seja em suspensdo ou dissolvidos, ainda adota-se outro tipo de caracterizacao,
sendo os sélidos inorganicos denominados fixos e 0s organicos, volateis (GIORDANO,
2004).

A matéria organica € a principal fonte de poluicdo em efluentes (VON
SPERLING, 2005). Existem trés parametros que sd&o normalmente utilizados para
quantificar matéria organica, de forma indireta, que sdo a demanda bioguimica de
oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e o carbono organico total
(COT). A DBO mede a quantidade de oxigénio utilizada pelos microrganismos para
degradar a matéria orgénica biodegradavel. A DQO é a medida da quantidade de
oxigénio consumida na oxidacdo da matéria orgénica por algum agente quimico. O
COT é uma medida direta de matéria organica por quantificacdo do CO, gerado em sua
oxidacdo. A medida de COT ndo distingue se a matéria organica € ou ndo
biodegradavel. Para esgotos domésticos, a relagio DQO/DBO é um parametro que
indica a biodegradabilidade dos efluentes. Se em um efluente esta relacdo é baixa, a
fracdo biodegradavel é elevada, e quando for elevada, a fracdo inerte é predominante
(VON SPERLING, 2005). Detergentes, fenois, 0leos e graxas e outros componentes
organicos podem ser analisados diretamente.

A matéria inorganica é toda aquela composta por 4&tomos que ndo sejam de
carbono (exceto no caso do acido carbdnico e seus sais). Os poluentes inorganicos sdo
0s sais, 0xidos, hidroxidos e os acidos. A presenca excessiva de sais, mesmo sais inertes
tais como o cloreto de s6dio, pode retardar ou inviabilizar os processos bioldgicos
(GRADY et al., 1980) e, em casos extremos, pode inviabilizar o uso das aguas por
salinizacdo.

Os compostos nitrogenados e fosforados, presentes nos efluentes sanitérios e
industriais, se constituem outras fontes de poluicdo importante. Nos esgotos sanitarios,
sdo provenientes de urina humana e residuos de produtos de limpeza domésticos e ou
industriais, tais como detergentes (VON SPERLING, 1996). Nos efluentes industriais,
sdo advindos de proteinas, aminodcidos, acidos fosféricos e seus derivados, entre
outros.

Os metais sdo analisados de forma elementar. Os que apresentam toxicidade sdo
0s seguintes: aluminio; cobre; cromo; chumbo; estanho; niquel; mercuario; vanadio;
zinco. A toxicidade dos metais é funcdo também de seus nimeros de oxidagdo, como
por exemplo, o cromo trivalente que ndo apresenta toxicidade, j& o hexavalente é

irritante e corrosivo aos tecidos humanos, entre outros (DE FREITAS, 2006). Outros
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metais tais como o sodio, célcio, magnésio, e potéssio sao analisados principalmente em
casos de reuso de aguas ou em casos nos quais a salinidade do efluente influencie
significativamente em processos de corrosao e osmose (GIORDANO, 2004).

Por dltimo, os contaminantes bioldgicos podem constituir uma fonte de poluicao
patogénica. As caracteristicas biolégicas dos efluentes referem-se a presenca de
diversos microrganismos tais como bactérias inclusive do grupo coliforme, virus e
vermes (VON SPERLING, 1996).

114  Tratamento de efluentes

O tratamento de efluentes objetiva reduzir a carga poluente dissolvida e
suspensa em uma corrente residual proveniente de setores industrial, agricola,
domeéstico ou urbano. Este é realizado em etapas, através de processos fisico-quimicos e
bioldgicos. De forma geral, o tratamento de efluente pode ser dividido em tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario (polimento final).

O tratamento preliminar € constituido por processos fisicos para a remocédo dos
materiais grosseiros em suspensao, através do uso de grades (gradeamento) e peneiras
(peneiramento), e de areia a partir de canais (desarenacdo). Ainda nessa etapa, 0
efluente pode passar por uma equalizacdo de vazdo e neutralizagdo. No tratamento
preliminar, a vazdo é geralmente medida em uma calha parshall, que uma calha de
dimensfes padronizadas, onde o valor medido do nivel pode ser correlacionado com a
vazéo.

O tratamento primario, baseado em processos fisico-quimicos, tem como
finalidade a remocdo de sélidos em suspensao, 6leos e gorduras. O tratamento primario
é constituido unicamente por processos fisico-quimicos. Esta etapa tem como objetivo o
enquadramento do efluente para etapa posterior de degradacdo bioldgica, quando esta
for necessaria, para aumentar sua eficiéncia. Dentro do tratamento primario se
destacam:

Gradeamento - Com o objetivo da remocdo de solidos grosseiros capazes de
causar entupimentos e aspecto desagradavel nas unidades do sistema de tratamento, séo
utilizadas grades mecéanicas ou de limpeza manual. O espacamento entre as barras varia
normalmente entre 0,5 e 2 cm (GIORDANO, 2004).

Peneiramento - Com o0 objetivo da remocdo de solidos normalmente com

diametros superiores a 1 mm. As peneiras normalmente utilizadas possuem malhas com
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barras triangulares com espacamento variando de 0,5 a 2 mm, podendo a limpeza ser
mecanizada ou manual.

Separacdo agua e 6leo - Um processo fisico que ocorre por diferenca de
densidade, sendo normalmente as fracGes oleosas mais leves recolhidas na superficie.
No caso de 6leos ou borras oleosas mais densas que a dgua, esses sdo sedimentados e
removidos por limpeza de fundo do tanque. Este processo nao é capaz de remover dleo
emulsionado, sendo utilizado na etapa preliminar dos sistemas de tratamento.

Decantacdo primaria - O processo de decantacdo € uma das etapas de
clarificacdo. Da-se pela acdo da gravidade nos solidos, que se depositam ao fundo. Os
decantadores podem ser acoplados aos tanques de coagulacdo e floculagdo. Os
decantadores podem ser circulares ou retangulares.

Flotacéo - A flotacdo é processo fisico utilizado para a clarificacdo de efluentes,
do qual parte do material menos denso se acumula na superficie e é retirado por
escoamento superficial ou raspagem. E normalmente aplicada efluentes com altos teores
de 6leos e graxas e ou detergentes. Existem flotadores com ar induzido (FAI) e com ar
dissolvido (FAD), no qual o ar é agente promotor de reducdo de densidade das
particulas oleosas. O diferencial dos FAD, é que ar € dissolvido em altas pressdes em
um saturador e microbolhas sdo geradas, com grande area superficial para a coleta de
particulas em suspensao, quando o efluente é levado ao flotador em pressdo atmosférica.

Coagulacao/Floculacdo — O processo de coagulacdo, ou floculacdo, consiste na
adicdo de produtos quimicos que promovem a aglutinacdo e o agrupamento das
particulas a serem removidas, tornando o peso especifico das mesmas maior que o da
agua, facilitando a decantacdo. A adicdo de agentes coagulantes (sais de ferro ou
aluminio) é muito utilizada, sendo também eficaz para a remocdo de fésforo, tendo
como desvantagens o custo dos produtos quimicos e o maior volume de lodo formado.
As grandes vantagens s&o a praticidade e a boa qualidade dos efluentes obtidos. Existe
também a eletrocoagulacdo e eletrofloculagdo que consistem na passagem de corrente
elétrica pelo efluente sendo responsavel por reacGes de oxidacdo dos compostos,
substituicdo idnica entre os eletrolitos inorganicos e os sais organicos e desestabiliza¢éo

das particulas coloidais.
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I1.5 Tratamento secundério

No tratamento secundario predomina os mecanismos biologicos, cujo o objetivo
¢ a remocdo de matéria organica e eventualmente nutrientes, como nitrogénio e fosforo,
por meio de reagBes bioquimicas promovidas por microrganismos (bactérias, fungos e
protozoarios), por processos aerobicos, anaerdbicos ou facultativos (RAMALHO, 1983,
METCALF e EDDY, 2003, GIORDANO, 2004). Os processos aerobios simulam o
processo natural de decomposicéao, produzindo, principalmente, CO, e H,O. O oxigénio
é obtido por injecdo de ar no tanque em que se encontram 0s microrganismos. J& os
anaerobios consistem na digestdo da matéria organica biodegradavel, na auséncia de ar
ou oxigénio elementar, com producdo principal de CH, e CO,. Ainda existem 0s
processos 0s processos facultativos, onde os dois processos ocorrem ao mesmo tempo,
como é o exemplo das lagoas facultativas, onde na superficie ocorre degradacdo
anaerdbica e no fundo ocorre anaerdbica.

Nos processos aerobios, se destacam o processo de lodos ativados e suas

variantes.

1.6 Tratamento terciario

O tratamento terciario tem a finalidade de conferir um polimento final ao
efluente que passou pelo tratamento secundario, para remocao de cargas adicionais de
poluentes, antes do seu reuso ou descarga no corpo receptor. Esta etapa € muito
diversificada em funcdo das necessidades de cada indUstria, no entanto 0s processos
mais utilizados sdo:

Filtracdo — A filtracdo pode ser utilizada para retencéo de sélidos que nao foram
removidos no decantador secundario, através de um meio poroso (filtro). Existe a
filtracdo superficial e profundidade. Na filtracdo de profundidade os solidos ficam
retidos em toda espessura do filtro, enquanto que na filtracdo superficial, toda a retencao
ocorre na entrada do filtro. S&o normalmente utilizados filtros prensas ou rotativos e 0s
filtros de areia.

Oxidacéo quimica — Esta etapa consiste na remocao de substancias recalcitrantes
a biodegradacéo e desinfeccdo do efluente devido ao alto potencial de oxidacdo dos
compostos utilizados. Alguns processos como cloragdo, o0zonizagdo e processos

avancados, baseados no ataque dos radicais hidroxilas sdo utilizados. A grande
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vantagem dos processos oxidativos € que, na maioria dos casos ocorre destrui¢ao
completa dos poluentes, diferente dos processos fisicos, que os transferem da fase
liquida para outra fase. Existem algumas ocasides, em que o efluente pds-oxidacdo tem
toxicidade superior ao efluente anterior, devido a presenca de subprodutos gerados no
processo. Os processos oxidativos sdo nédo seletivos, ou seja, eliminam todos os
microrganismos e oxidam a matéria organica e inorganica presente. Dentre 0s
processos mais utilizados, destaca-se os de oxidagdo com H,0, e com H,0, e fons Fe?*,
chamados de reagentes de Fenton (MANENTI, 2011).

Adsorcdo com carvao ativado — O carvdo ativado é um material de carbono com
alta porosidade, com capacidade de adsorver de moléculas organicas e inorgénicas que
causam odor e toxicidade (LETTERMAN, 1999).

Remocdao de fosforo e nitrogénio — Outra forma de poluicdo nos efluentes, séo 0s
compostos que contém fdsforo e nitrogénio, que devem ser removidos face aos
problemas de eutrofizacdo dos corpos receptores estagnados. Os métodos para remogao
de compostos nitrogenados podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos. Ja no caso dos
compostos fosforados, os processos de remocdo ndo bioldgicos sdo basicamente
processos de precipitacdo quimica (GIORDANO, 2004).

Processos de separacao por membranas (PSM) — Os processos de filtragdo com
membranas € atualmente um dos processos com maior desenvolvimento para aplicacfes
em efluentes industriais. Nos processos de separacdo por membranas o transporte de
dada espécie é realizado através de uma forca motriz, que pode ser o potencial quimico
ou eletroquimico, dependendo do processo. Dentre alguns PSM, estdo a microfiltracdo
(MF), ultrafiltracdo (UF) e a osmose inversa (Ol), que utilizam membranas com poros,
nos dois primeiros, cujos tamanhos médios decrescem na sequencia citada e membranas
compostas, apresentando uma fina camada densa, seletiva aos solutos, e um suporte
poroso que confere estabilidade mecénica, para o Gltimo. Para MF e UF, a forga motriz
ao transporte se traduz em diferenca de pressao entre os lados das membranas, ja para a
Ol, na subtracdo da pressdo osmdtica da diferenca de pressdo aplicada. Segundo
HABERT et al. (2006), a MF tem obtido sucesso na remocdo de 99% de sélidos
suspensos e microrganismos, enquanto que a UF é geralmente utilizada para purificagdo
e fracionar solucdes de macromoléculas e a Ol é responsavel por reter solutos de baixa
massa molar, como sais inorganicos ou pequenas moléculas organicas como a glicose.
A osmose inversa é tradicionalmente aplicada na dessaliniza¢do de agua do mar, porém

com o desenvolvimento de novas membranas com maiores fluxo e resistentes a amplas
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faixas de pH, temperatura e presenca de produtos causticos, a osmose inversa vem
sendo empregada na obtencdo de &gua ultra pura, no tratamento de &gua dura na

industria alimenticia e em muitas outras aplicagdes.

1.7 Processo de lodos ativados convencional (LAC)

O tratamento convencional com lodos ativados foi desenvolvido entre o final do
século XIX e o inicio do século XX, por cientistas britanicos, e hoje é a tecnologia mais
utilizada no tratamento biologico de efluentes. A definicdo de lodo ativado se deu por se
ter acreditado que este tipo de conjunto de microrganismos se ativavam sob certas
condigdes experimentais.

Tecnicamente, os lodos ativados sdo um conjunto de microrganismos floculentos
que séo capazes de degradar contaminantes de um efluente, por reacGes de oxidagéo
bioldgica através da presenca de oxigénio dissolvido no meio. A degradacdo se da em
um tanque com fornecimento de ar em batelada ou em processo continuo com
alimentacdo de efluente (substrato). Em seguida, o efluente vai a etapa posterior, de
decantacdo, onde o lodo é separado no fundo e retornado ao tanque de degradagdo. A
Figura I1.1 mostra uma ETE com um LAC e a Figura 1.2, o fluxograma do processo de
LAC.

Figura I1.1. Vista superior de um LAC inserido na ETE de Suzano (SP) (SABESP,
2013)
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Figura I1.2. Fluxograma do processo de lodos ativados convencional (LAC) (Adaptado
de VON SPERLING, 1996)

Na Figura 11.2, Q representa a vazdo de efluente, S, a concentragdo inicial de
matéria organica, V o volume de reator de degradacdo bioldgica, X, a concentracdo de
microrganismos, r é a razao de reciclo da corrente liquida, W a vazéo de purga e X, a
concentracdo de lodo saida do fundo do decantador.

O sucesso do processo de lodos ativados depende do estabelecimento de uma
comunidade mista de microrganismos que consumirdo a matéria organica, se agregardo
(biofloculacédo) e sedimentardo de forma a produzir um lodo concentrado para reciclo.
Qualquer problema de separagdo de solidos, indica um desbalanceamento no
componente biolégico do processo. Portanto o processo é altamente dependente de
sedimentabilidade do lodo gerado, que se ndo for adequada, gera um efluente de ma
qualidade e um reciclo de concentracdo inadequada. Em um sistema adequado, 0s
organismos filamentosos crescem dentro dos flocos (agregado de microrganismos
formadores de floco — bactéria), conferindo a este boas caracteristicas de compactacéo e
sedimentacdo. As bactérias filamentosas servem de esqueletos para o crescimento dos
flocos e 0 mesmo ndo se forma adequadamente se existiram poucos filamentos. No
entanto flocos com muitos filamentos ndo possuem boa sedimentabilidade, sendo
desejavel um nimero moderado de filamentos.

A principal desvantagem desse processo € a sensibilidade das caracteristicas do
lodo, que afetam na sedimentabilidade, em relagdo aos vérios fatores operacionais. Os
principais fatores operacionais sdo a carga massica (A/M), o tempo de retencdo
hidraulica (TRH) e celular (TRC), concentracdo de lodo no tanque (X.), vazdo de
fornecimento de ar (Q4) e a razdo de reciclo de lodo (r).
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A remocdo de poluentes orgénicos dos efluentes é realizada para a geragédo de
energia nas células microbianas, que ocorre na fase celular conhecida por catabolismo.
O metabolismo é representado pelas reacdes que conduzem ao crescimento do lodo.
Esta fase ocorre com o auxilio da energia liberada no catabolismo.

A quantidade de bactérias presentes no meio é variante ao longo do tempo de
acordo com a disponibilidade de substrato. Para excesso de substrato, o crescimento é
exponencial. Quando o alimento comeca a ficar escasso, a taxa de crescimento
bacteriano se torna igual a taxa de mortalidade. Para uma quantidade de substrato
reduzida, se inicia a fase de declinio. Nesta fase, prevalecem as caracteristicas da
respiracdo enddgena. As células morrem e liberam seus nutrientes, servindo de alimento
para outras células (VIANA, 2004).

Os lodos ativados sdo predominantemente formados por bactérias heterotroficas,
protozoarios e, em menos quantidade, fungos e rotiferos. Bactérias nitrificantes também
podem ser encontradas, sendo sua concentragcdo dependente das concentracdes de
nitrogénio e carbonos disponiveis. Os microrganismos do lodo ativado sao
influenciados pelas caracteristicas do efluente a ser tratado no tanque de aeracdo, pelas
condigdes ambientais e pelos parametros de operacdo (RAMALHO, 1983, VON
SPERLING, 1997, METCALF e EDDY, 2003, JUDD, 2002).

A aeracdo exerce dois papéis nos LAC. O primeiro deles é de fornecimento de
oxigénio dissolvido suficiente para realizacdo das reacdes de oxidacdo da matéria
organica e o segundo de promover turbuléncia no interior no tanque para que o lodo se
mantenha em suspensao.

O ar pode ser disponibilizado através de compressores e injetores e/ou agitadores
mecanicos. Os distribuidores se encontram geralmente ao fundo do tanque, mas héa
sistemas em que a distribuicdo é movel pelo tanque. A Figura 1.3 mostra foto de

injetores de ar utilizados nos LAC.
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Figura I11.3. Injetores de ar em LAC (BOMBAS BETO, 2013, PARKSON, 2013).

Os injetores geram bolhas finas, médias e grossas. Bolhas finas de ar possuem
maior &rea de contato superficial com o liquido, logo a transferéncia de oxigénio da fase
gasosa para liquida é mais eficiente quando comparadas a outros tamanhos de bolhas.

A agitacdo mecanica coloca o liquido em maior contato com ar da atmosfera,
promovendo a incorporacao do oxigénio no meio liquido.

A massa de oxigénio que é transferida ao biorreator deve ser suficiente para
suprir as necessidades de consumo pelos microrganismos, garantindo a boa operagéo

dos sistema.

11.8  Biorreatores com membranas (BRM)

Os biorreatores com membrana (BRM) séo processos hibridos que integram a
degradacéo bioldgica com lodos ativados e processos separacdo com membrana. Nos
BRM, diferentemente do que ocorre nos LAC, ndo existe a etapa de decantacao,
substituida pela retencdo do lodo por membranas. As membranas também podem ser
acopladas a biorreatores anaerébicos (BEN AIM & SEMMENS, 2002).

11.8.1 Perspectiva histérica

O primeiro BRM foi desenvolvido comercialmente por Dorr-Oliver no final da
década de 60 para tratamento de efluentes de navio. Outros sistemas que utilizavam
membranas para separacdo de lodos ativados, em escala piloto, foram desenvolvidos na
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mesma época. Durante duas décadas esses sistemas foram baseados na configuragdo
externa (eBRM), com filtragdo sendo realizada externamente ao tanque principal,
necessitando de elevada velocidade tangencial para a manutencdo do desempenho. O
primeiro biorreator utilizava membranas planas de ultrafiltracdo (UF) com modulo
externo operando em altas pressdes e com baixos fluxos permeados. Este sistema foi
colocado no mercado no Japéo sob licenca da Sanki Engenharia, obtendo algum sucesso
até o inicio dos anos 90. No final dos anos 80, a Thetford Systems dos EUA havia
desenvolvido outro processo, utilizando o reciclo do efluente. Em 1989 foi desenvolvida
a primeira membrana em forma de fibra-oca de ultrafiltragdo para BRM,
simultaneamente no Japao e EUA e a Zenon Environmental, uma empresa formada em
1980, adquiriu a Thetford Systens e introduziu no mercado o conceito de BRM
submerso utilizando fibras-ocas, os permeadores ZeeWeed®, em 1993, nos EUA e
Europa. No mesmo periodo, a Kubota, uma empresa japonesa, entrou no mercado com a
comercializacdo de sistema de BRM submersos utilizando membranas de placas planas.
Hoje, as duas empresas sdo as maiores no mercado mundial, com a Kubota mais voltada
a comercializacdo dos pequenos BRM enquanto a Zenon, atualmente uma empresa do

grupo GE, preocupada com os de grande escala (JUDD, 2006).

11.8.2 Mercado

Atualmente, é esperado o crescimento anual de 10,5% para o mercado global de
BRM, aumentando sua participacdo de $290 milhGes em 2008 para $488 milhGes em
2013, segundo projecdes (KRAUME e DREWS, 2010). O crescimento do mercado de
BRM ndo é regular em todo mundo. O tratamento de efluentes municipais ou
domésticos tem a maior fatia de aplicacdo dessa tecnologia, marca de 44% do total. Este
mercado é prevalecente nos EUA e Europa.

As projecOes para 0 mercado de BRM ddo conta de um grande potencial de
crescimento no futuro. As projecdes levam em conta as principais causas que conduzem
0 mercado atual, onde no futuro se espera que exerca influéncia maior (KRAUME e
DREWS, 2010, JUDD, 2011). Entre essas causas estdo a legislacdo mais exigente na
descarga de efluente domesticos e industriais, a escassez local de dgua doce, incentivos
governamentais e a diminuigéo de custo de investimento e operacionais com relagdo ao

uso da agua.
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J& no Brasil, as empresas especializadas ainda focam apenas em pequenos BRM.
No momento, com excecdo da Petrobras e agora da SANASA (de Campinas), as ETE
com estes sistemas sdo de pequeno porte.

As empresas de maior expressao no mercado de BRM sdo GE e a Kubota.
Porém, hé outras empresas, como a Wehrle Werk A. G., Orelis & Mutsui Chemicals,
Degremont, US Filter, entre outras.

A Kubota fornece solugdes e tecnologia em BRM submersos utilizando
membranas planas. A maior unidade instalada pela empresa possui capacidade para
78.000 m3.dia™ em Al Ansab, Muscat, Oman. As membranas da kubota tem diametro de
poros nominal de 0,4 um (EIMCO WATER TECHNOLOGIES, 2013).

Até hoje, a Kubota ja instalou mais de 550 unidades de BRM para tratamento de
efluentes municipais e mais de 1500 para industriais (KUBOTA, 2013).

A Zenon, que atualmente é GE, ja instalou unidades de BRM para tratamento de
efluente com capacidades maiores que 100.000 m3.dia™, utilizando fibras-ocas
patenteadas como ZeeWeed®. As fibras ZeeWeed possuem tamanho de poro nominal
de 0,1 pm e o fluxo permeado ¢ obtido no sentido da superficie externa para o limen da
fibra (GE, 2013). A presséo de filtracdo € obtida por uma combinacéo da pressdo gerada
pela coluna de liquido no biorreator e por uma pressdo negativa no lado do permeado
promovida por bombas centrifugas convencionais. Os permeadores sdo encaixados
formando-se uma espécie de cassete. Os investimentos da empresa em producdo de
novos permeadores, com este tipo de membranas e cada vez com densidade de

empacotamento maiores, permitiram a reducdo da area ocupada pelos BRM.
11.8.3 Dificuldades e custos operacionais
A principal limitagdo que retarda o desenvolvimento ainda mais acelerado dos

BRM ¢é o seu custo operacional. A Figura 1.4 mostra o sistema de complexas de

parametros em BRM, que influenciam nos custos operacionais.
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Figura I1.4. Sistema de complexas interagdes entre os parametros de controle e
operacdo dos BRM (adaptado de NAESSENS et al., 2012)

Enquanto os permeadores de membranas tem sofrido declinio em seu preco nos
ultimos anos, reduzindo os custos de capital, a energia demandada com sopradores de ar
e bombas séo as principais contribui¢fes para o alto custo operacional. O ar tem duas
fungBes nos BRM, a promogéo de cisalhamento suficiente na superficie das membranas,
para retirada de pelo menos parte do material solido que ficara retido, fenbmeno
chamado de incrustacédo, ou, do inglés fouling, e a transferéncia de oxigénio suficiente
para o lodo executar a oxidacdo dos poluentes. A aeracdo em BRM de membranas
submersas consome cerca de 0,4 kWh por m® de efluente tratado (KRAUSE, 2005). J4
com relacdo aos custos com limpeza das membranas, em instalacbes de BRM para
tratamento de efluentes urbanos, variam de 0,2 a 1 € por m? de superficie de membrana
por ano (WEDI et al., 2005).
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11.8.4 Tipos de BRM

As principais configuracbes de BRM vigentes, sdo as configuracbes externa
(eBRM) e submersa (sSBRM). A Figura I1.5 mostra as duas.

Efluente bruto Reciclo de

1 biomassa

Biorreator

Biorreator
com células

Permeado
suspensas ‘ Permeado

a _ ! b

Efluente bruto

Figura I1.5. Modalidades de BRM. a) eBRM e b) sSBRM

Nos eBRM, os permeadores de membranas sdo operados em fluxo cruzado fora
do biorreator, ou seja, a suspensdo escoa paralelamente a superficie da membrana
enquanto o permeado é transportado transversalmente a mesma. A velocidade
tangencial no permeador promove turbuléncia na regido proxima a membrana,
arrastando parte das particulas sélidas que se depositam sobre a superficie da
membrana. Nesta configuracédo, a forca motriz para producdo de permeado é a diferenca
de pressdo gerada pela corrente de alimentacéo de efluente saido do biorreator e pressdo
atmosférica, j& que o permeador se encontra aberto. Pode-se também utilizar uma
bomba de succdo conectada a tubulacdo de recolhimento do permeado, com o objetivo
de aumentar o fluxo permeado.

Nos sBRM, os permeadores podem se encontrar submersos no seio do biorreator
com efluente e lodo ou em um tanque anexo com efluente tratado sendo vertido. A
turbuléncia para desprendimento de material depositado na superficie da membrana é
fornecida pelas as bolhas de ar que ascendem no tanque. A energia necessaria para o
transporte através das membranas pode ser fornecida por uma bomba de suc¢éo na linha
de permeado ou pela pressdo estatica da prépria coluna liquida no biorreator, os

chamados sBRM por gravidade.
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Os dois sistemas possuem vantagens e desvantagens. O eBRM sdo mais simples
e tem maior flexibilidade operacional, com maior facilidade de substituicdo dos
permeadores, porém as elevadas velocidade tangenciais para controle do deposito de
material s6lido na membrana (incrustacées), de cerca de 4 m.s* (UEDA, 1997)
implicam em grandes perdas de carga, ou seja alto consumo energético. Além disso,
esta alta velocidade pode provocar rompimento de células, aumentando a liberacdo de
compostos intracelulares que adsorvem nos poros das membranas e aumentam a
resisténcia a permeacao.

Em geral, os SBRM utilizam membranas na forma de fibras-ocas, pois elas séo
auto-suportadas, podem ser submetidas a retrolavagem vigorosa, a fabricagcdo é mais
simples e possuem uma relacao de area/volume maior (CUI, 2003). Os permeadores sdo
geralmente formados por um feixe de fibras-ocas fixas em resinas solida em ambas as
extremidade ou em somente uma delas, envolto de uma carcaca aberta lateralmente em
contato com o liquido. O permeado é coletado no interior das fibras.

Ha casos em que, o fluxo de permeado nos SBRM €é menor, pois este opera com
menores diferencas de pressao e, consequentemente, ha menor propensao a formacéo de

incrustacoes.

11.8.5 Configuracédo das membranas utilizadas nos sSBRM

As configuragcdes de membranas mais usadas em sBRM s&o duas: Membranas
planas e fibras-ocas, mostradas na Figura I1.6.

[
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-
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C

Figura I1.6. Tipos de membranas para BRM. (a) planas e (b) fibras-ocas
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a) Membranas planas

Possuem melhores condicdes de escoamento ao longo das membranas, porém,
com uma baixa razdo de area superficial de membrana por volume de permeador. Os
permeadores de membranas planas (tipo placa-quadro) foram 0s primeiros a serem
utilizados e possuem uma disposic¢do semelhante a dos filtros prensas.

b) Fibras-ocas

As membranas na forma de fibras-ocas séo as mais utilizadas e se caracterizam
por apresentarem alta razdo de area de membrana por volume de permeador e
possibilidade de operar com retrolavagem (bombeio de permeado em fluxo contrario ao
da permeacdo para sua limpeza). Entretanto, as condi¢fes de escoamento ndo séo
favoraveis ao longo das fibras. O fluxo permeado ocorre do exterior para o interior da

fibra, conforme a Figura 11.7.

Cada permeador é formado por feixes de centenas ou milhares de membranas,
dispostas verticalmente e fixas em ambas as extremidades ou soltas em uma destas, a
superior, como € o caso dos permeadores Puron® da Koch, o que Ihes permite mover-se
livremente de modo que as particulas acumuladas entre as fibras podem desprender
mais facilmente. As fibras ndo se encontram tensionadas, possuindo uma certa liberdade
de movimentacdo, de maneira que junto & agitacdo criada pelo borbulhamento de ar,

este seja um fator de controle de incrustagdes adequado.
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1.9 Comparacéo entre LAC e BRM

Os BRM possuem uma série de vantagens em relacdo aos processos de

degradacéo biologica convencionais, que sdo enumeradas a seguir:
1) NUmero de etapas
O fluxograma da Figura 11.8 mostra evidentemente que o numero de etapas

utilizadas no tratamento com BRM ¢é inferior ao observado nos LAC. Os BRM

eliminam a necessidade de decantador secundario, filtro de areia e etapa de desinfeccao.

Tratamento de efluentes utilizando BRM

BRM ——» Efluente tratado

A 4

Efluente ——{ Pré-tratamento

Disposicdo final «—— Digestéo do lodo J

Tratamento de efluentes utilizando LAC

Pré- Decantador Tratamento Decantador . .
Efluente S S L
> tratamento [ primario > biologico secundario [ Filtro de areia
\ 4
o Desinfeccao
Digestéo de

olo l

Efluente tratado
Disposi¢ao
final

Figura 11.8. Etapas dos processos envolvendo BRM e LAC (adaptado de DA SILVA,
2009)
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2) Concentracdo de lodo e sensibilidade a carga poluente

O fato de ser dispensavel o uso de decantador secundario, pois 0s permeadores
de membranas realizam a funcdo de reter o lodo completamente, implica no fato de ser
possivel o uso de maiores concentragcdes de lodo no biorreator, ou seja, diminui¢do da
relacdo A/M, permitindo que picos de carga organica e cargas com toxicidade sejam
aceitos. Também, em BRM é possivel operar com maiores tempos de retencdo celular
(TRC), que permite maior aclimatacdo do lodo a toxicidade ou elevada carga no

efluente.

3) Volume do biorreator

Maior concentracdo de lodo possivel, menor volume de biorreator, menores
areas que os LAC, tornando menor o custo e facilitando sua instalacdo em regifes de
grande densidade populacional e escasso espago fisico das grandes metrépoles e

grandes industrias.

4) Qualidade do efluente

A qualidade de efluente nos LAC ¢ facilmente afetada por problemas
operacionais com relacdo a sedimentabilidade do lodo. Portanto pode haver um arraste
de parte de lodo e areia no clarificado, o que ndo acontece nos BRM, ja que a retencédo
nas membranas é de 99% (HABERT et al., 2006). A qualidade do efluente também esta
relacionada a possibilidade de manutencdo de uma elevada concentracdo de lodo no
biorreator permite a operagbes com menores A/M, aumentando a eficiéncia de
degradacéo e elevados tempos de retengéo celular (TRC), que aumenta a aclimatacéo do
lodo aos poluentes. Devido a maior turbuléncia nos BRM, os flocos apresentam
menores dimensbes, de forma que a area superficial disponivel em contato com a
matéria organica é maior, possibilitando aos microrganismos metabolizar e adsorver

maior carga organica.
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5) Producéo de lodo

A operacdo com elevada concentracdo de lodo no biorreator leva a um aumento
na TRC, onde prevalecem as caracteristicas da fase respiracdo enddgena, pois ha uma
diminuicédo da atividade do anabolismo, sendo a matéria orgénica usada principalmente
para manutencédo celular e ndo para formacgdo de material celular. A producéo de lodo
nos BRM ¢ 50% menor que nos LAC (CHOI, 2002).

6) Flexibilidade operacional

A produtividade nos BRM € proporcional a area de membrana, ou seja, quanto
maior a area de membranas, maior é a producdo de permeado, se tornando um processo
modular. Nos BRM comerciais utilizam-se inimeros permeadores de membrana em um
Unico biorreator. Uma estacdo de tratamento de esgotos por BRM, instalada no Reino
Unido, um dos tanques de aeracdo desta ETE, com 22 modulos de membranas

submersas da empresa Kubota, podem ser observados na Figura 11.9.

Figura 11.9. Unidade BRM da Kubota no Reino Unido (KUBOTA, 2012)

Para o tratamento de vazBGes acima da capacidade da estacdo, é possivel
modificar as condi¢des de operagdo de forma a obter maior fluxo permeado ou pode-se
manter algum permeador reserva, usando-os apenas nos momentos de pico de vazao.
Quando a vazdo de operacdo for menor que a de projeto, permeadores podem ser
bloqueados.
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Os defeitos em membranas sdo bastante raros, podendo ser facilmente
detectados durante a operacdo. Os sistemas sdo construidos de modo que, ao ser
detectada alteracdo na qualidade do permeado (podendo-se adotar como parametro
basico para esta andlise a cor ou a turbidez do permeado), o permeador danificado é
bloqueado, de forma que o sistema possa continuar a operar com 0s outros permeadores
e, assim que realizada a manutengdo no permeador com defeito (ou troca), 0 mesmo é

desbloqueado, voltando a fazer parte do sistema em operacéo.

11.10 Processos de separagdo por membranas (PSM)

As membranas sdo barreiras que separam duas fases e que restringe, totalmente
ou parcialmente, a transferéncia de massa de uma ou varias espécies presentes
(STRATHMANN, 1979, HABERT et al., 2006). O transporte através das membranas
se da a partir de uma forca motriz. Economia de energia, alta seletividade e simplicidade
operacional sdo algumas das principais vantagens dos PSM em relacdo aos processos de
separacao fisico-quimicos convencionais (DAVIS, 1998, HABERT et al., 2003).

A forga motriz nos PSM € o gradiente de potencial quimico ou eletroquimico,
dependendo do tipo de processo empregado se traduz em diferenca de pressédo
mecanica, osmdtica ou de vapor, de concentracdo ou temperatura. O liquido que
permeia através da membrana é denominado de permeado e a fracdo retida é
denominada de concentrado (MULDER, 1996, SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Atualmente, os 6 PSMs mais desenvolvidos comercialmente, sdo a dialise
(hemodialise), microfiltracdo, ultrafiltracdo, osmose inversa, eletrodialise e separacao de
gases. Os processos de micro e ultrafiltracdo utilizados nos BRM sdo processos que
utilizam como forca motriz a pressdo mecanica, onde uma membrana porosa promove a
separacgdo por exclusdo de tamanho das espécies quimicas presente na alimentacdo. A
diferenca entre os dois processos consiste no tamanho de poros das membranas e na
intensidade de pressdo aplicada para determinada separacdo (UF > MF). A MF ¢ capaz
de reter particulas de 0,1 a 10 pum de diametro, enquanto que a UF retém
macromoléculas dissolvidas, como proteinas. As principais aplicaces destes processos
sdo para tratamento de efluente e agua, clarificacdo de vinho e cervejas, esterilizagdo
bacteriana, recuperacdo de pigmentos e 0leos, concentracdo de proteinas e purificacdo

de enzimas.
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As membranas utilizadas nesses processos sdo sintetizadas a partir de materiais
poliméricos ou cerdmicos e apresentam morfologias isotropicas (simétricas) ou
anisotrépicas (assimétricas). As membranas anisotropicas podem ser porosas ou
apresentar uma camada superior densa e fina, denominada de pele. Essas membranas
anisotrdpicas podem ser ainda classificadas em integrais, quando essas duas regides sao
compostas pelo mesmo material, ou compostas quando um material diferente da matriz

é utilizado para a formacéo da pele, conforme a Figura 11.10.

Membranas Isotropicas (simétricas)

porosa porosa densa

I S5

Membranas Isotropicas (assimétrica)

densa (integral) porosa densa (composta)

Figura 11.10. Representacdo transversal das diversas morfologias de membranas
(HABERT et al., 2006)

A fabricacdo de membrana pode ser em duas geometrias: plana e cilindrica. As
membranas planas sdo acondicionadas em modulos de permeacdo do tipo placa/quadro
e espiral. As membranas cilindricas dardo origem aos permeadores de fibras-ocas ou
capilares e tubulares (HABERT et al, 2003, MULDER, 1996, STRATHMANN, 2001).

11.10.1 Operacéo nos PSM

Existem duas formas de operacdo nos PSM, escoamento da alimentacédo paralelo
ou perpendicular (dead-end) a superficie da membrana. A operacdo em fluxo tangencial
da origem a duas correntes: permeado e concentrado.

O fluxo de permeado é definido como o volume que permeia pela membrana por
unidade de tempo (vazdo, Q) e unidade de area de membrana (A), expresso geralmente

em L.h".m? (Equacéo 11.1).
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Q «
]p A Equacéo I1.1

Admitindo-se que a membrana é inerte em relacdo ao solvente e ndo se deforma
pela acdo da pressdo, para os processos que utilizam pressdo mecénica como forga
motriz, o fluxo de solvente puro é proporcional a presséo aplicada, segundo a Equacao
1.2.

]p - Lp-AP Equacéo 11.2

Onde AP ¢ a diferenga de presséo entre a membrana (pressao de filtracdo) e L, é a
constante de proporcionalidade, chamada de permeabilidade hidraulica e expressa
geralmente em L.h™.m™?.bar,

O desempenho do processo é medido através da seletividade e do fluxo de
permeado obtido em uma determinada pressao de filtracdo, sendo o objetivo obter maior
fluxo possivel com menor pressao, ou seja, menor custo energético.

Na permeacdo com solvente puro, a Unica resisténcia ao escoamento € a da
membrana. No tratamento de misturas ocorrem os fendmenos de polarizagcdo de
concentracdo e de incrustacdo. O primeiro fendmeno é intrinseco ao processo de
separacdo e ocorre rapidamente, enquanto o ultimo é caracterizado pelo aumento de
resisténcia ao transporte com o tempo, devido ao acumulo de espécies retidas pela
membrana em sua superficie (torta) e nos poros por restricdo (bloqueio de poros) ou
adsor¢do. O aumento de resisténcia ao transporte com o tempo causa queda de
permeabilidade das membranas. A Figura I1.11 mostra o comportamento do fluxo de

permeado em funcdo da diferenca de presséo através da membranas.
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Figura I11.11. Perfil do fluxo permeado em funcdo da diferenca de pressao através da
membrana (adaptado de VISVANATHAN et al., 2000)

*C — Concentragéo da suspenséo

Durante 0 processo de permea¢do um ou mais componentes da mistura séo
retidos total ou parcialmente pela membrana, e as suas concentragdes se tornam mais
elevadas préximos a superficie da membrana que no seio da fase, entdo, um fluxo
difusivo da espécie é estabelecido na direcdo oposta ao escoamento convectivo. A
Figura 11.12 ilustra esse fendmeno. O balan¢o de massa para a espécie retida no estado

estacionario € descrito pela Equagéo 11.3.

Alimentacéo —— Permeado
’ — p
E
dx <
Ci,a __ C
— Cp |
. X

Membrana

Figura 11.12. Fendmeno de polarizagdo por concentracdo

Jp-C=Jp.Cp + D.j—i =0 Equagdo 11.3
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Onde Ji é o contra-fluxo de espécie retida (Kg.m?.s™), D é o coeficiente de difusdo
binaria (m2s™), Z—i é o gradiente de concentracdo de retiro entre a superficie da

membrana e o seio da alimentacéo, J, € o fluxo de permeado (Kgm?s?h), C é a
concentracdo de retido no seio da alimentagdo (kg.m™), C, a concentragdo de retido na
corrente de permeado (kg.m™).

De acordo com a Figura 11.11, a pressOes baixas, a permeacéo de suspenséo, por
exemplo, praticamente ndo é influenciada pelo efeito de polarizagdo, reduzindo a
possibilidade da formacdo de incrustacdes. Nesta condicdo o perfil de fluxo de
permeado com filtracdo da suspensdo se confunde com o perfil de permeacdo de
solvente puro pela membrana. Existe uma pressdo a partir da qual, os efeitos de
incrustaces comecam a se intensificar, sendo denominada de pressdo critica e o fluxo
nessa pressao é chamado de fluxo critico. O fluxo critico € possivelmente um dos
parametros operacionais mais importantes em alguns PSM, inclusive nos BRM. Acima
do fluxo critico, é observada a maior intensidade na formacdo de incrustacdes nas
membranas, pois nesta condicdo existe maior tendéncia de arraste de particulas para a
superficie da membrana. O fluxo critico é funcdo das caracteristicas do meio, como
concentracdo, carga, tamanho de sélidos e das condi¢des hidrodinamicas.

Elevando-se mais ainda a pressdo na operacdo, chega-se a um ponto em que a
forca motriz é compensada pela espessura de torta formada na superficie da membrana,
entdo o fluxo se torna estacionario, sendo denominado fluxo limite.

Em uma operacdo a pressdo ou vazdo fixa, a resisténcia total ao escoamento
liguido aumenta com o tempo com o progressivo de deposito de material na superficie
da membrana. O aumento de resisténcia hidrodindmica da regido préxima a membrana €
descrito pelo modelo de resisténcias em série. Neste modelo, a forga motriz é
contraposta pela resisténcia da membrana, pela polarizacdo por concentracdo e pelas
incrustacdes. O fluxo de permeado através da membrana pode ser descrito pela lei de

Darcy, como expresso pela Equacéo 11.4 (LEE et. al., 2003).

J ap Equacéo 11.4
= — quacao I1.
P Ry
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Onde J, é o fluxo de permeado geralmente expresso em L.h-.m?, AP a diferenga de
pressdo (pressdo de filtracdo) aplicada em bar, p é a viscosidade do meio e Ry é a
resisténcia total em m2.

A resisténcia total ao transporte (Rt) € soma das contribuicfes das resisténcias
intrinseca da membrana (Ry,) e de incrustagdes, segundo 0s mecanismos de adsorcao
nos poros (Ra), de blogueio de poros (Ryp) e de formagéo de torta sobre a superficie da
membrana (R;), além da contribuicdo do fenémeno de polarizagdo por concentracao

(Rpc). A Equagdo 11.5 expressa Ry.

Quando a resisténcia total ao transporte se torna elevada, a reducdo do fluxo de
permeado pode provocar a inviabilizacdo técnica e econdmica do processo, sendo
necessario a limpeza das membranas. Autores, como COTE et al. (1997),
BOUHABILA et al. (2001) e JUDD (2006) relataram que o uso das técnicas de
retrolavagem e relaxacdo sdo adequadas para recuperacdo da permeabilidade das
membranas. Na relaxacdo, ha uma pausa na filtracdo e os solidos depositados na
membrana soltam-se e, na retrolavagem, parte do permeado armazenado € injetado por
dentro das membranas para remoc&o total ou parcial dos mesmos solidos depositados na
superficie das fibras-ocas. A retrolavagem também pode ser feita com o uso de ar, ao

invés do permeado.
11.11 Incrustagdes (fouling) nas membranas dos BRM

Nos BRM, a produtividade do processo de permeacdo é monitorada pelo fluxo
de permeado ou pela permeabilidade da membrana. A queda de fluxo de permeado é
resultado da influéncia de dois fendmenos inerentes aos PSM, o de polarizagdo por
concentracdo e incrustacdes (fouling), sendo o primeiro inevitavel e o segundo
controlavel. A principal limitagdo dos BRM consiste nos custos operacionais em funcéo
do fornecimento de ar para controle de incrustaces, das paradas do processo para
limpezas, traduzindo-se no tempo perdido de processo, no uso de bombas para
retrolavagem e produtividade total reduzida devido ao uso do permeado armazenado na
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retrolavagem, além da reducdo de vida atil das membranas devido as incrustacdes
irreversiveis (LIAO et al., 2004).
Os principais mecanismos que somados resultam na resisténcia ao transporte por

incrustacdes, s&o:

a) Bloqueio de poros

O bloqueio de poros das membranas é realizado por solidos com granulometria
menor que o tamanho dos poros ou por macromoléculas, como proteinas,
polissacarideos e polimeros que envolvem as células de microrganismos do lodo, as

substancias poliméricas extracelulares (EPS).

b) Adsorc¢ao

Consiste na adsorcdo de moléculas soluveis que possuem afinidade quimica com
o0 material da membrana. Estas moléculas se adsorvem na superficie e reduzem o
tamanho dos poros, dificultando a permeacdo. Geralmente essas moléculas séo
produzidas pelas células de microrganismos do lodo e sdo excretadas de seu interior

guando estas se rompem, os chamados produtos microbianos soltveis (SMP).
C) Formacéao de torta

O material retido na superficie das membranas se acumula e forma uma camada
de espessura variavel com o tempo de operacdo. A pressdo de filtracdo auxilia na
compactacdo da camada. A formacéo de torta é controlada pela hidrodindmica da regido
proxima a membrana. O ar tem funcdo de promover desprendimento de parte desse

material.

A Figura 11.13 esquematiza os mecanismos de incrustacao.
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Figura I1.13. Mecanismos de incrustacées. (a) Bloqueio de poros, (b) adsorcao e (c)

U

formacé&o de torta

11.12 Fatores que afetam a intensidade de incrustacfes

Existe uma extensa lista de pardmetros que influencia a formacdo de

incrustacbes na membrana, que possuem relagfes complexas entre si. A Figura 11.14

mostra estes parametros, e como eles estdo relacionados no processo.

Pardmetros que influenciam a formacdo de incrustacdes

| |

Membrana Biologia do Condl:gées: Hidrodindmica
processo operacionais
Material " Geometria da
(hidrofilicidade) Clomseanbmgin TRCEIRH membrana
I I I [
Tipo Fatontanotemanhy Pressdo de filtragdo Empacotamento
(tamanho de poros) do floco ;
I [ I [
Porosidade e forma EPS. SMP Limpezas Posicdo d_o permeador
dos poros 2 no biorreator

Desenho do
permeador

Aeragdo/Agitacdo

Figura I1.14. Parametros que influenciam na formacéo de incrustacdes (adaptado de

LIAO et al., 2004)

11.12.1 Influéncia dos parametros relacionados as membranas

Com relacdo as membranas no BRM, as incrustagdes sao influenciadas pelo tipo

de membrana utilizada, seja uma membrana de MF ou UF, por exemplo, que possuem
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poros de tamanho médio diferentes, por sua porosidade e rugosidade. Estes fatores ndo

atuam de forma isolada no processo.

a) Material

O tanque de degradacdo dos BRM é majoritariamente composto por substancias
de carater hidrofébico, que variam de hidrofobicidade conforme sua caracteristica
biolégica (CHOI et al.,, 2002) . Portanto, membranas constituidas de materiais
hidrofébicos possuem maior potencial a sofrerem incrustacfes do que de materiais
hidrofilicos. LEE et al. (2003) concluiram que a hidrofobicidade do meio nos BRM
esta relacionada a concentracdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS) e ao
tempo de retencdo celular (TRC).

O polifluoreto de vinilideno (PVDF), polimero hidrofébico, € um material
amplamente usado em membranas de MF e UF aplicadas em BRM, devido as suas
excelentes propriedades mecanicas (WANG et al., 2001). Diversos estudos recentes
visam o enxerto de grupos funcionais na superficie dessas membranas a fim de
modificar suas propriedades hidrofobicas. O polietileno glicol (PEG) é um dos materiais
mais utilizados como polimeros de enxerto por possuir caracteristicas hidrofilicas, que
reduz a interacdo de diferentes solutos com a membrana, diminuindo assim a formacao
de incrustacbes (LI et al., 2005). A hidrofilicidade de membranas de polipropileno
(PP), PVDF, poliacrilonitrila (PAN) e polietersulfonas (PES) foram acentuadamente
aumentadas pela modificacdo com PVA (DU et al., 2009, LIU et al., 2009, LI et al.,
2010, YOON et al., 2009). O PVA é muito hidrofilico ndo toxico, biocompativel, possui
excelentes propriedades mecéanicas e estabilidade térmica. LIU et al. (2012) estudaram
0s compositos de TiO, e PVA com poliésteres e concluiram que essas membranas

tinham excelentes propriedades hidrofilicas, com baixissima adsorcéo de EPS.

b) Tipo de membrana (tamanho médio de poros)

O aumento de resisténcia por incrustagdes numa operacdo € diretamente
relacionado a quantidade de material retido na membrana. A distribuigdo de tamanho de
poros numa membrana se relaciona com as caracteristicas do meio, como a distribuigdo
de tamanho das espécies presentes, e influencia na intensidade com qual estes ficam

retidos. Se o tamanho da espécie for menor que o tamanho do poro, seu blogueio é

37



Il REVISAO BIBLIOGRAFICA

esperado, portanto membranas de MF, cujos poros sdo mais largos, possuem maior
potencial para sofrer incrustagdes por bloqueio de poros. Por outro lado, membranas
com pequenos poros rejeitam maior quantidade de espécies, resultando em uma camada
de torta com alta resisténcia ao fluxo de permeado quando comparado a membranas de
poros maiores. Entretanto este tipo de incrustacdo € mais reversivel, mais facilmente
controlada por turbuléncia e passivel de remocdo por limpezas que as incrustacfes por
blogqueio de poros (SILVA, 2009).

HONG et al. (2002) estudaram quatros tipos de membranas de polisulfona, duas
de UF, com rejeicdo de 10 e 30 kDa e duas de MF, com tamanho médio de poros de
0,01 mm e 0,1 mm, e observaram que a queda de fluxo de permeado aumentou com o
tamanho de poros das membranas.

Outros fatores devem ser levados em consideracdo, com o tempo de
experimento. HE et al. (2005), em estudo com membranas de UF com retencdo nominal
de massa molar de 20 a 70 kDa, observaram que, em testes com longas duragdes (100
dias) a membrana de 70 kDa apresentou a maior perda de permeabilidade por conta de
incrustacdes (94% de reducdo da permeabilidade da membrana a agua pura) com em

relagdo as demais.

C) Porosidade e forma dos poros

FANG et al. (2005) atribuiram a porosidade da membrana o comportamento da
formagéo de incrustacdes no estudo com quatro membranas de poros semelhantes (em
torno de 0,2 um), operadas sob as mesmas condi¢cBes. Uma membrana com alta
densidade de poros cilindricos pequenos apresentou menor propensao as incrustacoes
por bloqueio de poros, quando comparada com as membranas com microestrutura
esponjosa.

KIM et al. (2005) observaram que membranas microporosas que possuiam poros
com forma eliptica resultavam em menor formacéo de incrustacbes do que membranas

com poros na forma circular.
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11.12.2 Influéncia dos parametros relacionados a microbiologia do processo
a) Concentracéo de lodo

E de se esperar que quanto maior for a concentracdo de lodo nos BRM, maior é
0 acimulo de material na superficie da membrana, ou seja, maior resisténcia ao
transporte. No entanto, esse efeito pode ser minimizado a medida que as condicdes
hidrodinamicas sdo melhoradas, aumentando a turbuléncia na regido préxima as
membranas.

Os resultados na literatura sdo contraditorios. Segundo ROSENBERGER e
KRAUME (2002), ndo houve variacdo na intensidade de incrustacdes apreciavel
variando-se a concentracio de lodo, em um BRM, de 2.000 a 24.000 mg.L™*. HONG et
al. (2002) realizaram testes de permeacdo com membrana de MF a pressao de filtragdo
constante de 20 kPa com concentracdes de lodo de 3.600 , 6.800 e 8.400 mg.L™, e os
perfis de queda de fluxo de permeado se apresentaram semelhantes. JA TRUSSEL et al.
(2007) observaram que o aumento da concentracdo de lodo de 14.000 para 18.200
mg.L™ causou uma diminuicdo da permeabilidade das membranas em 10%. Alguns
autores afirmam que existe uma concentracao critica, acima da qual, a permeabilidade
das membranas declina rapidamente com o deposito de material sobre a superficie.
ROSS et al. (1990), por exemplo, observaram que, que a concentracdo critica de lodo
foi de 40.000 mg.L™, enquanto YAMAMOTO et al. (1989) determinaram que a faixa
critica de concentragdo de lodo fica entre 30.000 e 40.000 mg.L™, que varia com as
condicdes operacionais.

Os BRM possuem como vantagem o fato de se poder trabalhar com maiores
concentracdes de lodo, devido a auséncia de decantador secundario, porém,
principalmente em sSMBR, concentracdes elevadas podem dificultar a promogéo de
turbuléncia responsavel por controlar o deposito de espécies na superficie da membrana
devido a alta viscosidade do meio, além de que os valores de remocdo de 90 a 95%
DQO podem ser atingidos para a concentragdes de lodo adequada, sem necessidade de
concentracdo mais elevada. Comercialmente, a faixa de concentracdo adequada é de
15.000 a 30.000 mg.L™ (VIANA, 2004).

Apesar da deposicdo de solidos suspensos sobre a superficie da membrana,
formando uma torta, ser o fator que mais afeta o fluxo em um BRM, a espessura dessa

torta pode ser reduzida melhorando-se as condi¢des hidrodindmicas. J& as particulas
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coloidais e solGveis contribuem para o bloqueio total ou parcial dos poros, podendo

afetar o desempenho da membrana de modo irreversivel.

b) Estrutura e tamanho dos flocos

A estrutura e tamanho dos flocos no BRM s&o dependentes das condigdes
operacionais, como TRC, TRH, razdo A/M e intensidade de aeracéo.

O floco biologico consiste em uma estrutura heterogénea composta
principalmente por microrganismos, uma fracdo de particulas organicas e inorganicas
presentes nos efluentes e substancias poliméricas extracelulares (EPS). A funcdo do
EPS na formacdo do floco é de agregacéo entre as células.

Estruturalmente, existem quatro tipos de flocos de lodo: normal, filamentoso e
granular. O floco normal possui baixa concentracdo de bactérias filamentosas, tornando-
0 bem definido. O lodo filamentoso se caracteriza pela elevada concentracdo de
bactérias filamentosas, resultando em flocos irregulares, cujo tamanho médio € de 30
pum. O granular possui particulas maiores, com média de 100 um. Flocos menores
formam tortas mais densas e compactas segundo MA et al. (2006).

As condicdes de operagdo dos BRM determinam a estrutura dos flocos. Elevada
turbuléncia podem promover quebra desses flocos e provocar a formacéo de tortas mais
compactas na superficie das membranas. A turbuléncia nos BRM, provocado por
aeracdo, agitacdo e outros meios, deve ser suficiente para o controle da espessura da
torta sobre a membrana, entretanto, ndo deve causar quebra acentuada dos flocos. A
quebra dos flocos provoca a liberacdo de EPS (KIM et al., 2001).

Em BRM, os flocos do lodo sdo geralmente consideravelmente menores que 0s
flocos de processos de LAC (DEFRANCE et al., 2000, SMITH et al., 2003).

C) Presenca de EPS e SMP

As substancias poliméricas extracelulares (EPS) e os produtos microbianos
solGveis (SMP) sdo considerados os principais agentes de incrustacdo nos BRM pela
intensa influéncia na formagdo de incrustacbes. As EPS e SMP sdo basicamente
formadas por proteinas e polissacarideos, mas sdo encontrados em sua composicao,
acidos nucleicos, lipideos, acidos humicos, entre outras substancias, sendo os EPS

encontrados na superficie externa as células que compdem o lodo, enquanto que o0s
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SMP se encontram no interior destas. Os SMP sdo liberados pelas células em resposta a
alguma condigdo ambiental ou operacional e/ou durante a lise celular correspondendo a
maior parte do efluente de processos bioldgicos (AUGUSTI, 2010). A Figura 11.15

ilustra a presenca dessas substancias no lodo.

EPS

Célula

Figura 11.15. EPS e SMP e sua relagdes com as células no lodo

A maioria dos autores identificou os EPS como um dos fatores biolégicos mais
importantes na contribuicdo para formacdo de incrustagdes (MENG et al., 2006),
enquanto que, alguns afirmam que os SMP influenciam mais (ROSEMBERG et al.,
2006).

As EPS sdo substancias produzidas pelas células que possibilitam que estas
formem flocos, funcionando como uma espécie de uma matriz adesiva e coesiva, e
desempenhando um papel importante no declinio do fluxo de permeado nos BRM, pois
estes flocos ou EPS livres aderem a superficie das membranas, formando a incrustacédo
(CHANG e LEE, 1998, CHO et al., 2005). A correlacdo entre EPS e ocorréncia de
incrustaces é complexa e resultados controversos sdo encontrados na literatura.
Segundo BOUHABILA et al., (2001), ROSENBERGER e KRAUME (2002), KIM et
al. (2001), CHO et al. (2004) e TIAN et al. (2012), as EPS séo as principais
responsaveis pela incrustacdo nos BRM e que o aumento da concentracdo de EPS
intensifica o bloqueio dos poros, contrariando MIKKELSEN et al. (2002). Diversos
fatores, tais como tipo de efluente, carga de lodo, idade do lodo, concentracdo de solidos
em suspensdo, estresse mecéanico e a fase de crescimento microbiano influenciam a
concentracdo e as caracteristicas das EPS segundo DREWS et al. (2006). JI e ZHOU
(2006) observaram que a producdo de EPS aumenta com a intensidade de aeragdo. O

aumento da taxa de aeracdo acarreta no aumento das forcas de cisalhamento que pode
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levar & quebra dos flocos, com consequente liberacdo de EPS. A composi¢do dos EPS
também é de fundamental importancia para explicar a intensidade de incrustagcdes por
estas substancias. A idade do lodo diretamente relaciona a relacdo de
proteinas/polissacarideos nos BRM. Para lodos que apresentam idade mais elevada e
baixa relacdo A/M, a concentracdo de carboidratos é baixa devido a baixa concentracdo
da fonte de carbono disponivel enquanto que a quantidade de proteina é alta devido a
lise celular (LEE et al., 2003). TIAN et al. (2012) observaram que, nas camadas
incrustantes nas membranas de BRM, o acumulo preferencial é de proteinas. Esses
materiais podem permanecer adsorvidos na membrana mesmo apds a limpeza fisica.
MEZGER et al.(2007) realizaram um estudo sobre a caracterizagdo de biopolimeros
depositados sobre a membrana de um BRM. Apos filtracdo, as camadas de incrustagédo
foram classificadas em camada superior, camada intermediaria e camada inferior, e
caracterizadas individualmente. Os resultados mostraram que a camada superior era
uma camada porosa, com composicao semelhante a dos flocos. A camada intermediaria
era resultado dos agregados de células e EPS, com elevada concentracdo de
polissacarideos. A camada inferior representava a fracao responsavel por incrustacfes
irreversiveis e tinha uma alta concentragédo de proteinas (SMP).

MENG et al. (2006), HUANG et al. (2000), ROJAS et al. (2005) e LEE et al.
(2002) observaram que os SMP contribuem significativamente para a incrustacdo de
membranas nos BRM. Os SMP preenchem os espagos entre as particulas da torta,
provocando seu aumento de resisténcia (TIAN et al., 2012). J& LEE et al. (2003)
concluiram que a influéncia dos SMP pode ser desprezada, tornando esses resultados
um tanto contraditorios.

Em geral, os estudos apontam que a presenca de EPS e dos SMP influenciam na
incrustacdo de membranas nos BRM e deixam como informacdo a importancia do

controle da composicdo de EPS e SMP em BRM.

11.12.3 Influéncia dos parametros relacionados as condi¢Bes operacionais

a) TRCeTRH

Nos BRM, o tempo de retencdo celular (TRC) e tempo de retencdo hidraulica

(TRH) sdo parametros independentes entre si, diferentemente dos LAC. Segundo HAN

et al. (2005) e LEE et al. (2003), elevadas TRC provocam maior incrustagdo nas
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membranas dos BRM através do aumento de concentracdo de solidos suspensos,
reducdo da relacdo A/M, alterando as caracteristicas da biomassa e aumento de lise
celular por morte liberando SMP. Entretanto, incrustacdes tem sido relatadas com
baixas TRC (TRUSSEL et al., 2006) e resultados satisfatérios ja foram reportados
mesmo com elevados TRC (BOUHABILA et al., 1998 e NUENGJAMNONG et al.,
2005) .

A producéo de lodo € maior para pequenos TRH, devido a maior disponibilidade
de nutrientes aos microrganismos (A/M), aumentando assim a incrustagcdo. Assim, em
uma operacdo no BRM, ndo se pode atingir o menor TRH e a minima produgéo de lodo
simultaneamente. Portanto, quando a producdo de lodo é minimizada, os custos com
aeracdo sdo maximizados e vice-versa. Existe um ponto Otimo em que 0 custo

operacional total € minimizado.

b) Pressao de filtracdo

Obviamente € de se esperar que quanto maior for a forca motriz ao escoamento,
maior sera a deposicdo de materiais sobre a membrana. GUNDER e KRAUTH (1998) e
HONG et al. (2002) observaram este comportamento. Os autores ressaltam que, quanto
maior a pressao de filtracdo, mais rapido as particulas se depositam sobre a superficie da
membrana. Apos atingir o fluxo limite, o fluxo de permeado é reduzido, devido ao
aumento da espessura da torta sobre a membrana e a sua compactacdo (HONG et al.,
2002).

Deve-se selecionar a pressdo de filtracdo adequada na operacdo de BRM.
Autores, como FIELD et al. (1995) e BACHIN et al. (2006) apontaram que, para
operacdes em pressGes de filtracdo sub-criticas, ndo ha ocorréncia de incrustacdes
severas, que influenciam no custo operacional. CHO e FANE (2002) avaliaram a
operacdo abaixo do fluxo critico, de uma operacdo utilizando membranas de MF,
concluindo que BRM podem ser operados por periodos longos a fluxo constante, desde
qgue o fluxo esteja substancialmente abaixo do fluxo critico. Sequndo BEZERRA e
MATSUMOTO (2011) e LE CLECH et al. (2006), BRM equipados de membranas de
fibras-ocas de ultrafiltracdo e baixas diferencas de pressdes (inferior a 0,1 bar) operam
bem em fluxos na ordem de 15 a 20 L.m2.h™, tratando esgotos sanitarios. A partir

desses valores, a ocorréncia da deposigéo irreversivel, que exige paradas para limpeza
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quimica, passa ser muito frequente, comprometendo a capacidade de producdo do

sistema e inviabilizando o projeto.

C) Limpezas fisica e quimica

As técnicas de limpezas tem como fungdo recuperar a permeabilidade das
membranas, reduzida por conta das incrustacdes. Existem as limpezas fisica e quimica.

A retrolavagem € a técnica de limpeza fisica mais usada, pois € bastante
eficiente para recuperacdo do fluxo. A retrolavagem consiste de injecdo de permeado
acumulado por dentro das fibras-ocas, forcando o desprendimento de parte do material
aderido em sua superficie externa. A retrolavagem acoplada a periodos de relaxamento,
que se designa por um periodo em que a permeacao € interrompida, mas a aeracdo do
biorreator continua a desprender o material aderido na membrana, se mostrou bastante
favoravel no controle da formacdo de incrustagdes segundo BOUHABILA et al. (2001)
e CHUA et al. (2002). As incrustacdes reversiveis sdo facilmente removidas pelas
técnicas de retrolavagem e relaxamento (WU et al., 2012). A frequéncia e a vazdo de
retrolavagem estdo relacionadas as condi¢fes de operacdo dos BRM e as caracteristicas
do efluente a ser tratado. COTE et al. (1997) mostraram que foi possivel obter uma
operacdo com fluxo permeado estavel, durante longos periodos de tempo, com o uso de
retrolavagem. Para JUDD (2002) o uso de retrolavagem e aeracdo € o metodo mais
eficiente para remocgdo de incrustagdes reversiveis, ndo permitindo ocorrer 0 aumento
exagerado da resisténcia ao transporte. A frequéncia de retrolavagem em BRM deve ser
avaliada e otimizada para uma operacgéo sustentavel.

Tendo em vista que a retrolavagem ndo € capaz de retirar completamente o
material incrustado do interior dos poros das membranas, utiliza-se a limpeza quimica
como estratégia. Geralmente sdo usadas solugdes de NaOH, HCI, &cido citrico, acido
oxalico e NaOCI para limpeza quimica (LE-CLECH et al., 2006). Deve-se ter
conhecimento prévio do tipo de espécie incrustante que se deseja retirar para a selecédo
correta da solucdo de limpeza. Os agentes de limpeza tém que ser capazes de dissolver o
material retido pela membrana e remové-los da sem causar danos a mesma.

Segundo KOPSER et al. (2000), a limpeza das membranas Zeeweed®, da
empresa GE, deve ser realizada a cada seis a doze meses. A empresa Kubota recomenda

que a limpeza quimica de seus modulos seja realizada a cada seis meses.
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A vida util das membranas depende da frequéncia e da duracdo da limpeza.
Conhecer a natureza da incrustacdo é fundamental para a selecdo de técnicas de limpeza

mais eficientes e econdmicas.

11.12.4 Influéncia dos parédmetros relacionados a hidrodinamica

A hidrodindmica nos BRM €é o parametro mais importante para o controle de
incrustacdes. Agentes promotores de turbuléncia e o projeto de permeadores sdo fatores
que, de maneira geral, criam condi¢des hidrodindmicas favordveis a reducdo da
resisténcia ao transporte por incrustacdes e por polarizacdo de concentragdo. Maiores
velocidades de escoamento em regifes préximas as membranas criam forcas de
cisalhamento que sdo capazes de remover parte do material aderido em sua superficie.
Os principais fatores modificadores da hidrodindmica em BRM s&o: aeracdo, agitacdo e
projeto de permeadores, que envolve a densidade de empacotamento das fibras-ocas,

que ¢ a razdo da area de membranas por volume de permeador, e o tipo de injetor de ar.

a) Aeracao

As bolhas de ar exercem duas fungbes nos BRM: fornecer oxigénio na forma
dissolvida necessaria a degradacdo de matéria organica pelos microrganismos e
promover aumento de velocidade tangencial na regido préxima as membranas dos
permeadores, 0 que gera tensdes de cisalhamento, que sdo responsaveis pela remocao
parcial ou mesmo total da torta (UEDA et al., 1997, CUI et al., 2003, TRUSSEL et al.,
2006, KIM et al., 2008, PARK et al., 2010). A reducdo da formacdo de incrustactes
pode ser conseguida através do controle a hidrodindmica do escoamento bifasico na
regido proxima a membrana. Este tipo de escoamento fornece altas tensbes de
cisalhamento perto da superficie da membrana. A velocidade tangencial € promovida
pelo fluxo ascendente de bolhas de ar, de forma que a conveccdo e a contra-difusdo das
espécies determinam a intensidade da formacdo de incrustacbes. O aumento da
velocidade tangencial aumenta o cisalhamento na superficie das membranas e melhora o
transporte das espécie em direcdo ao seio do biorreator.

Estudos apontam que, a resisténcia por incrustagdes diminui com aumento da
intensidade de aeracdo até um determinado valor, a partir do qual o aumento da vazao

de ar ndo influéncia mais na formacdo de incrustacbes (CABASSUD et al., 1997,
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UEDA et al., 1997, CHANG e FANE, 2000, LIU et al., 2000, LE-CLECH et al., 2003).
E fundamental a determinacdo do valor 6timo de vazdo de ar para que se limite os
custos de operacdo dos BRM (BRAAK et al.,, 2011). BOUHABILA et al. (1998)
estudaram permeacdes em BRM com diferentes vazdes de ar (20, 150, 400, 600 e 800
L.h™') e observaram que o fluxo de permeado em funcéo da pressao de filtracdo utilizada
ndo foi alterado para vazées de ar acima de 150 L.h". CHANG e FANE (2000)
observaram que vazdes de ar acima de 2 L.min™ para filtracdo de uma suspensdo de 5
g.L™, de fermento biolégico, a pressdo constante ndo aumentaram a vazéo de permeado.
CHUA et al. (2002) filtraram uma suspensdo de concentracéo de lodo de 15 g L™ e
constataram que a taxa de incrustagdo diminuiu exponencialmente quando a velocidade
superficial do gas aumentou de 0,02 para 0,15 m.s™. DELGADO et al. (2008) obteve o
mesmo comportamento da taxa de incrustacdo contra a intensidade media de
cisalhamento devido ao borbulhamento de ar. Estes resultados evidenciam a existéncia
de um valor limite para vazdo de ar para além do qual nenhuma melhoria na filtracéo
pode ser alcancada. A existéncia de um valor limite ou um de platd nas taxas de
incrustacdo em funcdo da intensidade de aeracdo pode estar ligada ao fato de que a
velocidade tangencial de ascensdo das bolhas ndo é proporcional a vazéo de ar, além de
que, a forma das bolhas podem ser alteradas, o seu tamanho e o seu nimero, o que
influéncia na coalescéncia. Em um BRM piloto, SOFIA et al. (2004) verificaram gque,
para além de um certo valor, o efeito do aumento da vazdo de ar na velocidade
tangencial de bolhas foi insignificante. NGUYEN et al. (2008) observaram, em um
BRM com fibras ocas, que a velocidade tangencial de ascenséo de bolhas aumentou em
34% quando o fluxo de ar foi aumentada de 20 para 50 Nm®h™ e em cerca de 6%
quando se variou de 50 a 90 Nm®.h™. LE-CLECH et al. (2003) filtraram uma suspensao
de 4 g.L*, de fermento biolégico, em um sBRM com permeador de membranas
tubulares e relataram que o fluxo critico aumentou de 16 para 51 L.h™.m™ variando a
velocidade superficial de ar de 0,07 para 0,22 m.s™. E importante ressaltar que 0s
valores apresentados de vazdo de ar e velocidade tangencial de ascensdo de bolhasndo
podem ser comparados diretamente, devido ao fato de que os experimentos foram
realizados em condigdes distintas. Apenas as tendéncias observadas com relacdo a
modificagdes na injecdo de ar podem ser comparadas entre si.

Atrelado a isto, alguns autores observaram que operacdo em BRM com vazdes
de aeracdo muito elevadas podem promover o efeito contrario do desejado, que é o

aumento da resisténcia por incrustacdes devido a quebra dos flocos que, uma vez
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depositados, contribuem para a diminuicdo de porosidade da torta, além de liberar EPS
e SMP no meio (WISNIEWSKI e GRASMICK, 1998, JI e ZHOU, 2005, PARK et al.,
2005, MENG et al., 2008). O uso de valores elevados de vazdo de ar elevadas também
pode diminuir a espessura da torta formada sobre as membranas, tornando-as menos
protegida de particulas finas que provocam incrustacfes internas irreversiveis, como
incrustacdes por bloqueio de poros e adsor¢do por EPS e SMP (WU et al., 1999).
Devido a este problema em relacdo a aeracdo, varios estudos em estratégia de aeracao
foram realizados. NAGAOKA e NEMOTO (2005), PSOCH e SCHIEWER (2005) e
UEDA et al. (1997) estudaram o uso da aeracdo intermitente e resultados contraditorios
foram reportados. UEDA et al. (1997) sugerem que a variacdo na intensidade de
aeracdo tem um efeito positivo no controle de incrustacdo. NAGAOKA e NEMOTO
(2005) relataram que a incrustacdo foi razoavelmente controlada em ciclos de aeracao
de 10 minutos em 10 minutos. Enquanto PSOCH e SCHIEWER (2005) observaram que
houve forte intensidade de formacdo de incrustagbes uma vez que a aeragdo era
interrompida. Nesses estudos ndo foi levada em conta a distincdo entre incrustacfes
reversiveis e irreversiveis. WU et al. (2012) estudaram o efeito da aeragdo ciclica em
BRM e, comparado com operacbes com vazdo de ar constante, e 0s resultados
indicaram uma maior taxa de incrustagdo geral com aeracéo ciclica do que com aeracao
constante. No entanto, uma percentagem menor de incrustacdes irreversiveis foi
observada para 0 modo ciclico, sendo a recuperacdo da membrana mais viavel, pois esta
pode ser mais facilmente recuperada com limpezas fisicas.

A intensidade de aeragdo tem efeitos diferentes no controle de incrustagdes
reversiveis e irreversiveis em BRM. As resisténcias ao escoamento por incrustacoes
reversiveis, que sdo advindas do fendmeno de polarizacdo por concentracdo e da
formacdo de torta na superficie das membranas, sdo bem sensiveis a intensidade de
aeracdo. Ja as resisténcias causadas por incrustacdes irreversiveis, que sao associadas a
adsorcdo de particulas soltveis (SMP) e ao bloqueio de poros por coloides (EPS), ndo
sofrem grandes influéncia por uso de ar (CHANG, 2011).

Em BRM submersos que utilizam permeadores com membranas na forma de
fibras-ocas, os fatores relacionados a aeragé@o que direta e indiretamente influenciam na
intensidade da formacéao de incrustagdes sdo: intensidade de aeracdo (vazao de ar), tipo

e posicao do injetor de ar e densidade de empacotamento das fibras-ocas.
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UEDA et al. (1997) observaram que os injetores de ar geram bolhas que
promovem turbuléncia suficiente para agitar as fibras e remover a torta formada na
superficie das membranas.

CUI et al. (2003) relataram que o controle de incrustaces em BRM obtido por
aspersao de ar, em comparagdo com operacdes sem introducdo de ar, € dependente do
tipo de permeador de membrana e das condi¢bes de operagdo tais como pressdo de
filtracdo, concentracdo da alimentacdo, tamanho e forma das bolhas, velocidade do gas
e tipo de injetor, entre outros.

Em relacdo ao tamanho de bolhas, hd contradicdes na literatura. Segundo
BRAAK et al. (2010), bolhas maiores geram turbuléncias fortes em seu rastro e bolhas
préximas sdo aceleradas. O aumento de sua densidade melhora o efeito sinergético da
populacdo de bolhas, tornando a hidrodindmica dos BRM mais homogénea. CUI et al.
(2003) relataram que bolhas grandes, com diametros entre 2 e 5 mm, no formato
elipsoidal, se mostraram as melhores no arraste de particulas da torta incrustada nas
membranas em BRM submersos, pois sdo bolhas que ascendem mais rapidamente,
apesar de que o uso de bolhas grandes compromete a transferéncia de oxigénio para o
meio. Nos BRM, o tamanho deve ser otimizado entre as funcGes de transferéncia de
oxigénio da fase gasosa para liquida, para a qual bolhas pequenas, resultando em maior
interface, sdo desejadas, e no controle de incrustacdes, em o qual se requerem bolhas
grandes, pois bolhas pequenas geram menor velocidade tangencial na zona proxima as
membranas, menor turbuléncia e menor capacidade de remogdo de incrustacdes. O
aumento na vazdo de ar provoca aumento do tamanho de bolhas, devido a sua
coalescéncia, que é a juncdo de duas ou mais bolhas. RAKTOVICH et al. (2010)
mediram maiores coeficientes de transferéncia de massa, em escoamento de dgua-ar, na
regido préxima as membranas de um permeador tubular, com bolhas grandes, resultante
da coalescéncia de bolhas menores, em comparagéo aos coeficientes obtidos com bolhas
pequenas e isoladas. Contraditoriamente, SOFIA et al. (2004) observaram que bolhas
pequenas causaram altas velocidades de escoamento no BRM, criando um maior

cisalhamento do que o gerado por bolhas grandes.

b) Projeto de permeadores

Como ja mencionado, a hidrodindmica € um dos parametros chaves no controle

de incrustag@es, consequentemente no sucesso dos BRM. E de fundamental interesse o
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entendimento das condi¢fes hidrodindmicas do escoamento biféasico gés-liquido na
regido proxima as membranas para sua otimizacdo. Os principais fatores que controlam

a hidrodindmica em BRM sio:

- Intensidade de aeracdo ou vazao de ar (ja visto no topico de aeracgéo);
- Distribuicdo, tamanho e forma das bolhas (ja visto no topico de aeragéo);
- Projeto de permeadores:
i) Injetores de ar (posicdo, forma, nimero e tamanho de furos ou poros);
i) Projetos de membranas
# Geometria das fibras;
# Densidade de empacotamento;
# Tensionamento das fibras;
iii) Posicionamento dos permeadores no BRM;
Iv) Aparatos especiais adotados

A posicdo do injetor de ar nos BRM é muito importante no controle de
incrustacdes (YEO et al., 2006), portanto HENSHAW et al. (1998) investigaram a
posicdo do aerador interno e externo ao permeador e concluiram que com aeragao
interna o fluxo de permeado foi cerca de quatro vezes maior do que o registrado com
aeracdo externa. PARK et al. (2010) comparam a eficiéncia no controle de incrustacdes
de permeadores de fibras-ocas com os injetores de ar acoplados simultaneamente na
base e no topo aos com injetor acoplado somente na base, verificando que a
configuracdo com injecdo simultanea ar na base e no topo foi mais eficiente, pois foi
capaz retardar o progresso da formacdo de incrustacdes irreversiveis e aumentou a
permeabilidade das membranas do BRM. BERUBE et al. (2008) estudaram duas
posicOes diferentes dos injetores de ar. Os permeadores com fibras-ocas de MF foram
colocados na posicdo central de um aparato cilindrico dentro do biorreator e a injecdo de
ar foi realizada na regido interna, de forma centralizada, e externa, de forma distribuida.
Os autores observaram que as condigbes mais propicias a incrustacdes foram
encontradas na operacdo com injecdo de ar externamente ao aparato. RATKOVICH
(2010) simulou, via CFD, dois tipos de injetores diferentes, um anular e outro em forma
de disco, e relatou que o injetor de ar em forma de disco promove melhor dispersdo de

ar no interior do permeador testado.
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O tamanho de furos do injetor de ar também influencia no tipo de bolha e no seu
efeito sobre as incrustagdes. Em um BRM submerso com permeador de membranas
planas alimentado com esgoto doméstico bruto, SOFIA et al. (2004) verificaram que as
incrustacdes foram melhor controladas com um injetor de ar com furos com 0,5 mm de
didmetro do que com 2,0 mm, ratificando o que j& havia sido abordado no tépico sobre
aeracdo, no qual estes autores observaram o efeito contraditério do tamanho de bolhas
sobre a formacdo de incrustagdes. Segundo SOFIA et al. (2004), pequenas bolhas
apresentaram maiores velocidades tangenciais e um efeito de turbuléncia mais elevado
que as bolhas grandes (0,69 m.s™ contra 0,4 m.s™), para a mesma velocidade superficial
de ar (Ug), que € a razdo entre a vazdes de ar e area de furos no injetor. FANE et al.
(2005) encontraram resultados semelhantes com fibras-ocas, filtrando fermento
bioldgico de panificacdo. O uso de um injetor de ar com furos de 0,5 mm de didmetro
foi mais eficiente do que outro, com 1,0 mm, no controle de incrustagfes. Os autores
deduziram que, para a mesma Uy, o cisalhamento mais intenso foi promovido por
bolhas menores e o controle de incrustacdes foi melhor. Isso foi confirmado em outros
estudos que lidam com fibras-ocas. Muitas bolhas pequenas foram mais eficientes do
que algumas grandes na mesma velocidade superficial de ar (YEO et al., 2007,
WICAKSANA et al., 2006, TIAN et al., 2010). LU et al. (2008) testaram trés injetores
de ar com furos de diametros de 1, 3 e 12 mm. Foi usada concentracdo baixa de
levedura (3 g.L™) e foi observado que cada injetor tinha o mesmo efeito sobre a
formagéo de incrustacfes. Os resultados foram diferentes para uma maior concentracéo
de levedura (5 g.L™). Na vazdo de ar de 80 mL.min™, as bolhas de ar grandes e slug
flow, gerados por injetores de furos maiores, foram mais eficientes na reducdo de
incrustacBes do que as bolhas pequenas geradas por injetores com menores furos.
Entretanto, enquanto a vazdo de ar fora sendo aumentada, o tamanho do furos dos
injetores exercia menos influéncia no controle de incrustaces. A partir da vazao de ar
de 150 mL.min™ nenhum efeito do tamanho de furos do injetor de ar sobre a reducéo de
incrustacdes, foi observado.

Em BRM, as membranas utilizadas podem ter geometria plana ou cilindrica, na
forma de fibras-ocas. Os permeadores de fibras-ocas sdo mais faceis e baratos de se
fabricar, permitem alta densidade de empacotamento e toleram vigorosas retrolavagens.

Alguns autores concluiram que a densidade de empacotamento de fibras-ocas
em permeadores tem impacto direto no coeficiente de transferéncia de massa em BRM.

O aumento de densidade de empacotamento pode conduzir a severo bloqueio causado
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por sélidos grosseiros presos entre as fibras, o que pode obstruir a subida de bolhas,
limitando seu efeito sobre o controle de incrustagcdes. YEO e FANE (2005) relataram
que, variando a densidade de empacotamento das membranas de 44 para 28%, mantido
fixo 0 volume do permeador e variando a area de membrana no permeador de um BRM,
foi observada a uma diminuicdo do potencial de incrustacdes. Acredita-se que seja
devido a maneira como a torta se forma sobre a fibra. Algumas das fibras podem ficar
presas uma as outras quando a espessura da torta cresce. Estas fibras sdo entdo
incrustadas mais rapidamente em relacdo as outras. WU e CHEN (2000) observaram
que os coeficientes de transferéncia de massa rapidamente diminuiram com o aumento
de densidade de empacotamento de fibras-ocas. ZHENG et al. (2003) analisaram o0s
efeitos da distribuicdo de fibra ou densidade aleatoria das fibras, sobre o coeficiente de
transferéncia de massa para um permeador de fluxo paralelo. Eles encontraram uma ma
distribuicdo do fluxo do fluido do lado externo das fibras, que se tornou mais evidente
quando a densidade de empacotamento foi aumentada. CHANG e FANE (2001)
estudaram a influéncia do diametro da fibra em testes de filtracdo e distribuicdo do fluxo
em permeadores de fibras-ocas para o escoamento bifasico de ar/liquido. Eles também
examinaram a influéncia do arranjo das fibras, com dois tipos sendo estudados, com 4 e
8 fibras, e duas distancias entre elas (24 e 8 mm). Eles mostraram que um aumento da
densidade de fibras provoca diminui¢cdo no fluxo de permeado. Este resultado foi
atribuido a diminuicdo no tamanho da bolha e deterioracdo do ambiente hidrodindmico
entre as fibras. GUNTHER et al. (2012) estudaram a distribuicio de fluxo através de
feixes de fibras-ocas por modelos e concluiram as velocidades de filtracdo sdo nao
uniformes ao longo da fibra, o que leva a deposicdo irregular de particulas e ao
crescimento de torta, e que moderadas densidades de empacotamento levam a altos
fluxos de permeado e a um perfil de fluxo axial mais homogéneo ao longo das fibras.

KIM et al. (2008) estudaram a posi¢do de um permeador de membrana de BRM
submerso para controle da formacéao de incrustagdes. O permeador foi colocado na parte
superior do biorreator, o dividindo em duas zonas: superior e inferior. Ar foi fornecido
somente na parte superior. Os resultados mostraram que a concentracdo de lodo foi
reduzida na zona superior, devido a deposicdo na zona inferior e, portanto, as
incrustacdes na membrana na zona superior foram reduzidas, devido a concentracdo dos
solidos reduzida.

Além de influenciar a forca de cisalhamento que provoca o desprendimento de

particulas da torta na superficie das membranas e no transporte destas de volta ao meio
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da suspensdo, a turbuléncia provoca movimentacao das fibras, que também é benéfico
para a filtrag&o ou para a prevencéo de incrustagdes (CHANG e FANE, 2001, UEDA et
al., 1997). Em operacdo com fluxo de permeado constante, WICAKSANA et al. (2006)
observaram que a pressdo de filtracdo aumentou 40% mais rapido para permeadores
com fibras mais tensionadas, que os com fibras mais livres para movimentacéo.
Entretanto, embora as fibras menos tensionadas sejam preferiveis para limitar
incrustacdes, € importante manté-las em determinado intervalo de valores de tensbes
adequadas, para evitar haja rompimento.

HAI et al. (2008) estudaram dois tipos de espacadores entre os feixes de fibras-
ocas de permeadores de BRM para o controle de incrustagdes em BRM piloto operando
com efluente de industria téxtil. O primeiro era uma tela rigida com aberturas de 7 mm2
e 0 segundo, uma tela flexivel com abertura de 1 mmz2. Os resultados mostraram que o
uso do espacador com menor abertura foi mais eficaz no controle de incrustacdes, ja que
a necessidade de limpeza quimica, nos permeadores com este, se deu a partir de 40 dias
apos o inicio da operacdo contra 35 dias do permeador com espacador de maior
abertura. O permeador sem espacador necessitou de limpeza quimica a partir de 1 dia de

operagéo.
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CAPITULO Il - MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo abordar os materiais € a metodologia
empregados para a realizacdo dos testes efetuados neste trabalho. No primeiro bloco
deste capitulo, sdo mostrados os materiais e metodologias referentes ao permeador com
membranas em forma de alga, que é utilizado como instrumento de estudo prévio da
influéncia da variacdo de pardmetros operacionais sobre a formacéo de incrustacGes em
testes de permeacdo com fermento bioldgico, usado como modelo para o lodo ativado
utilizado nos BRM. Como o objetivo principal do trabalho € o estudo das propriedades
de transporte através das membranas, avaliando o projeto de permeadores como
parametro de variacdo da hidrodinamica, o fermento biologico foi escolhido em
substituicdo ao lodo ativado, por conferir resisténcias de torta semelhantes. Dentro
deste bloco, sdo apresentados a caracterizacdo morfolégica das membranas de
microfiltracdo (MF) e ultrafitracdo (UF) utilizadas, a metodologia de construcdo do
permeador em alca, e os métodos de limpeza, determinacdo da permeabilidade
hidraulica a agua pura das membranas e, por ultimo, os testes de permeacdo com
suspensdes de fermento bioldgico. O segundo bloco trata do objeto principal de estudo
no trabalho, o novo permeador, cujas variantes de projeto foram selecionados junto a
empresa PAM-Membranas Seletivas Ltda. Nesta parte foram estudados cinco variantes
do novo permeador, variando-se a quantidade de furos no injetor de ar e a densidade de
empacotamento de fibras-ocas. Primeiramente as membranas destes foram
caracterizadas com relagdo as suas permeabilidades hidrdulicas a agua pura e, em
seguida, foi realizado um estudo detalhado e individual em cada variante de projeto do
novo permeador, com relacdo a influéncia de parametros, como vazdo de ar (velocidade
superficial de ar), pressdo de filtracdo e concentracdo, na queda de permeabilidade das
membranas, devido as incrustacdes, em testes com fermento biol6gico. As resisténcias
de incrustagdes (R;) foram determinadas e as variantes de projeto do novo permeador
comparadas sob as mesmas condices hidrodinamicas testadas (velocidade superficial
de ar). Por fim, as bolhas ascendentes, formadas nos injetores de ar das variantes do
novo permeador, foram fotografadas, para melhor esclarecer as condicOes
hidrodindmicas na regido proxima as membranas. Também foi feito um estudo breve do

gasto energético de aeracéo.
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I11.1 Sistema de permeacao

O sistema de permeacdo utilizado neste trabalho, seja para os testes com
permeadores de membranas em forma de alca quanto para o novo permeador, é
caracterizado por operagdo submersa, na qual as membranas do permeador ficam
imersas no tanque de alimentacdo com o efluente a ser filtrado. Neste caso, a forga
motriz para a permeacdo € obtida através da pressdo negativa no interior das
membranas, provocada uma bomba succionante, mantida a pressdo no tanque de
alimentacdo como a atmosférica. A Figura I11.1 mostra os fluxogramas do sistema
utilizado neste trabalho, destacando as operagcdes de permeacdo e retrolavagem e a

Tabela I11.1 a descricdo dos equipamentos do utilizados neste sistema.
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Figura I11.1. Fluxogramas do sistema de permeacao em (a) operacgao de permeacao e

(b) operacédo de retrolavagem

Tabela I11.1: Descricdo dos equipamentos do sistema de permeacao
Equipamentos

Descricéo

Especificacio
02a8.000 mL.min"e

R-1 Rotametro de ar -
0 a 23.000 mL.min-
T-1 Tanque de alimentagéo 4e5L
M-1 Manovacudmetro -1albar
V-1,V-2e V-3 Valvulas esfera > NPT
VS-1, VS-2, VS-3 Valvulas solenoides > NPT
Tanque de recolhimento de permeado e
T-2 4L

de alimentacdo para retrolavagem
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Nos testes de caracterizagdo das membranas e filtragdo com fermento biologico,
foram utilizados béqueres de plastico de 4 L como T-1 enquanto que com 0s testes com
novos permeadores foi utilizado tanque de PVC de 5 L.

O sistema pode ter duas operacdes, dependendo da posicdo das valvulas
solendides, que sdo eletricamente acionadas por um temporizador: permeacdo e
retrolavagem. Para a permeacdo, as valvulas solendides mantém sua descri¢do nominal,
sem atuacdo, ou seja, normalmente abertas e fechadas, e 0 permeado succionado pela
bomba do interior das fibras-ocas é levado ao T-2 ou retornado ao T-1, como € feito
durante todo este trabalho (Figura I11.1 (a)). Na retrolavagem, o temporizador envia um
sinal elétrico para a atuacdo sobre as valvulas solenoides, alterando sua posi¢do, com a
consequente inversao do fluxo do permeado, retornando do T-2 ao interior das fibras do
permeador (Figura I11.1 (b)). A retrolavagem é importante no controle de incrustaces,
pois o fluxo de dentro para fora das fibras faz com que parte da camada de material
aderido da superficie da membrana se desprenda e retorne ao meio, diminuindo a
resisténcia ao transporte quando a permeacdo é retomada.

Nos testes de permeacdo, a fim de obter a vazdo de permeado, o tempo foi
medido para permeacdo de 50 mL de &gua pura e, conhecidos o volume e o tempo, foi
calculada a vazdo. O fluxo foi entdo determinado pela razdo entre a vazdo e a area
superficial de membrana.

A linha descontinua nos fluxogramas da Figura I11.1 mostra a linha que visa ao
fornecimento de ar ao T-1 ou diretamente aos permeadores. A aeracao nestes testes teve
como objetivo a mitigacdo dos efeitos de incrustacdes, com reducdo da espessura da
camada de torta aderida na superficie das membranas.

A Figura I11.2 mostra a foto do sistema descrito neste item.
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Figura I11.2. Sistema de permeacéo

I11.2  Permeador de membranas forma de alga

Segundo a literatura, citada no capitulo Il, parametros operacionais em BRM,
como vazdo de ar e concentracdo de material suspenso, afetam a intensidade da
formagdo de incrustagdes sobre as membranas. O desenvolvimento do permeador de
membranas em forma alca tem como objetivo o estudo prévio destes parametros,
realizando filtragdes com suspensdes de fermento biolégico. Como o objetivo principal
do trabalho é avaliacdo de um novo projeto permeador no controle de incrustaces,
estudando variantes em seu projeto, as resisténcias ao transporte devido a incrustagoes
deste foi também comparada as do permeador de membranas em alca.

As membranas utilizadas na construgdo destes permeadores foram caracterizadas
quanto a morfologia e determinacdo da permeabilidade hidraulica a agua pura, antes dos
testes de permeacao com fermento bioldgico.

111.2.1 Membranas de microfiltragdo (MF) e ultrafiltracéo (UF)
As membranas de micro e ultrafiltracdo utilizadas para a fabricacdo dos
permeadores em forma de alca sdo em forma de fibras-ocas, fabricadas pela PAM-

Membranas Seletivas Ltda. As membranas microporosas de microfiltragdo eram de poli
(éter imida) (ULTEM®), enquanto que, as de ultrafiltracdo de poli (éter sulfona)
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desenvolvidas pela técnica de inversdo de fases (HABERT et al., 2006, PEREIRA et
al., 2003).

111.2.2 Construcdo dos permeadores de membranas em forma de alca
Foram preparados permeadores em alca com &rea de filtracdo de 0,025 m2,
utilizando os dados da Tabela I11.2, para qual resultou em um feixe de 40 e 66 fibras-

ocas de 20 cm de comprimento util, de MF e UF, respectivamente.

Tabela I11.2: Especificacdo das fibras-ocas de MF e UF para constru¢do dos

permeadores com membranas em alca

MF
Diametro externo médio de uma fibra (mm) 1
Area de uma fibra de 20 cm de tamanho Gtil (m?) 0,0006
Area (til desejada (m?) 0,025
Numero de fibras necessarias 40
UF
Diametro externo médio de uma fibra (mm) 0,6339
Area de uma fibra de 20 cm de tamanho Gtil (m?) 0,0004
Area (til desejada (m?) 0,025
Numero de fibras necessarias 63

As fibras-ocas foram fixadas em uma unido de PVC de %” NPT (Tigre®)
utilizando cola feita pela mistura de resina ep6xi e endurecedor (BRASCOLA®). A
cola de vedacdo também serve como uma barreira que separa a alimentacdo do
permeado. Os permeadores sdo conectados ao sistema de permeacdo e submersos em
tanque com a suspensdo a ser filtrada e entdo se da partida aos testes. A coleta de
permeado do interior das fibras-ocas se da pela conexao roscada da unido.

A Figura 111.3 mostra como ficou um dos permeadores de membranas em forma

de al¢a construidos.
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Figura I111.3. Permeador de membranas em forma de alga

111.2.3 Sistema de aeracdo utilizado nos testes com permeadores de membranas em
forma de alca

Em BRM, a aeracdo possui duas finalidades, fornecer o oxigénio necessério a
degradacdo de material organico pelos microrganismos e promover o cisalhamento na
superficie das membranas, para diminuicdo da espessura de torta formada e
consequentemente da resisténcia total ao transporte (incrustacoes).

O aerador (injetor de ar) utilizado nos testes de permeacdo com fermento
bioldgico, utilizando os permeadores de membranas em forma de al¢a, foi uma
mangueira perfurada e flexivel com 45 cm de comprimento e 1 cm de diametro e

aproximadamente 260 furos para saida de ar (Figura 111.4).

Figura I11.4. Mangueira aerador usada nos testes de permeagao
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O aerador foi acoplado a uma linha de ar comprimido e colocado no fundo do
béquer de pléstico de 4 L (T-1) de modo que as bolhas formadas preenchessem todo

volume do béquer. A vazéo de ar foi controlada por rotametro (R-1).

111.2.4 Caracterizacdo das membranas

As fibras-ocas foram caracterizadas morfologicamente através da andlise de
microscopias eletronicas de varredura (MEV). Ainda foram caracterizadas segundo

permeabilidades hidraulicas a agua pura.

111.2.4.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

A microscopia eletronica de varredura (MEV) é uma técnica de investigacao das
propriedades morfoldgicas das membranas, como diametro médio e distribuicdo de
poros, didmetros interno e externo das fibras-ocas, existéncia de defeitos e macrovazios.
Foi utilizado o microscdpio eletronico JEOL JSM — 5300 disponivel no Laboratorio de
Processos de Separacdo com Membranas da COPPE/UFRJ. A Figura I11.5 mostra este
equipamento. As membranas totalmente secas, foram fraturadas em nitrogénio liquido
para que fossem feitas analises das secdes transversais e da superficie interna. Em banho
de nitrogénio liquido a 77K, os polimeros que constituem as membranas alcancam a
temperatura de transicéo vitrea (Tg), tornando-os facilmente quebradicos evitando que
as propriedades estruturais sejam prejudicadas para a analise de sua secdo transversal.
Apo6s a preparacdo dos pequenos pedagos das membranas a serem analisadas em
suportes caracteristicos, estes foram recobertos por uma finissima camada de ouro em
um equipamento denominado JEOL QUICK AUTO COATER, para evitar que a alta
voltagem da corrente de elétrons alterasse as caracteristicas das amostras (MULDER,
1996). Além das secBes transversais e das superficies internas, foram também
caracterizadas as superficies externas, especialmente no tocante ao diametro médio e
distribuicdo de poros. Foram também medidos os didmetros interno e externo das fibras

analisadas.
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Figura 111.5. Microscopio eletrnico de varredura do PAM/COPPE/UFRJ
111.2.4.2 Pré-limpeza quimica, compactacao e permeabilidade hidraulica a agua pura

As fibras-ocas utilizadas na construcdo dos permeadores de membranas em
forma de alga, foram primeiramente, imersas em solucdo de 0,7 % de NaClO, por 24
horas para retirar residuo de PVP (aditivo) que obstruem os poros. Posteriormente, foi
realizada a compactagdo das membranas a 0,7 bar, para finalmente, terem suas
permeabilidade hidraulicas a agua pura determinadas. A compactacdo das membranas é
uma deformacéo irreversivel de seus poros devido a aplicacdo do gradiente de pressdo
necessario para a permeacgéo, adensando-o0s, 0 que, consequentemente, causa a queda do
fluxo de permeado com o tempo. Excluindo-se esta determinacdo prévia, estes efeitos
seriam adicionados aos efeitos de queda de produtividade inerente aos processos de
separagdo por membranas, como polarizacdo de concentracdo e formagdo de
incrustacgdes, inferindo em erro de anélise. A Figura I11.6 mostra esquematicamente

COmo ocorre a compactacao.

L)
U

Ii
Ilinraoill g

Figura I11.6. Compactacdo da membrana através de pressdo aplicada
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A compactacdo foi realizada com submissdo das membranas & permeacao de
agua destilada, desmineralizada e microfiltrada, que chamaremos neste trabalho de agua
pura, a pressao de filtracdo fixa e igual a maxima a ser utilizada nos testes posteriores.
Pode ser observada a queda de fluxo de permeado, expressa em L.h™-.m™, com o tempo,
expresso em horas, até que este valor se torne constante, quando a deformacdo é
méaxima, sendo a permeacdo interrompida. Ap6s a compactacdo, as membranas foram
submetidas a diferentes pressdes de filtracdo para permeacdo de agua pura e os valores
obtidos para o fluxo permeado em L.h">.m™ foram representados em gréfico em funcéo
da diferenca de pressdo utilizada, expressa em bar. Para os pontos obtidos, foi tracada
uma curva de tendéncia linear com o coeficiente angular da reta descrevendo a
permeabilidade hidraulica da membrana, expressa em L.h.m?2bar’. A compactacio
das membranas foi conduzida com diferenca de pressdo (pressdo de filtracdo) igual a 0,5
bar, enquanto que a permeabilidade hidraulica foi obtida a partir de testes realizados
com diferenca de pressdo variando entre 0,1 a 0,5 bar. Todos os testes foram realizados

a temperatura de 22°C (temperatura ambiente do laboratério).

111.2.5 Testes de permeacao com suspensdes de fermento bioldgico

Os testes deste item tiveram como objetivo o estudo dos efeitos de alguns
parametros operacionais sobre a formacdo de incrustacGes, como o tipo de membrana,
vazdo de ar (velocidade superficial de ar) e concentracdo de material suspenso, além
como a determinacdo das condicdes criticas e estudo da recuperacdo por retrolavagem e
limpeza quimica.

As suspensdes estudadas foram preparadas utilizando uma suspenséo celular de
Saccharomyces cerevisiae obtida através de um fermento biologico fresco
(ITAIQUARA®) e agua pura. O uso do fermento biol6gico objetivou a simulagdo do
lodo ativado utilizado nos BRM, pois como objetivo principal do trabalho é de avaliar a
influéncia do projeto de permeadores sobre a hidrodindmica e consequentemente na
atuacdo desta sobre a limitacdo da formacdo de incrustagdes, principalmente por
formagdo de torta, os Ultimos ndo trariam ganhos significativos com relacdo aos
resultados referentes as resisténcias das tortas esperadas neste trabalho.

Foram realizadas filtragdes utilizando permeadores com membranas de MF e UF

em alca, com suspensdes de 4.000 e 8.000 mg.L™, utilizando 0,4 bar de pressdo de
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filtracdo e vazdes de ar de 0, 4.017 e 7.590 mL.min™, equivalente & demanda especifica
de ar em relacéo a area de membrana de 0, 9,6 e 18,2 mé.h-1.m™.

Todos os testes de permeacdo foram realizados em triplicata e seus erros
associados foram determinados (desvios padrdes) e os resultados mostrados em faixas

de valores com 95% de confianca.

111.2.6 Determinacéo das condices criticas

Foi também realizado o teste de determinacdo de condicBes criticas (fluxo e
pressdo), visando compreender o potencial incrustante das suspensdes nas condicOes
citadas acima. Como ja explorado anteriormente, as condicdes criticas sdo 0s maiores
valores de fluxo e diferenca de pressdo nos quais os efeitos de polarizacdo de
concentracdo sdo ndo observados, se tornando uma importante medida para uma
permeacao sustentavel, onde a queda de produtividade da operacdo é baixa em relagdo
as condi¢bes acima das criticas. Os testes de determinacao das condicdes criticas foram
realizados utilizando a metodologia de degrau, em que o fluxo de permeado fora
monitorado quanto a sua estabilidade com o tempo para progressivos degraus de
diferenca de pressdo de permeacédo aplicados (XU et al., 2012, DA SILVA, 2009). As
condicdes criticas seriam consideradas aquelas em que o fluxo de permeado se tornasse
instavel e com rapida queda na pressdo aplicada As diferencas de pressao testadas foram
de 0,1 a 0,5 bar com degraus de 0,5 bar. O monitoramento foi de 15 minutos para cada
diferenca de pressdo. Foram determinadas as condi¢es criticas em permeacdes através
de membrana de UF com fermento na concentracdo de 4.000 mg.L™ e vazdo de ar de
7.590 mL.min™ e através de membrana de MF nas concentracées de 4.000 e 8.000

mg.L™ e vazdes de ar de 4.017 mL.min™ e 4.017 e 7.590 mL.min™, respectivamente.

111.2.7 Determinacao das resisténcias ao transporte

A resisténcia de escoamento total (Rt) € descrita pelo modelo de resisténcias em
série discutido no capitulo de revisdo bibliografica. Rt € um importante parametro para
avaliacdo da evolucdo da formacdo de incrustacbes na permeacdo. Ry é a soma das
resisténcias da membrana (Rn), do bloqueio de poros (Rpp), da adsorcéo (R) e da torta

formada na superficie da membrana (Ry).
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Rm é obtida através da medida de permeabilidade hidraulica a agua pura das
membranas do permeador em alca (Equacéo 111.1).

AP 1
Rpy=—=— Equacéo 111.1
Jp-H1 Lp.p

A R, é obtida pela medida de permeabilidade a agua pura apos a imersdo do
permeador de membranas em forma de alga nas suspensdes de fermento bioldgico
fresco durante 180 minutos (Lp*). A diferenca entre a resisténcia obtida e Ry, é igual a
Ra (Equacéo 111.2).

R, = — R Equagcgo 111.2

Ao final dos testes de permeagdo com fermento bioldgico, as Ry, foram obtidas.
Rop € obtida pela diferenca da resisténcia calculada pela medida de permeabilidade a
agua pura (Lp**), pos-limpeza das membranas com &gua corrente para retirada da torta

aderida, e Ra. (Equagéo I11.3).

Rpp = T — R, Equagio I11.3

Rt também é obtida por calculos apds ao final de cada teste de permeacdo com
fermento bioldgico. Obtida segundo a Equacdo I11.4 através da média das
permeabilidades das membranas finais, onde estas se encontram estabilizadas nas
filtracOes (Figura 111.7). A Figura I11.7 ilustra o perfil de permeabilidade da membrana
ao longo do tempo. R; foi calculada pela diferenga entre a Ry e as demais resisténcia

(Equacéo 111.5).

AP 1 i
Rt =—=—=——= Equacéo I11.4
Jpfinal-K Lpfinal-H

Rt = Rt — Ry — Ry = Rpp Equagdo 111.5
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Lp

Lpfinal

t

Figura I11.7. Perfil de L, no tempo de permeagéo

Como todos os testes de permeacdo foram realizados em triplicatas, os desvios
padrbes dos célculos de resisténcias foram determinados e os resultados mostrados em
faixas de valores com 95% de confianca.

111.2.8 Efeito da recuperacao por retrolavagem

Com intuito de se avaliar o efeito da retrolavagem como agente de controle de
incrustacOes, duas diferentes frequéncias de retrolavagem foram estudadas, sendo que,
em uma delas foi avaliado o efeito do uso de ar, como agente de auxilio na recuperagédo
de permeabilidade das fibras-ocas. Os testes de retrolavagem foram realizados para as
concentracdes de fermento biolégico de 8.000 mg.L™ e presséo de filtracdo de 0,4 bar.
Os resultados dos testes com retrolavagem foram comparados entre as frequéncias
utilizadas e entre os obtidos nas permeacdes sem retrolavagem. Os tempos foram de 3/6,
15/15 minutos de permeacdo/segundos de retrolavagem, sendo o Gltimo com e sem uso

de ar.

111.2.9 Recuperacéo por limpeza quimica

A limpeza quimica foi realizada ao final de cada permeagdo, com intuito de
recuperar a permeabilidade a agua pura original da membrana.

Foram realizados dois testes para avaliacdo da melhor metodologia de limpeza
quimica a ser utilizada no restante do trabalho. No primeiro deles, o permeador de

membranas de UF em forma de alca foi imerso em béquer de 4 L com solucdo de 0,3%
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de NaClO, com fornecimento de ar na vazdo de 7.590 mL.min™ e o outro teste, 0
permeador em alga foi imerso na mesma solucdo de NaClO sem forncecimento de ar.
De 10 em 10 minutos foram medidas as permeabilidade a agua pura, até a finalizacéo da
limpeza, considerada, como a recuperacdo da permeabilidade das membranas em torno
de 99% da permeabilidade original. Os tempos de limpezas foram anotados. Foram
realizadas as limpezas do permeador em alca ap6s dois primeiros testes (replicatas) de
permeacdo com suspenséo de fermento biolégico, nas concentracdes de 4.000 mg.L™ e
vazéo de ar de 7.590 mL.min™. Ao final de cada limpeza, a permeabilidade & 4gua pura

foi medida para recomego de novos testes.

111.3 O Novo Permeador

Este topico tem como objetivo apresentar a parceria com a empresa PAM-
Membranas Seletivas Ltda. para o estudo de um novo modelo de permeador para BRM.
O desenvolvimento do novo permeador foi realizado pela empresa enquanto que a
selecdo de variantes, como quantidade de furos no injetor de ar e a densidade de
empacotamento, e a caracterizagdo destas, quanto ao controle de incrustacoes, pelo
trabalho presente. O projeto de permeador apresentado nesse tdpico serd chamado de
novo permeador.

O desenvolvimento desse novo projeto de permeador pela PAM-Membranas tem
como objetivo a melhoria na limitagdo da formacdo de incrustacbes em operagcdo em
BRM, principalmente. J& foi visto no Capitulo Il, que o projeto de permeadores € um
parametro fundamental para modificacdo das condi¢Ges hidrodindmicas proximas as
membranas, podendo torna-las ideais para o controle da incrustacées, reduzindo o custo
operacional e viabilizando a operacéo.

O novo permeador para SBRM, foi desenvolvido com membranas na forma de
fibras-ocas coladas nas duas extremidades, com injecdo distribuida de ar acoplada em
sua base, a fim de buscar melhores condi¢cdes hidrodindmicas. As membranas sdo
alocadas no interior de um tubo de PVC perfurado de 44 mm de diametro interno, com
tela de protecdo também de PVC, para evitar que as membranas sofram intensa
movimentacdo com a subida de bolhas e consequente rompimento, com uma entrada
para ar na base e uma saida de permeado no topo, além de servir com agente protetor
das membranas em relacdo ao material incrustante. A Tabela 111.3 e a Figura e 111.8

mostra 0 novo permeador e descreve suas variantes estudadas, respectivamente.
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W Saida de permeado

Tabela 111.3: EspecificacOes técnicas das variantes do novo permeador estudadas

Codi Densidade de Area de . Quantidade .
odigo Numero Furos/Fibras
usado* empacotamento de  membranas de fibras _dg furos no (%)
fibras (m?/md) (m2?) injetor de ar

16650 650 0,198 318 16 5
32650 650 0,198 318 32 10,1
64650 650 0,198 318 64 20,1
32800 800 0,243 387 32 8,3
321000 1000 0,304 484 32 6,6

* Os dois primeiros nimeros representam a quantidade de furos do injetor de ar e 0s nimeros restantes a

densidade de empacotamento das fibras-ocas

As variantes do novo permeador estudadas possuem diametro interno do tubo

que envolve as fibras-ocas de 44 mm. Ja o injetor de ar é acoplado a base do novo

permeador e possui furos de 1 mm distribuidos de forma homogénea. A Figura I11.9

mostra o desenho técnico de um injetor.

Figura 111.9. Desenho do injetor de ar da base do novo permeador
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111.3.1 Pre-limpeza quimica, compactacéo e permeabilidade hidraulica a 4gua pura

Primeiramente, foram realizadas pré-limpezas quimica das fibras-ocas das
variantes de projeto do novo permeador, com solucdo de 0,7 % de NaCIlO, por 24 horas
para retirar residuo de PVP (aditivo) que obstruem os poros. Posteriormente, foi
realizada a compactagdo das membranas a 0,7 bar, para finalmente, terem suas
permeabilidade hidraulicas a 4gua pura determinadas. A permeabilidade a 4gua pura das
membranas das variantes do novo permeador foi obtida pelo coeficiente angular da
regresséo linear do gréfico de acompanhamento do aumento do fluxo de permeado com
0 aumento da presséo de permeacao utilizando o sistema de permeacdo. A pressdo foi
variada de 0,3 a 0,7 bar. Estes testes foram realizados em triplica, os desvios padrbes
dos célculos de resisténcias foram determinados e os resultados mostrados em faixas de

valores com 95% de confianca.

111.3.2 Testes de permeacdo com suspensdes de fermento bioldgico

Assim como nos testes com os permeadores de membranas em forma de alga,
foram realizados testes de permeacdo com suspensdes de células de Saccharomyces
cerevisiae obtida através de um fermento bioldgico fresco (ITAIQUARA®) e agua
pura, simulando a suspensao de lodo ativado utilizados no BRM. Estes testes tiveram
como objetivo a avaliacdo individual das variantes do novo permeador, quanto a
influéncia dos parametros como pressdo de filtracdo, concentracdo de fermento e
velocidade superficial de ar (Ug) na intensificacdo/limitacdo da formacéo de
incrustacBes. A Tabela 111.4 mostra as condi¢cdes das permeacOes testadas com as

variantes do novo permeador.
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Tabela 111.4: Condigdes dos testes de permeagdo com fermento bioldgico utilizando as

variantes do novo permeador

Pressdo de

: : ~ Concentragéo Vazéo de ar * 1
Variantes  filtracéo (mg.LY) (mL.min') Ug* (m.s™)
(bar)
0 0
1.980 1,31
4.000/8.000
0,3 4.017 2,67
32650
7.590 5,04
12.000 4.017 2,67
0,5/0,7 4.000/8.000/12.000 7.590 5,04
0 0
990 1,31
16650 0,3/0,7 8.000 2.009 2,67
3.795 5,04
7.590 10,07
0 0
1.980 1,31
32800 0,3/0,7 8.000
4.017 2,67
7.590 5,04
0 0
1.980 1,31
321000 0,3/0,7 8.000
4.017 2,67
7.590 5,04
0 0
3.960 1,31
64650 0,3/0,7 8.000
8.034 2,67
15.180 5,04

*U, é a velocidade superficial de ar que € a razéo entre a vazdo de ar e a area total de furos no injetor

de ar da base do novo permeador

Os valores das condi¢des de testes de permeacéo realizados foram baseados em
valores tipicamente utilizados em BRM e nos testes de permeacdo com o permeador em
forma de alca, no tdpico de caracterizacdo das membranas. Como todos os testes de

permeacao foram realizados em triplica, os desvios padrdes dos célculos de resisténcias
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foram determinados e os resultados mostrados em faixas de valores com 95% de
confianca.

111.3.3 Determinacéo das resisténcias ao transporte

O objetivo deste topico € a obtencdo de um pardmetro no qual se possa comparar
a eficiéncia no controle de incrustacdes, das variantes do novo permeador, de uma
forma justa, ja que as membranas podem ser de lotes diferentes, apresentando diferentes
morfologias, e consequentemente resisténcias (Ry,) diferentes, tornando ndo adequada a
comparacdo pelos perfis de permeabilidade as suspensGes de fermento bioldgico.
Portanto, as Lysinal € @S resisténcias das membranas (Rm) e totais (Rr), obtidas de forma
analoga as obtidas com o permeador de membranas em forma de alca, foram tabeladas
para cada variante do novo permeador e as resisténcias de incrustacdes (R;) foram
calculadas, em cada condicéo de testes, pela Equacéo 111.6.

Ri = Rr — Ry, Equac&o 111.6
111.3.4 Recuperacdo por retrolavagem

Para analisar a eficiéncia da retrolavagem na recuperacdo da permeabilidade
hidraulica das membranas, utilizou-a em dois testes de permeacdo com fermento
bioldgico, para os quais foram encontrados o maior e 0 menor valor de resisténcia por
incrustagdes (R;), para 0 novo permeador 32650, em testes anteriores. Estudou-se a
frequéncias de retrolavagem de 3/6 e 15/15 minutos de permeacdo/segundos de

retrolavagem.

111.3.5 Comparacdo entre as variantes do novo permeador quanto ao controle de

incrustacoes

A fim de se comparar o desempenho das variantes do novo permeador e eleger a
de maior eficiéncia ao controle de incrustagdes, utilizou-se as mesmas velocidades
superficiais de ar (Ug) para que as condi¢des hidrodindmicas proximas a superficie das

membranas sejam semelhantes.

69



Il MATERIAIS E METODOS

111.3.6 Comparagéo entre o0 novo permeador e o permeador de membranas em forma

de al¢ca quanto ao controle de incrustacgdes

A fim de se avaliar a influéncia do projeto de permeadores sobre o
controle/limitagdo de incrustagfes, principalmente relacionada a formacdo de torta,
comparou-se na auséncia de ar, as resisténcias por incrustacdes (R;) resultantes dos
testes de permeacdo com fermento biolégico nos dois permeadores, na mesma

concentracdo e pressdo de filtracéo.

111.3.7 Andlise qualitativa de bolhas ascendentes no novo permeador a partir de

fotografias

A anélise qualitativa de bolhas nas velocidades superficiais de ar utilizadas nos
testes de permeacdo com as suspensdes de fermento bioldgico foi realizada para melhor
compreensdo dos resultados obtidos. O objetivo foi avaliar como e quanto as bolhas
favorecem a hidrodindmica préximo a membranas no controle da formacdo de
incrustacoes, observando a distribui¢éo e tamanho das bolhas nas diversas Uy testadas.
As bolhas foram fotografadas utilizando uma méquina fotografica SONY Mavica® com

velocidade de obturacdo de 1/1000 segundos.
111.3.8 Avaliacéo do consumo de energia

Para avaliar e validar a eficiéncia global do novo permeador, avaliou-se o
consumo de energia na aeracdo em cada teste de permeacdo com fermento biol6gico
com as suas variantes, comparando com sua eficacia sob a limitacdo da formacdo de

incrustacdes. Para tal, a pressdo de ar foi medida na entrada do injetor e através da
Equacdo I11.7, a poténcia energética foi calculada.

Poténcia = P,. Q. Equagao 111.7

A energia gasta com aeracdo em cada teste de permeacdo foi obtida pelo produto

da poténcia energética pelo tempo de teste.
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, o permeador de membranas em alca é analisado inicialmente,
utilizado como modelo para a investigacdo de pardmetros operacionais sobre as
incrustagdes. Os resultados séo apresentados referentes a caracterizagdo das membranas
empregadas quanto & morfologia e a permeabilidade a 4gua pura. Quanto a investigacao
dos parametros operacionais que influenciam a formacdo de incrustacdes foram
realizados testes utilizando suspensdes de fermento bioldgico, utilizado para a
simulacdo da resisténcia de torta que os lodos ativados conferem em BRM. Séo
apresentados os perfis de queda de permeabilidade com o tempo, mostrando a
intensidade de incrustacbes nas condicOes testadas, a determinacdo das condicbes
criticas e as resisténcias ao transporte nas mesmas condi¢fes. Os resultados dos testes
com retrolavagem e limpeza quimica também sdo apresentados e discutidos. Na
segunda parte sdo expostos os resultados com o novo permeador para SBRM com
fibras-ocas de MF e injetor de ar acoplado a sua base. Foram estudados variantes de
novo permeador que continham diferentes densidades de empacotamento de fibras e
quantidades de furos no injetor de ar. O objetivo principal foi, a partir dos testes de
permeacdo com suspensdo de fermento bioldgico fresco, verificar a eficiéncia no
controle de incrustacbes destes permeadores, observando como as condicdes
hidrodinamicas sdo afetadas pelos diferentes parametros investigados nos experimentos.
Seguindo a metodologia empregada nos testes com os permeadores em forma de alca,
sdo apresentados os resultados dos testes de permeabilidade hidraulica a 4gua pura e de
permeacdo com a suspensdo de fermento biolégico, bem como os resultados relativos as
limpezas por retrolavagem e quimica. As variantes do novo permeador sdo confrontadas
em termos de eficiéncia de controle de incrustacBes e, por fim, é apresentada uma

andlise de gasto energético de aeragdo nos testes.

IV.1 Permeadores de membranas em forma de alca

Os permeadores de membranas em forma de alca constituem um modelo
adotado para o estudo de parametros operacionais sobre a filtracdo de suspenses em
membranas. As membranas utilizadas neste tipo de permeador foram de microfiltracdo
(MF) e de ultrafiltragdo (UF), descritas no capitulo Ill. Estas membranas foram

caracterizadas quanto a morfologia atraves da analise de fotomicrografias obtidas por
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Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV) e permeabilidade a agua pura. Apds a
caracterizacdo, as membranas dos permeadores em algca foram submetidas a testes de
permeacao com suspensdes de fermento bioldgico fresco.
IV.1.1 Caracterizacdo das membranas
IV.1.1.1 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As fotomicrografias da secdo transversal sdo apresentadas na Figura IV.1. A

ampliacdo da secdo transversal e da superficie externa das membranas de MF e UF s&o

apresentadas nas Figuras IV.1, IV.2 e 1V.3, respectivamente.

656.54pm

HV | mag |spot| det | WD 500 pm HV | mag <pot det | WD
0.00 kV|200 x| 3.5 |ETD[15.3 mm PAMDFQC:PPE 1120.00 kV|344 x| 3.5 |ETD 142 mm

mag | spot| det | WD 100 pm 31/2012 v | spot| det | WD 10 ym
35 |ETD|14.9 mm PAM/PEQ/ICOPPE 4:5 M |20.00 kV | 35 |ETD|18.4 mm PAM/PEQ/COPPE

Figura IV.2. Fotomicrografias da membrana de MF de PEI. (a) ampliacdo da parede
porosa na secédo transversal (aumento de 870 vezes) e (b) poros da superficie externa da

membrana (aumento de 11.362 vezes)
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V(12 3.5 ) m PA PPE m PAN PE

Figura 1V.3. Fotomicrografias da membrana de UF de PES. (a) Ampliacdo da parede
da secdo transversal da membrana (aumento de 1.240 vezes) e (b) detalhes da camada

seletiva (superficie mais externa) da fibra-oca (aumento de 5.240 vezes)

Na Figura IV.1 (a) e (b) podem ser observados os diametros externos das fibras-
ocas de MF e UF, utilizados para calculo do niumero de fibras necessarias para se atingir
determinada area da filtragdo dos permeadores em forma de alga. Os didmetros externo
utilizados no calculo de éarea efetiva de filtragdo foram de 981 e 658 um para as fibras
de MF e UF, respectivamente. Para construcdo dos permeadores de membranas em alca
para os testes de caracterizacdo e de permeacdo com fermento bioldgico, foi escolhida
uma area de filtracdo igual a 0,025 m?2 tanto no caso de membranas de MF quanto UF,
que se resultaram em 40 fibras de MF e 63 fibras de UF, com comprimento util de 20
cm cada. As fibras de MF e UF caracterizadas possuem morfologia anisotropica.
Através das secOes transversais das fibras pode-se observar também a presenca de
macrovazios. Os macrovazios sdo importantes para diminuir a resisténcia da membrana
ao escoamento, facilitando o fluxo permeado através desta, uma vez que os particulados
devem ser retidos na superficie da mesma.

A Figura IV.2 (b) apresenta a superficie externa da membrana de MF com
poros aparentes de tamanho médio de 1,15 um. Valores tipicos de tamanho médio de
poros de membranas de MF situam-se na faixa de 0,4 a 1 um (BAKER, 2004). Né&o foi
possivel obter fotomicrografias da superficie externa das fibras de UF, pois no maior
aumento 6tico do MEV, ndo foram observados poros, mostrando que estes sdao de
tamanho muito reduzido, em relacéo aos poros das fibras de MF.
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IV.1.1.2 Compactacdo das membranas e permeabilidade hidraulica a agua pura (L)

Conforme descrito no Capitulo Ill, inicialmente é necessaria a realizacdo da
compactacdo das membranas. Esse procedimento é realizado aplicando-se uma
diferenca de pressdo atraves da membrana de 0,5 bar, e medindo-se a vazdo de agua
com o decorrer do tempo.

A Figura IV.4 ilustra as quedas de fluxo com o tempo nas compactacdes das
fibras de MF e UF, respectivamente. Observa-se que a queda de fluxo € superior a 60%
do fluxo inicial para as fibras de MF, enquanto que para as fibras de UF, a queda
observada é de apenas 20% em 10h de compactacao.

100 =
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X
5 60 =
2 ] .
= J ]
S L B T !
-2
20
O T T T T
0 2 4 6 8 10
Tempo (h)
+ UF m MF

Figura IV.4. Queda de Jp / Jpinicial, COM a compactacao das fibras de MF e UF

Este resultado é explicado pelo fato de que as fibras de MF possuem poros
maiores que as de UF, entdo sofrem mais deformacéo com a pressdo aplicada.

Apds a compactacao, as fibras foram imersas em solucdo de hipoclorito de sodio
(NaClO) de 0,07 %, por um periodo de 24 horas, visando eliminar a presenca de algum
aditivo (PVP) que possa causar a obstrucdo dos poros e a permeabilidade hidraulica a
agua pura das membranas foi obtida.

Neste topico e em todo restante deste capitulo é aplicada a teoria de propagacéo
de erros, para determinacdo do erro experimental de medidas indiretas, como a
permeabilidade hidraulica a agua pura (L), permeabilidades media ao final de cada
permeacdo (Lyfinal) € resisténcias ao transporte (R). Seja a grandeza X, uma medida
indireta, determinada a partir de N medidas diretas a (Equacdo 1V.1), o desvio padrdo de

X é dada pela Equacéo 1V.2.
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X=X(a; +a; +az+ ..+ay) Equacdo IV.1

O0x = \/(66_:1)2 (05,)% + (;TXZ)Z (03,)% + -+ (:a_);)z (0ay)? Equagdo IV.2

Os resultados séo apresentados em intervalos de valores que representam que 0
valor real esta contido no mesmo com 95 % de confianca (X £ 1,966) (VUOLO, 1992).

A Figura V.5 mostra a comparagdo entre as permeabilidades a 4gua pura das
fibras de MF e UF.
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Figura IV.5. Comparagcdo entre as L, das fibras de MF e UF

As permeabilidades hidraulicas a agua pura das fibras de MF e UF determinadas
apos a limpeza quimica apresentaram valores tipicos para estes tipos de membranas,
utilizadas em sBRM. As fibras de MF apresentaram L, de 1.723 L.h".m?.bar™, 3,4
vezes superior & determinada para as fibras de UF, que foi de 501 L.h":.m?2bar?,
ratificando os resultados apresentados nas fotomicrografias por MEV, onde se mostrou
que os poros da superficie das fibras de MF tem tamanho médio consideravelmente
superior aos das de UF, do qual nem pudera ser observado utilizando maximo zoom do

MEV. As membranas de MF conferem menor resisténcia a permeacéo que as de UF.
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1V.1.2 Testes de permeacao com suspensdes de fermento bioldgico

Os resultados dos testes deste item visam ao melhor entendimento do efeito de
alguns parametros sobre a formacéo de incrustagdes, como o tipo de membrana, vazdo
de ar (velocidade superficial de ar), concentracdo de fermento suspenso e a presséo de
filtracdo na permeacdo. Esta etapa auxiliou o estabelecimento da metodologia a ser
empregada no estudo do novo permeador, foco principal de estudo neste trabalho. Os
resultados sdo apresentados com barras de erro, que representam que o valor real esta
contido nesse intervalo com 95% de confianca.

A Figura IV.6 mostra a comparacdo entre os fluxos de permeado dos
permeadores com membranas de MF e UF utilizando as mesmas condi¢fes de testes,

buscando observar a influéncia do tipo de membranas sobre a formacao de incrustagdes.
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Figura 1V.6. Queda de fluxo de permeado com o tempo em testes de permeacdo com
fermento bioldgico na concentracdo de 8.000 mg.L™, pressdo de filtracdo de 0,4 bar e
vazéo de ar de 7.590 mL.min™*

Conforme a Figura 1V.6, os fluxos de permeado sofrem queda acentuada nos
primeiros minutos de permeacgdo, resultado do estabelecimento do gradiente de
concentracdo de solidos entre a superficie das fibras-ocas e o seio da suspensédo, que
confere uma resisténcia adicional ao transporte (Polarizacdo por concentracdo) e da
formacdo das primeiras camadas de torta na superficie das membranas, além do
bloqueio de poros. Apos algumas horas, os fluxos de permeado se estabilizam. Este

resultado ainda mostra que, nas mesmas condi¢cdes de testes, o tipo de membrana do
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permeador se apresentou como fator de influéncia na intensidade da formacdo de
incrustagdes. Pelo o fato das fibras de UF possuirem poros menores que as de MF,
acredita-se que a intensidade de incrustacbes por bloqueio de poros € menor na
primeira. Outro fator a ser levado em consideracao € a flexibilidade das fibras. As fibras
de UF sdo mais flexiveis que as MF, logo sdo mais afetadas pelo ar ascendente e
portanto pode haver o favorecimento na retirada de parte de material aderido nas
membranas.

Para avaliar a extensao dos efeitos da concentracdo de fermento biologico, foram
realizadas permeagdes com permeador de fibras-ocas de MF nas concentragdes de 4.000
e 8.000 mg.L™, utilizando vazéo de ar de 7.590 mL.min, na pressdo de filtracéo de 0,4
bar. A Figura IV.7 mostra para a membrana de MF a queda de fluxo com o tempo

nesses testes.
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Figura IV.7. Queda de fluxo de permeado com o tempo em testes de permeagao com
fermento bioldgico utilizando o permeador de membranas de MF em alca, pressdo de

filtracdo de 0,4 bar e vazo de ar de 7.590 mL.min™

O resultado era esperado, pois para maior concentracdo de fermento no meio,
maior € o deposito sobre a membrana, portanto maior € a espessura de torta aderida na
superficie da membrana e, consequentemente, maior a resisténcia ao transporte. A
permeacdo se estabilizou em J, igual a aproximadamente 30 e 20 L.ht.m™? para as
concentracdes de 4.000 e 8.000 mg.L™, respectivamente.

O efeito da vazdo de ar sobre o controle da formacdo de incrustacdes foi
avaliado através de testes de permeacdo com e sem injecdo de ar. Estes testes foram
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realizados com membranas de MF, suspensées de 8.000 mg.L™ de fermento bioldgico e
0,4 bar de diferenca de pressdo. Os resultados sdo apresentados na Figura 1V.8.
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Figura 1V.8. Queda de fluxo de permeado com o tempo em testes de permeagao com
fermento biolégico na concentragdo de 8.000 mg.L™, utilizando o permeador de

membranas de MF em alca, pressao de filtracdo de 0,4 bar

A Figura IV.8 ilustra que a aeracdo é um parametro importante para a reducéao de
incrustagdes nas membranas de MF, visto observou-se os maiores fluxos de permeado
no testes nos quais a injecdo de ar é utilizada para o controle das incrustacbes em
relagdo ao teste sem uso de ar (Q = 0 mL.min™). Observa-se também, que o fluxo de
permeado e a vazéo de ar ndo apresentam relacéo linear, ja que os J, médios ao final das
permeac@es variam, primeiramente, de 10,47 + 1,62 para 18,16 + 3,71 L.h.m™, com o
aumento na vazdo de ar 0 para 4.017 mL.min™, e depois varia de 18,16 + 3,71 para
21,86 + 3,74 L.h™.m™, com 0 aumento na vazdo de ar de 4.017 para 7.590 mL.min™. Na
ultima comparagdo, os valores sdo estatisticamente iguais. Este resultado, discutindo até
0 momento, ratifica a literatura descrita no capitulo Il, onde os estudos apontam para
existéncia de um valor critico de vazdo de ar, na qual ndo ha mais reducédo dos efeitos de
incrustagcbes (CABASSUD et al., 1997, UEDA et al., 1997, CHANG e FANE, 2000,
LIU et al., 2000, LE-CLECH et al., 2003).
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IV.1.3 Determinacéo das condigdes criticas

O fluxo critico € um dos parametros operacionais mais importantes nos BRM e é
definido como sendo o maior valor de fluxo de permeado onde ndo se observa uma
diminuigéo deste fluxo com o tempo (FIELD et. al., 1995). Acima do fluxo critico, sdo
observados os efeitos mais intensos da formagao de incrustagdes nas membranas, pois
nesta condicdo existe maior tendéncia de arraste de particulas, ndo permitindo que as
condic¢des hidrodindmicas evitem o aumento de espessura da torta formada. O fluxo
critico é funcdo das caracteristicas do meio, como concentracdo, carga, tamanho de
solidos e das condic¢des hidrodindmicas.

As Figuras a seguir mostram os resultados dos testes para a determinacdo dos
Joeritico, Para algumas condigdes experimentais. A Figura 1V.9, ilustra o resultado do
teste com permeador de membranas de UF em alca, na concentracdo de 4.000 mg.L™ de

fermento biolégico e vazéo de ar igual a 7.590 mL.min™.
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Figura IVV.9. Determinacdo de condi¢es criticas em teste de permeagdo com fermento
biolégico na concentracéo de 4.000 mg.L™ e vazio de ar de 7.590 mL.min™, utilizando

membranas de UF

Da Figura IV.9, primeiramente se observa que o fluxo de permeado oscila
levemente proximo ao valor de 21 L.h™:.m™, para pressdo de 0,1 bar, acreditando-se que
o efeito de incrustacGes ndo esta presente ou pouco se faz ser notado. Com o aumento

na pressao, para 0,2 bar, houve um aumento de J, para 61,22 L.hh.m?, com queda
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continua de fluxo de permeado até culminar no J, de 50,48 L.h".m™, em 15 minutos de
permeacdo. Nessa pressdo ficou nitido que houve formagdo de incrustacdes, devido a
queda continua de fluxo de permeado. Assim ocorre de degrau em degrau aplicado na
pressdo, onde ha sempre um aumento de fluxo de permeado e declinio no tempo. A
partir do discutido nesse paragrafo, para estas condi¢des de teste, 0 valor de Jperitico €Sta
entre 21 e 55,5 L.h":.m™ (médias dos fluxos de permeado nos dois degraus) e de Piica
estd entre 0,1 e 0,2 bar. Novamente, deixa-se claro que as condic¢des criticas dependem
das condicOes operacionais dos testes.

As Figuras 1V.10, IV.11 e IV.12 ilustram os resultados dos testes de
determinacdo das condicdes criticas com as membranas de MF.
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Figura 1V.10. Determinacdo de condicdes criticas em teste de permeacdo, com
suspenséo de fermento biolgico na concentragdo de 4.000 mg.L™ e vazdo de ar de
7.590 mL.min™, para as fibras-ocas de MF
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Figura IV.11. Determinacdo de condic@es criticas em teste de permeacdo, com
suspenséo de fermento biolégico na concentragdo de 8.000 mg.L™ e vazdo de ar de

7.590 mL.min™, para as fibras-ocas de MF
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Figura 1V.12. Determinacdo de condicdes criticas em teste de permeacdo, com
suspenséo de fermento bioldgico na concentragdo de 8.000 mg.L™ e vazdo de ar de
4.017 mL.min*, para as fibras-ocas de MF

Nos 3 casos apresentados nas Figuras 1V.10, 1V.11 e IV.12, ndo foi possivel a
determinacdo das condic@es criticas ja que, na pressdo de filtragdo da menor escala do
medidor (0,1 bar) houve queda de fluxo de permeado no tempo, o que indica a formacao
de incrustagdes ja nessas condigdes de teste. No teste em que € possivel a comparagéo
entre as fibras de MF e UF (8.000 mg.L™ e 7.590 mL.min™), acredita-se as condi¢6es
hidrodindmicas proximas as membranas de UF sejam melhores que nas de MF,
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consequéncia de uma melhor movimentagdo das fibras, que se encontram livres para
oscilar dentro do recipiente com o meio a ser filtrado. As fibras de UF sdo mais flexivel
que as de MF e visivelmente sofriam maior oscilacdo com aeracdo. Portanto, este
possivelmente possa ser a razdo pela qual as incrustacdes ndo sejam observaveis para 0s
testes realizados com diferenca de pressdo de 0,1 bar, o que faz com que o fluxo de
permeado seja estavel, ndo acontecendo o mesmo com as fibras de MF.

IV.1.4 Determinacéo das resisténcias ao transporte

A determinagdo das resisténcias ao escoamento é importante no tocante a
quantificacdo das incrustacbes sobre as membranas e a contribuicdo que cada
mecanismo exerce sobre a resisténcia por incrustacoes total.

Todas as resisténcias calculadas nesse topico utilizaram a viscosidade da agua,
considerando ser préxima suficiente da viscosidade real do meio a ser filtrado (1 =
1,003 x 10 Pa.s). Os desvios padrdes (o), de medidas indiretas neste topico, foram
calculados pelo método de propagacdo de erros (VUOLO, 1992). As resisténcias sdo
apresentadas em intervalos de valores que representam que o valor real esta contido no

mesmo com 95 % de confianca (X + 1,96c).

IV.1.4.1 Resisténcias das membranas (Rp)

As membranas representam uma resisténcia fixa ao escoamento, portanto é
importante determind-la para descontar da resisténcia total e ter conhecimento da
resisténcia provocada somente por incrustagoes.

A Tabela V.1 a seguir apresenta as Ry, das membranas de MF e UF testadas nos
permeadores com membranas em forma de alca para caracterizacdo e testes de
permeacao.

Tabela 1V.1: Resisténcia das membranas testadas

Membrana L, (L.h".m”bar") o (Lh*m®bar’) R,x10"(m?)  og, x10™ (m")

MF 1.723 8,4 2,09 0,01

UF 501 1,9 7,19 0,03
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Como esperado, a R, das membranas de UF é maior, cerca de 3,4 vezes pois,
como visto na caracterizagdo morfoldgica em MEV, esta fibras possuem poros de
tamanho médio menores que as de MF. As Ry, das fibras de MF e UF determinadas
foram de (2,09 + 0,02) x 10* e (7,19 + 0,06) x 10" m™, respectivamente.

IV.1.4.2 Resisténcia por adsorcao (Ra)

O mecanismo de incrustacdo por adsorcdo em BRM é muito importante, ja que
muitos materiais excretados pelas células dos microrganismos dos lodos ativados
possuem afinidade com o material das membranas, adsorvendo e reduzindo o tamanho
efetivo de passagem para permeado.

Os permeadores de membranas em forma de alca foram mantidos em contato
com a suspensédo de fermento biolégico nas concentracBes de testes por 180 minutos e
logo ap6s foram determinadas suas permeabilidades hidrdulicas a 4gua pura. A Figura
IV.13 e IV.14 mostram os perfis de fluxo de permeado (J,) com a pressdo de filtracéo,
para 0 permeador de membranas de MF e UF em forma de alca nas condi¢es citadas,

respectivamente.

800 ME
600 -
E i
& 400 -
-
= §
200 - © Antes
& o Apds 4000 mg/L
A Apds 8000 mg/L
O T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Pressao (Bar)

Figura 1V.13. Permeabilidade hidraulica das membranas de MF do permeador alca,

antes e ap6s contato com suspensdes de 4.000 mg.L™ e 8.000 mg.L™

As permeabilidades hidraulicas das membranas de MF a agua pura obtidas
foram de 1723 + 17, 1694 + 59 e 1675 + 44 L.h . m2.bar™ antes, ap6s contato com
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suspensdo de 4.000 e 8.000 mg.L™, respectivamente. Estes resultados sdo equivalentes
estatisticamente, concluindo-se entdo que as R, sdo praticamente nulas, para ambos os
testes. Este resultado pode ser explicado pelo fato de que o fermento biologico utilizado
como modelo nos testes ndo possuir substancias que possam adsorver nos poros das

membranas, diferentemente dos lodos ativados.

300 UF

240 -
& z
£ 180 -
<

= ]
=120 -
- &
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o Apds 8000 mg/L
0 T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Pressao (bar)

Figura 1V.14. Permeabilidade hidraulica das membranas de MF do permeador em alca,

antes e ap6s contato com suspensdo de 8.000 mg.L™

As permeabilidades hidraulicas a agua pura obtidas para a Membrana de UF
foram de 501 + 4 e 499 + 5 L.h.m?2bar? antes e ap6s contato com suspensdo de
fermento biolégico na concentracdo de 8.000 mg.L™, respectivamente. Estes valores
também sdo equivalentes estatisticamente. Portanto, a mesma observacdo dos resultados
da Figura 1V.13 pode ser feita com relacdo a R, nos testes de permeacéo com fermento

utilizando fibras de UF: que esta pode ser considerada nula.

IV.1.4.3 Resisténcia por blogqueio de poros (Rpp)

A Figura V.15 mostra para a membrana de MF o perfil de fluxo de permeado
(Jp) em funcéo da diferenca de presséo de filtragéo (AP) para testes com agua pura, apos
os testes de permeacdo com fermento biologico em diferentes condigbes, conforme

indicado na figura, nas condicGes citadas.
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300 MF
250 y =628,98x
i R2=0,99 .
N 200 - y =537,38x
g R2=0,9938 :
- H
= 150 - H
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~=100 - y = 466,61x
- R?=0,9864
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0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
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© C=4000 mg/L; Q =7590 mL/min
A C=8000 mg/L; Q=7590 mL/min
o0 C = 8000 mg/L; Q= 4017 mL/min

Figura 1V.15. Determinacdo das permeabilidades hidraulicas apds os testes de
permeacdo com fermento bioldgico nas concentraces de 4.000 e 8.000 mg.L™, vazdes
de ar de 4.017 e 7.590 mL.min™ e presséo de filtracao de 0,4 bar

Observa-se na Figura 1V.15, que a permeabilidade hidraulica a &gua pura é
maior nas membranas de MF ap0s os testes de permeacdo com fermento bioldgico a
concentracdo de 4.000 mg.L™ e vazdo de ar de 7.590 mL.min, cujo valor medido foi
de 629 L.h.m2bar, em comparacdo com as L, medidas posteriormente a testes com
concentracdo de 8.000 mg.L™ e vazées de ar de 4.017 e 7.590 mL.min™, onde os valores
foram de 537 e 467 L.h"-.m™2.bar™, respectivamente.

A Tabela V.2 apresenta os valores obtidos para as resisténcias por bloqueio de
poros nas diferentes condicdes de testes de permeacdo com fermento biol6gico e para 0s
dois tipos de membrana investigados.

Tabela IV.2: Resisténcias por blogueio de poros

Membrana MF UF
Concentracdo (mg.L™) 4.000 8.000
Qar (ML.min™) 7590| 0 4.017 7.590 7.590
Rpp X 10 (m™) 362 783 562 460 185
oppx 101 (m™) 006 021 013 011 015

o — desvio padrdo
Nos testes de permeacéo na concentragdo de 4.000 mg.L™, foi observado menor

bloqueio de poros das membranas, conforme a Tabela 1V.2, devido a menor quantidade
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de material suspenso disponivel em relacdo aos testes com 8.000 mg.L™. A Rop
determinada ap6s os testes de permeacdo com fermento biol6gico com concentracdo de
4.000 mg.L™ e vazdo de 7.590 mL.min, foi de 3,62 x 10™ + 0,12 x 10" m™, enquanto
que para a concentracdo de 8.000 mg.L™ foi de 4,6 x 10 + 0,22 x 10" m™.

Com relagdo a variacdo de vazdo de ar, observa-se que, 0 seu aumento reduz o
blogueio de poros pelas particulas de fermento bioldgico. Apos os testes de permeacgao
com fermento biolégico para as concentragdes de 8.000 mg.L™ e vazdes de 4.017 e
7.590 mL.min™, foram determinadas Ry, de 5,62 x 10™ + 0,26 x 10 e 4,6 x 10" + 0,22
x 10" m™, respectivamente, alem da Ry, determinada para o teste sem ar na mesma
concentraco, que resultou em 7,83 x 10™ + 0,42 x 10" m™. Acredita-se que as bolhas
formadas além de reduzir a camada de torta aderida na superficie das membranas,
geram condi¢bes hidrodindmicas favoraveis para que haja menor concentracdo de
particulas com tamanho menores que o tamanho médio de poros das membranas, que
possam bloquear seus poros.

Como era esperado, por possuir poros de tamanho médio menor, as membranas
de UF sofrem menor blogueio de poros, resultando numa Ry, cerca de 2,5 vezes inferior

que nas membranas de MF.
IV.1.4.4 Resisténcia da torta formada (Ry)

A resisténcia da torta (R; é resultado da adesdo de material suspenso na
superficie da membrana, obtida pela subtracdo das resisténcias dos outros mecanismos
de incrustagdes (adsor¢do (R.) e bloqueio de poros (Ryp)), além da resisténcia por
polarizagdo por concentragdo (Rpc), da resisténcia total (Rr) a permeagdo através das
membranas. A Ry é de dificil determinacdo, portanto sera considerado que seu valor
esta inserido no valor de R;. As Ry foram calculadas através das médias das
permeabilidades das membranas ao final de cada teste com fermento biol6gico e os
desvios padrées associados, calculados pela Equacdo 1V.2, a partir dos desvios padrdes
das permeabilidades obtidas nos experimentos em triplicatas. A Tabela 1V.3 mostra um
resumo das resisténcias relativa aos diferentes mecanismos de incrusta¢ées, comparando

as condicdes de testes.
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Tabela IV.3: Resumo das resisténcias ao transporte por mecanismos de incrustagdes e das membranas, com determinacgao

das resisténcias das tortas formadas nos testes citados

Membrana

Qar (ML.min™)

R x 10" (m™)

C (mg.L™h

or x 10" (m™)
%

48,16
0,00
3,62

2,10
42,44

7.590
4.000
0,34
0,00
0,06

0,01
0,35

100

88

145,99
0,00
7,83

2,10
136,06

0,82
0,00
0,21

0,01
0,85

MF

100
0
5
1

93

4.017
91,33 0,45
0,00 0,00
562 0,13
210 0,01
83,61 0,47

7.590

8.000
100 | 69,42 0,53
0 0,00 0,00
6 460 011
2 2,10 0,01
92 | 62,72 0,54

100

90

UF
7.590
39,32 0,37
0,00 0,00
1,85 0,15
7,20 0,03
30,27 0,40

100

18
77

o — desvio padréo
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Os resultados para R; mostram claramente que, na mesma vazdo de ar, um
aumento na concentracdo de fermento bioldgico nos testes de permeabilidade das
membranas de MF provoca maior depoésito de particulas na superficie das fibras. Nestes
testes, nas vazdes de ar de 7.590 mL.min™ e concentracdes de 4.000 e 8.000 mg.L™,
foram obtidos valores de R; iguais a (42,44 + 0,7) x 10" e (62,72 + 1,08) x 10* m™,
respectivamente, correspondendo a uma diferenga de cerca de 32%.

Ja a comparacdo entre as R; dos testes com as mesmas concentracdes ratifica que
a aeracdo € um parametro essencial relacionado ao controle de incrustacOes, ja que
houve reducéo de cerca de 39% e 54 % da R; na variacdo da vazdo de ar de O para 4.017
e de 0 para 7.590 mL.min™, respectivamente, nos testes com concentracdo de 8.000
mg.L™. A eficiéncia é reduzida quando se leva em consideracio a variacdo de 4.017
para 7.590 mL.min™, cerca de 25%, explicando o fato de que aumento de intensidade de
aeracdo ndo leva a uma resposta linear no controle de incrustagoes, inclusive, atingindo
a uma vazdo critica, da qual, variacdes a partir desta ndo sdo mais correspondidas pela
reducdo na resisténcia ao transporte, como discutido no Capitulo II.

Em relacdo aos tipos de membranas estudados, observa-se que a resisténcia da
torta formada nas fibras de UF é 51% inferior a observada nas fibras de MF, em
condigBes experimentais similares. Provavelmente, este resultado esta relacionado a
movimentacdo das fibras utilizadas para a fabricacdo dos modulos, maior nas fibras de
UF em relacéo as de MF.

PARK et al. (2010) encontraram o valor de 18 x 10 m™ para a resisténcia de
incrustagdes, que é a resisténcia total descontada da resisténcia de membrana (5,9x10™
m™), em testes com em BRM com lodo ativado, utilizando ar, na vazdo de 1.180.000
mL.min™, fornecido na base e no topo do permeador de fibras-ocas de PVDF com
densidade de empacotamento de 172 m2/ms.

A partir da Tabela 1V.3, podemos calcular quanto, percentualmente, as
resisténcias da tortas (R;) representam das resisténcias por incrustacdes (R;), que é
definida como a soma de todas as resisténcias por mecanismos de incrustacdes, segundo

a Equacdo 1V.3, nas diversas condicdes de testes de permeagao.

R
——t  x100 (%) Equacado 1V.3
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Verificou-se que estes resultados variaram de 92% a 94,6%, mostrando que a
formacdo de torta € o mecanismo de incrustacdo dominante e que o projeto de
permeadores € importante para tentar reduzir a R; através da modificacdo hidrodindmica
proxima as membranas. Segundo KIM et al. (2008), em testes com BRM piloto para
tratamento de 50 m3.dia” de efluente doméstico, operados com lodos ativados, com
vazéo de ar de 600.000 mL.min™, a R; representa de 76 a 92% de R;.

IV.1.5 Efeito da recuperacéo por retrolavagem

A retrolavagem é uma acdo mitigadora proposta para o controle de incrustacdes
em BRM. Esta age em sinergia com outras a¢fes mitigadoras, como a aeracdo. Neste
trabalho, os testes com retrolavagem tiveram como objetivo avaliar a extensdo de sua
influéncia sobre a formacdo de incrustacbes e estudar diferentes frequéncias e
amplitudes, buscando a melhor delas. Foram realizados testes com duas condigOes de
retrolavagem, expressos em minutos de permeacéao/segundos de retrolavagem, com 0s
permeadores de membranas de MF em alca, de 15/15, com e sem a injecdo de ar, e 3/6,
com o uso de ar. As Figuras V.16, IV.17, IV.18 e IV.19 e a Tabela 1VV.4 apresentam
esses resultados.

€ 60
-
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=
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20
0 T T T T
0 30 60 90 120 150

Tempo (minutos)
—+—15/15 ——Fluxo médio a Sem retrolavagem

Figura 1V.16. Perfis de J, ao longo do tempo para testes com fermento, com e sem

retrolavagem, na concentracéo de 8.000 mg.L™ e vazdo de ar de 7.590 mL.min™
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Figura IV.17. Perfis de J, ao longo do tempo para testes com fermento, com e sem

retrolavagem, na concentragéo de 8.000 mg.L™ e sem uso de ar
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Figura 1V.18. Perfis de J, ao longo do tempo para testes com fermento, com e sem

retrolavagem, na concentracéo de 8.000 mg.L™ e vazdo de ar de 7.590 mL.min™
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Figura IVV.19. Comparacdo entre os ciclos de retrolavagem e a influéncia do uso de ar

As Figuras IV.16, IV.17 e IV.18, apresentadas acima, mostram que a
retrolavagem é uma técnica adequada para controle de incrustacdes, pois em todas as
condicGes de testes de permeacdo com fermento bioldgico em que foi usada, promoveu
0 aumento o fluxo de permeado médio. O fluxo de permeado médio, é calculado como a
média dos fluxo de permeado em cada ciclo de permeacdo/retrolavagem. Na
comparacdo entre os ciclos de retrolavagem adotados, observando a Figura 1V.19,
constata-se que o fluxo permeado medio nos ciclos de 3/6 minutos de
permeacao/segundos de retrolavagem, com o uso de ar, se manteve mais elevado do que
nos ciclos de 15/15 com e sem uso de ar. A segunda observacédo é feita com relacdo a
influéncia da aeracdo sobre a eficiéncia de recuperacdo da retrolavagem. Pode-se
afirmar que o ar potencializa o efeito da retrolavagem na reducdo de incrustacoes, pois
se acredita que as bolhas atuem juntamente com a inversdo de fluxo de permeado na
retirada de material particulado depositado na forma torta.

A Tabela V.4 mostram os resultados detalhados dos testes de permeacdo com
fermento bioldgico utilizando retrolavagem para a recuperacdo da permeabilidade das

fibras-ocas.
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Tabela 1V.4: Resultados detalhados dos testes de permeacgdo com fermento

biol6gico com uso de retrolavagem

Ciclos (minutos/segundos) D o e ~ 15/15 ~
sem aeracdo Com aeragdo com aeragao
Tempo de teste (h) 2,5 2,5 2,5
Fluxo total médio com retrolavagem (L.h™".m?) 34,60 69,28 59,68
Fluxo total médio sem retrolavagem (L.h">.m?) 21,34 35,48 35,48
Producdo efetiva com retrolavagem (L) 1,98 3,35 3,55
Producdo sem retrolavagem (L) 1,33 2,22 2,22
Eficiéncia de recuperagao (%) 49 51 60

Conforme a Tabela IV.4, o teste com ciclos de retrolavagem de 3/6 minutos de
permeacao/segundos de retrolavagem, com aeracao, foi o0 que apresentou o maior fluxo
total médio (69,28 L.h".m™). Apesar disso, a retrolavagem com ciclos de 15/15, com
uso de ar, foi a que apresentou maior producdo efetiva, que é o volume de permeado
produzido, descontado o volume utilizado para realizar a retrolavagem. Além disso, foi
a mais eficiente (60%), na comparacdo do aumento de producdo de permeado com
relacdo ao teste sem retrolavagem (51%). A explicacdo para estes resultado, é a de que,
apesar de se manter num nivel mais elevado de J,, que consequentemente produz um
volume maior de permeado, o teste com ciclos de 3/6 utilizam também maior volume de
permeado produzido (980 mL), em relacdo aos testes com ciclos de 15/15 (180 mL), o
que ao final reduz sua producédo efetiva. Os testes de permeacdo com retrolavagem de
ciclos de 3/6, com uso de ar, mantém o J, mais elevado devido ao pequeno tempo de
permeacao, que reflete na formacdo de uma torta na superficie das fibras de espessura
reduzida e que € controlada pelos varios pulsos de retrolavagem.

A Tabela V.4, também reforca o discutido anteriormente, sobre os testes de
permeacdo com retrolavagem com ciclos de 15/15 minutos de permeacdo/segundos de
retrolavagem, com e sem uso de ar, em que a aeracdo tem acdo sinérgica ao fluxo
inverso de permeado na remocao de incrustagdes, visto as eficiéncia de recuperacgdo de
permeabilidade foi de 60%, ao passo que, no mesmo teste, porém sem uso de ar, foi de
49%.

1V.1.6 Recuperacao por limpeza quimica

Apesar do uso da retrolavagem ter se mostrado eficiente para recuperar o fluxo

de permeado, a limpeza quimica se faz necessaria quando a permeabilidade atinge
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valores abaixo do limite estabelecido para determinado processo de BRM. Neste
trabalho, ao final dos testes de permeabilidade com a suspensdo de fermento bioldgico,
mesmo com o0 uso de retrolavagem, observou-se que houve queda da permeabilidade
hidraulica a agua pura das membranas por bloqueio de poros (ap0s a retirada da torta
por agua corrente), tornando a limpeza quimica fundamental para a recuperacdo da
permeabilidade original, antes de novos testes. Esta etapa foi realizada antes do inicio
de cada novo experimento.

Nas duas primeiras limpezas, realizadas apds os dois primeiros testes
(duplicatas) de permeacdo com suspensdo de fermento biolégico, em membranas de
MF, com concentracdo de 4.000 mg.L™ e vazdo de ar de 7.590 mL.min™, foram
utilizadas metodologias diferentes, buscando avaliar o efeito do ar sobre o tempo
necessario para a recuperacdo das membranas. Foram realizadas limpezas com e sem
uso de ar. Para ambos os casos, a limpeza foi realizada com soluces de NaCIO 0,3%,
sem permeacdo. Na limpeza com a injecdo de ar, a vazdo utilizada foi de 7.590 mL.min’
! Admitiu-se que as membranas estivessem recuperadas e prontas para novos testes a
partir do momento em que suas permeabilidade hidraulicas a agua pura fossem iguais a
original, com variagdo percentual de 1%. A Figura IV.20 mostra o resultado das duas

primeiras limpezas.
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Figura 1V.20. Recuperagdo da L, da membrana de MF por limpeza quimica

A Figura 1V.20 mostra, para este caso, que 0 uso de ar auxilia na limpeza
quimica das membranas, pois estas sdo recuperadas em 40 minutos. Sem a injecdo de ar,

a recuperacdo do valor de permeabilidade hidraulica original da membrana somente é
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atingida ap6s 80 minutos de limpeza. O procedimento de limpeza em solucdo de NaClO
0,3%, com injecdo de ar e durac¢do de 40 minutos foi adotado como padrdo para todos 0s

demais experimentos.

IV.2 O Novo permeador

Como ja explicitado no Capitulo Ill, o novo modelo permeador a ser
investigados no presente trabalho foi desenvolvido pela empresa PAM-Membranas
Seletivas Ltda. Foi realizada a selecdo dos parametros construtivos, como didmetro,
comprimento das fibras, densidade de empacotamento de fibras e quantidade de furos
do injetor de ar, resultando em um total de cinco variantes para estudo da influéncia
destes parametros citados sobre a hidrodindmica na regido proxima as membranas e,
consequentemente, sobre o controle da formacdo de incrustagdes. As variantes do novo
permeador foram codificadas segundo a quantidade de furos no injetor de ar e sua
densidade de empacotamento de fibras, mantidos fixos o seu diametro e o comprimento
das fibras, iguais a 4,4 e 20 cm, respectivamente. Os dois primeiros nimeros da série de
codificacdo representam a quantidade de furos do injetor de ar e 0s outros nimeros
representam a densidade de empacotamento de fibras. Por exemplo, a variante cujo
codigo é 32650, possui 32 furos no injetor de ar e 650 m*¥m* de densidade de
empacotamento de fibras.

As membranas utilizadas no novo permeador foram de microfiltracdo (MF), pois
as sdo as fibras comerciais da PAM-Membranas Ltda.

IV.2.1 Pré-limpeza quimica, compactacéo e permeabilidade hidraulica a agua pura

Neste item foi adotada metodologia semelhante a de caracterizagdo das
membranas dos permeadores em forma de alga. Primeiramente, foi determinada
integridade das fibras-ocas via teste de rejeicdo ao fermento bioldgico (Tabela 1V.5), e
entdo, foi realizada a pré-limpeza quimica das fibras-ocas das variantes do novo
permeador, com solucgdo de 0,7 % de NaClO, por 24 horas para retirar residuo de PVP
(aditivo) que obstruem os poros. Posteriormente, foi realizada a compactagdo das
membranas a 0,7 bar, para finalmente, terem suas permeabilidade hidraulicas a agua
pura determinadas. A Tabela IV.6 mostra a comparacéo entre as permeabilidades a agua

pura antes e apés a pré-limpeza quimica.
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Tabela IV.5: Caracterizacgdo por rejeicdo das membranas MF das variantes do novo

permeador

Turbidez (NTU)

i 1eica 0,
Variante Alimentacdo Permeado Rejeicao (%)
16650 45 0,02 99
32650 41 0,02 99
64650 41 0,02 99
32800 40 0,02 99
321000 46 0,02 99

Tabela 1V.6: Comparacéo entre as permeabilidades hidraulicas a agua pura antes e apds

pré-limpeza quimica

Variante Antes da limpeza Apos limpeza
Lo(Lh'm?Zbar’)  L,(Lh"m?bar?) o (L.h".m?.bar?)
16650 2215 734,6 13,80
32650 85,1 182,3 4,69
64650 98,1 478,6 4,18
32800 170,1 537,0 12,78
321000 408,0 923,3 8,58

o — desvio padrdo
Pelos resultados, pode-se afirmar que os lotes (batelada de producédo de fibras)
de membranas utilizados na confeccdo das variantes do novo permeador foram
diferentes em cada uma deles.
Observa-se também que a pré-limpeza quimica com NaClO remove quantidade
significativa de agentes obstrutores de poros, provenientes da fabricacdo das

membranas.

1V.2.2 Testes de permeacao de suspensdes de fermento bioldgico fresco

Assim como nos permeadores de membranas em forma de alga, os testes de
permeacao de suspensdes de fermento biolégico com as variantes do novo permeador
objetivaram a analise da intensidade da formacao de incrustacGes frente aos parametros
operacionais, como pressdo de filtracdo, concentragcdo de fermento e vazéo de ar, que
corresponde a uma velocidade superficial de ar. Neste item apresenta uma analise
individual da variante 32650 do novo permeador, onde se realizou um espectro mais
completo de andlise, e a analise conjunta das variantes 16650, 32800, 321000 e 64650,

com 0 mesmo objetivo de analise do 32650, incluindo algumas comparagdes entre eles.
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Os resultados deste item sdo apresentados com barras de erro, que representam que 0
valor real estd contido nesse intervalo com 95% de confianga (1,96 vezes o valor do

desvio padrdo).

IV.2.2.1 A variante 32650 do novo permeador

Como ja& mencionado, a variante do novo permeador, cujo codigo é 32650,
possui 32 furos no injetor de ar da base e densidade de empacotamento de fibras-ocas
igual a 650 m%m?>. Os testes de permeacdo com suspensdes de fermento bioldgico
utilizando esta variante foram realizados de acordo com as condic¢des apresentadas na
Tabela IV.7.

Tabela 1V.7: CondicGes de testes de permeacdo com fermento bioldgico fresco

Pressdo  Concentracdo Vazdo de ar Uq

(bar) (mg.L™h (mL.min™)  (ms™)
0 0
1.980 131
4.000/8.000
4.017 2,67
0,3
7.590 5,04
4.017 2,67
12.000
7.590 5,04

Na Tabela IV.7, Uq representa a velocidade superficial de ar, nesse item tratada
como a razdo entre a vazao de ar e a area total de furos no injetor de ar da base das
variante do novo permeador.

As Figuras 1V.21, V.22 e 1V.23 apresentam os perfis de queda de
permeabilidade das fibras-ocas ao longo do tempo, da variante 32650 do novo
permeado, comparando as trés pressoes de filtracdo utilizadas, nas trés concentracfes

testadas e com vazao de ar fixa de 7.590 mL.min™.
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Figura 1V.21. Queda de permeabilidade com o tempo, nos testes com

concentragéo de 4.000 mg.L™, vazdo de ar de 7.590 mL.min™ (Uy=5,04 m.s™) e

pressdes de filtracdo de 0,3, 0,5 e 0,7 bar
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Figura 1V.22. Queda de permeabilidade com o tempo, nos testes com concentragdo de
8.000 mg.L™?, vaz&o de ar de 7.590 mL.min™ (Uy = 5,04 m.s™) e pressdes de filtracio de

0,3,0,5e0,7 bar
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Figura 1V.23. Queda de permeabilidade com o tempo, nos testes com concentragdo de
12.000 mg.L™, vazdo de ar de 7.590 mL.min™ (Uq = 5,04 m.s™) e pressées de filtragéo
de 0,3,0,5e 0,7 bar

A primeira observacdo é acerca do perfil de queda de permeabilidade das
membranas com o tempo, da variante 32650 do novo permeador. Todos os perfis
seguem 0 mesmo comportamento, a partir da primeira medida, com o valor de
permeabilidade abaixo da permeabilidade hidraulica a &gua pura, resultado do
fendmeno de polarizacdo de concentracdo, que se estabelece nos primeiros instantes de
teste, somado a intensa formacao inicial de incrustac6es. Este valor cai rapidamente nos
10 primeiros minutos e tem sua queda suavizada até sua completa estabilizacéo,
observada em todos os testes apdés 90 minutos de teste. Este comportamento é
observado nos processos de micro e ultrafiltracdo (HABERT et al., 2006)

O aumento da pressédo de filtracdo provocou maior queda de permeabilidade das
membranas em todas as condicdes testadas, o0 que era esperado, visto que o0 aumento de
forca motriz ao escoamento provoca maior depdsito de material suspenso na superficie
das membranas, além de compactar mais a torta, diminuindo sua porosidade.

As Figuras 1V.24, 1V.25 e 1V.26 mostram a influéncia da vazdo de ar na queda
de permeabilidade das membranas da variante 36650 do novo permeador, nas trés
concentracgdes testadas, fixada a presséo de filtracdo em 0,3 bar.
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Figura 1V.24. Queda de permeabilidade com o tempo, nos testes de permeagéo com
concentracdo de 4.000 mg.L™, pressdo de filtracdo de 0,3 bar e nas vazées de ar citadas
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Figura 1V.25. Queda de permeabilidade com o tempo, nos testes de permeagédo com

concentracdo de 8.000 mg.L™, presséo de filtracdo de 0,3 bar e nas vazdes de ar citadas
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Figura 1V.26. Queda de permeabilidade com o tempo, nos testes de permeacgédo com

concentracdo de 12.000 mg.L™, pressdo de filtracdo de 0,3 bar e nas vazdes de ar citadas

A presenca de bolhas de ar nas permeagOes provoca cisalhamento na torta
aderida na superficie das membranas, fazendo com que parte das particulas se soltem,
diminuindo sua espessura. A Figura 1V.24 evidencia este fato, pois mostra a grande
eficiéncia do uso de ar no controle de incrustacdes, visto que na variacao da vazdo de ar
de 0 mL.min™ para 1.980 mL.min™, houve elevacio da permeabilidade das membranas,
na regido estabilizada, de aproximadamente 97 %. Na Figura 1V.24 e 1V.25, pode-se
observar que, apesar do aumento progressivo da vazdo de ar aumentar a turbuléncia na
regido proxima a superficie das membranas, sua eficiéncia no controle de incrustacdes é
reduzida continuamente, como se observa na Figura V.26, resultados que comprovam a
literatura discutida no Capitulo II.

Com relacdo a influéncia da concentracdo de fermento na queda de
permeabilidade das membranas nos testes, para as 3 pressoes de filtracdo testadas (0,3,
0,5 e 0,7 bar) e vazdo de ar fixa e igual a 7.590 mL.min™, os resultados anteriores
mostram e Tabela 1V.8 voltara a mostrar que, o0 aumento de concentracdo de fermento
bioldgico nos testes provoca maior queda nos perfis de permeabilidade das membranas
do permeador, enfatizando o que ja foi discutido anteriormente nos testes com
membranas em alca, que o0 aumento de concentracdo de fermento biolégico aumenta o
potencial incrustante da suspensdo a ser tratada. As permeabilidades finais medias das
fibras-ocas (Lpfina), que € a media das permeabilidades das membranas na regido do
grafico em que estas se encontram em torno de um valor estabilizado, apresentam

valores em torno de 89, 72 e 58 L.h".m™2.bar™ para a presséo de filtragdo de 0,3 bar, de
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67, 52 e 43 L.h"-.m™2.bar™ para pressio de filtracdo de 0,5 bar e de 53, 38 e 25 L.h™.m"
2 bar! para a pressdo de filtracdo de 0,7 bar, para as concentracdes de 4.000, 8.000 e

12.000 mg.L™, em cada pressdo testada, respectivamente.
A Tabela 1V.8 mostra as permeabilidades finais médias (Lyfina) €m todos as

condigdes de testes de permeagdo com a variante 32650 do novo permeador estudado.
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Tabela 1V.8: Lysinal Obtidas nos testes de permeacéo de fermento biologico na variante 32650 do novo permeador

Concentracéao
(mg.L ™)

by
o
S
S

8.000

12.000

Pressdo de
filtracéo
(bar)

Vazao de ar
(mL.min™)

—~
B

'
(4]
o

=

1

=

I—pflnal
(L.ht.m2.bar?)

N—r

34,3 0,55

30,2 0,88

1980

66,8 0,74

51,6 0,75

0,3

4017

80,22 0,65
65,98 0,78

53,13 0,72

7590

89,7 0,99
73 0,82

58,8 0,94

0,5

4017

64,4 1,02
50,9 0,51

41,2 0,9

7590

66,9 0,89
52,5 1,06

434 1

0,7

4017

50 0,97
359 0,63

239 0,74

7590

535 0,8
38,2 0,91

25,7 1,13
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Os valores de Lyfina das membranas da variante 32650 do novo permeador
variam de 89,7 a 23,9 L.ht.m?2bar?, nas condicdes de testes de permeacdo com
fermento nas concentragdes de 4.000 e 12.000 mg.L™ e vazdes de ar de 7.590 e 4.017
mL,min™ (0,00064 e 0,00034 m*.s™ por m? de membrana), respectivamente. Essas
condigdes se mostraram como as condicdes de menor e maior potencial incrustante,
respectivamente. Pela Tabela V.8, ressalta-se que os valores de Lpsina aUumentam para o
aumento da vazdo de ar, entretanto, diminuem para o aumento da pressdo de filtracdo e
a concentracao de fermento, como ja discutido anteriormente.

Para efeito de comparagdo, PARK et al. (2010) conseguiu manter 0 Lyfinal das
membranas em 100 L.h™.m?bar?, para teste de permeacdo em um BRM piloto com
lodo ativado na concentracdo em torno de 8.000 mg.L™" em um tanque de 8,3 m3 e
aeracdo de 1.180.000 mL.min™ (0,0000972 m3.s™* por m? de membrana), localizada na
base e no topo do permeador, de 20 m? de fibras-ocas, fixo o fluxo de permeado em 25

L.htm?2
IV.2.2.2 As variantes 16650, 32800, 321000 e 64650 do novo permeador

As variantes de codigos 16650, 32800, 321000 e 64650 do novo permeador
possuem 16, 32, 32 e 64 furos no injetor de ar da base e densidades de empacotamento
de 650, 800, 1.000 e 650 m*m?®, respectivamente. Foram obtidos os perfis de
permeabilidade das membranas das variantes do novo permeador, mantendo o mesmo
objetivo dos perfis obtidos para a variante 32650, que é o estudo da influéncia de
parametros operacionais, como pressdo de filtracdo e vazdo de ar, na formacdo de
incrustacBes. Nos novos testes, foi estudada somente uma concentracdo de fermento
biolégico, a de 8.000 mg.L™, tendo em vista ndo se julgar necessario verificar
novamente a influéncia da concentracdo. Os testes de permeagdo com fermento
bioldgico utilizando estas variantes do novo permeador foram realizados de acordo com

as condicdes apresentadas na Tabela IV.9.
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Tabela 1V.9: CondicGes de testes de permeacdo com suspensdes de fermento bioldgico
utilizando as variantes 16650, 32800, 321000 e 64650 do novo permeador

Variante Pr_essao~de Concentragcdo Vazéo de ar 1
(c6digo) ~ Tragdo iy (mimin?)  Ye (M)
(bar) ' '
0 0
990 1,31
16650 2.009 2,67
3.795 5,04
7.590 10,07
0 0
on 26
0,3/0,7 8.000 2590 504
0 0
1.980 1,31
321000 4.017 2,67
7.590 5,04
0 0
3.960 1,31
64650 8.034 2,67
15.180 5,04

As vazdes de ar usadas nestes testes foram escolhidas em funcao das utilizadas
nos testes com 32650, operando-se nas mesmas velocidades superficiais de bolhas (Uy),
onde se espera que 0s regimes hidrodindmicos sejam compativeis e sejam passiveis de
comparacdo entre as eficiéncias dos parametros construtivos do novo permeador no
controle de incrustacdes. A comparacao sera apresentada no item 1V.2.5.

As Figuras IV.27 (a, b, c e d) e IV.28 (a, b, ¢ e d) mostram a influéncia da
variacdo na vazdo de ar nos perfis de permeabilidade das membranas das variantes do
novo permeador & suspensdo de fermento biolégico na concentragdo de 8.000 mg.L™ e

nas pressodes de filtracdo de 0,3 e 0,7 bar, respectivamente.
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Figura 1V.27. Perfis de permeabilidade de (a) 16650, (b) 32800, (c) 321000 e (d) 64650
nos testes a presséo de 0,3 bar, concentracdes de 8.000 mg.L™ e vazées de ar citadas
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Figura 1V.28. Perfis de permeabilidade de (a) 16650, (b) 32800, (c) 321000 e (d) 64650
nos testes a presséo de 0,7 bar, concentracdes de 8.000 mg.L™ e vazées de ar citadas
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Segundo as Figuras 1V.27 e 1V.28, os perfis de permeabilidade das membranas a
suspensdo de fermento bioldgico, das variantes 16650, 32800, 321000 e 64650 do novo
permeador, apresentam 0 mesmo comportamento dos apresentados para a variante
32650, nos quais se observa que o uso de ar é um parametro adequado para a reducgédo
dos efeitos de incrustagdes. Também é observado, nas duas pressdes de filtragdo (0,3 e
0,7 bar), que o aumento da vazdo ou velocidade superficial de ar provoca menor queda
de permeabilidade com o tempo, até a vazdo de ar, denominada critica, onde ndo se
observa variacdo nestes perfis. Esses resultados sdo comprovados pela literatura, onde
diversos trabalhos afirmam que a eficiéncia de aeragdo no controle de incrustacfes é
limitada (CABASSUD et al., 1997, UEDA et al., 1997, CHANG e FANE, 2000, LIU et
al., 2000, LE-CLECH et al., 2003). Para as variantes 16650, 32800 e 321000, nos testes
com presséo de filtracdo de 0,3 bar, a vazao de ar critica é por volta de 4.000 mL.min™.
Nestes casos, a comparacdo entre as variantes do novo permeador ainda se faz justa,
devido a diferenga entre as permeabilidades hidrdulicas a agua pura das membranas
utilizados nos novos permeadores. Ja para a variante 64650, ndo se observa a vazédo de
ar critica dentre as testadas, ou seja, a queda de permeabilidade pode ainda minimizada
por vazbes de ar superiores. Este fato pode ser explicado pelo nimero de furos no
injetor de ar do desta variante do novo permeador (64 furos), que gera melhor
distribuicdo de bolhas entre as fibras-ocas, tornando maior sua eficiéncia no controle de
incrustacdes em relacdo aos demais (16 e 32 furos). Na pressao de filtracdo de 0,7 bar,
observa-se que 0 uso de ar se torna menos eficiente no controle da formacgédo de
incrustacdes, devido ao desequilibrio entre as forcas de cisalhamento e a forca motriz da
permeacao, sendo a Ultima dominante, que faz com que maior quantidade de particulas
suspensas se desloquem e fiqguem aderidas a superficie da membrana e que a porosidade
da torta gerada seja reduzida por compactacdo. Nos perfis de permeabilidade obtidos
para as variantes 16650 e 32800, consegue-se ainda observar um pequeno desempenho
da aeracdo no controle de incrustacdes, enquanto que, para a 321000, praticamente ndo
se observa efeito do uso de ar nos testes. A variante 64650 do novo permeador estudado
é novamente um caso especial, como fora observado para os testes com pressdo de

filtracdo de 0,3 bar, no qual n&o se observa a vazao de ar critica dentre as testadas.
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1V.2.3 Determinacao das resisténcias ao transporte

Nesse topico, as resisténcias das membranas (Ry,) e totais (Rt) obtidas a partir da
permeabilidade ao final dos testes (Lpfina) COM suspensdes de fermento biologico sdo
mostradas e as resisténcias por incrustagdes (R;) sdo calculadas. R; é o resultado da
soma das resisténcia da torta (R;), de bloqueio de poros (Ryp) € de adsorcéo (Ra), obtida
pela subtracdo da resisténcia da membrana (Rn,) da resisténcia total ao transporte (Rr).
As Tabelas 1V.10, V.11, V.12, V.13, V.14, IV.15, IV.16 e IV.17 mostram
detalhadamente todas as resisténcias e seus respectivos desvios padrdes, calculados pela
teoria de propagacéo de erros, para as variantes 32650, 16650, 32800, 321000 e 64650

do novo permeador.
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Tabela IV.10: Lyina, R7, Rm € R;obtidos a partir de testes de permeagéo com fermento na variante 32650, na concentragéo de 4.000 mg.L™?

Pressao de filtracdo (bar)
Concentracdo (mg.L™)

Vazdo de ar (mL.min™)

I—pfinal
(L.h.m2.bar?) o
(v}
Rt x 10" (m™) 2
11 -1 © E
Rmx 10°(m™) =
S)

Ri x 10*(m™)

34,27
105,05
19,80

85,25

0,55
1,69
0,51

0,88

0,3

1.980

66,84
53,86
19,80

34,06

0,74
0,60
0,51

0,39

4.017

80,22
44,88
19,80

25,08

0,65
0,36
0,51

0,31

4.000

7.590

89,72
40,12
19,80

20,32

0,99
0,44
0,51

0,34

0,5

4.017

64,35
55,94
19,80

36,14

1,02
0,89
0,51

0,51

7.590

66,88
53,83
19,80

34,03

0,89
7,16
0,51

3,59

0,7

4.017

49,99
72,01
19,80

80,39

0,97
1,40
0,51

0,74

7.590
53,45 0,80
67,35 1,01
19,80 0,51

47,55 0,56
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Tabela IV.11: Lyina, RT, Rm € R;obtidos a partir de testes de permeagéo com fermento na variante 32650, na concentragéo de 8.000 mg.L™?

Pressao de filtracéo (bar)
Concentracéo (mg.L™)

Vazdo de ar (mL.min™)

I—pfinal
(L.hh.m?.bar™?) a
Ry x 10%(m?) 3
0"
£
Rmx 10*(m™) =
S)

Ri x 10"(m™)

30,22
119,13
19,80

99,33

0,88
3,47
0,51

1,75

0,3

1.980

51,57
69,81
19,80

50,01

0,75
1,02
0,51

0,57

4.017

65,98
54,56
19,80

34,76

0,78
0,65
0,51

0,41

8.000

7.590

72,99
49,32
19,80

29,52

0,82
0,55
0,51

0,38

0,5

4.017

50,93
70,69
19,80

50,89

0,51
0,71
0,51

0,44

7.590

52,45
68,64
19,80

48,84

1,06
1,39
0,51

0,74

0,7

4.017

35,93
100,19
19,80

80,39

0,63
1,76
0,51

1,83

7.590
38,20 0,91
94,24 2,25
19,80 0,51

74,44 1,15
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Tabela IV.12: Lyina, RT, Rm € R;obtidos a partir de testes de permeagéo com fermento na variante 32650, na concentragéo de 12.000 mg.L™?

Pressao de filtracédo (bar) 0,3 0,5 0,7
Concentragéo (mg.L™) 12.000
Vazdo de ar (mL.min™) 4.017 7.590 4.017 7.590 4.017 7.590
Lofigal 53,13 0,72 | 58,78 0,94 | 41,23 0,90 | 43,42 1,00 | 23,87 0,74 | 25,73 1,13

(L.h't.m?Zbar?)

Rt x 10 (m™) 67,76 092 | 61,25 0,98 | 87,32 1,91 | 8291 1,91 | 150,82 4,68 | 139,91 6,14

Rmx 10 (m™) 19,80 0,51 ]19,80 0551|1980 0511980 0,51 | 1980 0,51 | 19,80 0,51

()
(L.ht.m?.bar?)

Ri x 10*(m™) 47,96 053 | 41,45 055 | 67,52 0,99 | 63,11 0,99 | 131,02 2,35 | 120,11 3,08
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Tabela IV.13: Lyina, R7, R € Rj obtidos a partir de testes de permeagdo com fermento na variante 16650, na presséo de filtragdo de 0,3 bar

Pressao de filtracéo (bar) 0,3
Concentracéo (mg.L™) 8.000
Vazao de ar (mL.min™) 0 990 2.009 3.795 7.590
(L.h'll._r?:i'g?lbar'l) o 33,66 1,24 | 5521 1,29 | 7305 088 | 8719 104 | 91,34 0,78
Rt x 10" (m™) NS 106,95 394 | 6521 152 | 4928 059 | 4129 049 | 3941 034
Rmx 10 (m™) ba.i 4,90 009 | 490 009 | 49 009 | 49 009 | 49 0,09
_

102,05 1,97 60,31 0,76 44,38 0,30 36,39 0,25 34,51 0,17

Ri x 10*(m™)
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Tabela IV.14: Lyina, RT, Rm € R;obtidos a partir de testes de permeagdo com fermento na variante 16650, na presséo de filtragdo de 0,7 bar

Pressao de filtracéo (bar)
Concentracéo (mg.L™)

Vazao de ar (mL.min™)

I—pfinal
(L.htm?Zbar™) o
T
Rt x 10" (m™) =
e
Rmx 10 (m™) o
S)

Ri x 10*(m™)

18,58
193,76
4,90

188,86

1,01
10,53
0,09

5,27

990
28,86
124,74
4,90

119,84

0,48
2,07
0,09

1,04

0,7

8.000

2.009
36,85 0,83
97,69 2,20
4,90 0,09

92,79 1,10

3.795
39,27 1,06
91,67 2,47
4,90 0,09
86,77 1,24

7.590
39,61 0,66
90,89 151
4,90 0,09
85,99 0,76
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Tabela IV.15: Lysinai, Rt, Rm € R; obtidos a partir de testes de permeagéo com fermento na variante 32800

Presséo de filtragcdo
(bar)

Concentracéo (mg.L™)

Vazdo de ar (mL.min™) 0
Lofigel 33,50 0,50
(L.h".m™.bar™) :: ' '
Ry x 10%(m™) S 107,46 1,60
b‘\.'
11 -1 E
RmX 101(m?) = 670 0,08
i
Ri x 10"(m™) ~ 100,76 0,80

0,3

1.980
57,56 0,98
62,54 1,06
6,70 0,08

55,84 0,53

4.017

76,88
46,83
6,70

40,13

0,80
0,49
0,08

0,25

7.590

81,71
44,08
6,70

37,36

0,84
0,45
0,08

0,23

8.000

0

18,54
194,17
6,70

187,47

0,41
4,29
0,08

2,15

0,7

1.980

25,55
140,90
6,70

134,20

0,76
4,19
0,08

2,10

4.017

28,77 0,90
125,13 3,91
6,70 0,08

118,43 1,96

7.590

31,03 0,92
116,02 3,44
6,70 0,08

109,32 1,72
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Tabela IV.16: Lysina, R7, Rm € R; obtidos a partir de testes de permeagéo com fermento na variante 321000

Presséo de filtracdo
(bar)

Concentracéo (mg.L™)

Vazdo de ar (mL.min™) 0
Lofigal 30,44 0,69
(L.h".m™.bar™) :: ' '
Ry x 10%(m™) S 11827 2,68
o
11 -1 E
Rmx 10 (m?) w390 004
i
Ri x 10*(m™) = 114,37 1,34

0,3

1.980

49,18
73,20
3,90

69,30

0,70
1,04
0,04

0,52

4.017
65,27 1,28
55,16 1,08
3,90 0,04

51,26 0,54

7.590

73,14
49,22
3,90

45,32

1,02
0,69
0,04

0,34

8.000

15,12 1,13
238,10 17,79
390 0,04

234,20 8,90

0,7

1.980
20,44 1,03
176,13 0,88
3,90 0,04

172,23 4,44

4.017
20,47 0,94
175,87 8,08
3,90 0,04

171,97 4,04

7.590
20,56 1,40
175,10 11,92
3,90 0,04

171,20 5,96

~
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Tabela IV.17: Lysinai, R7, Rm € R; obtidos a partir de testes de permeagéo com fermento na variante 64650

Presséo de filtracdo

(bar) 0,3 0,7

Concentragéo (mg.L™) 8.000

Vazio de ar (mL.min™) 0 3.960 8.034 15.180 0 3.960 8.034

-1L°ﬁ_Ba' 1 33,63 1,02 |75,63 1,08 (100,30 1,31 125,50 1,73 | 19,16 1,00 |37,37 1,27 |45,37 0,75
(L.h".m™.bar™)

Rt x 10*(m™) 107,05 3,25 (47,60 0,68 | 3589 0,47 | 28,69 0,40 |187,89 9,81 |96,33 3,27 | 79,35 1,31

Rmx 10" (m™) 750 0,07 |750 007|750 007|750 007|750 007|750 007|750 0,07

o
(L.ht.m?.bar?)

Ri x 10" (m™) 99,55 1,62 |40,10 0,34 | 28,39 0,24 | 21,19 0,20 |180,39 4,90 (88,83 1,64 |71,85 0,66

15.180

54,15
66,48
7,50

58,98

1,00
1,23
0,07

0,61
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IV RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura V.29 a seguir apresentam a variacdo dos valores de resisténcia de
incrustacdo (R;) e da permeabilidade média final a suspensédo de fermento bioldgico das
membranas da variante 32650 do novo permeador (Lgrina) €m funcéo da velocidade

superficial de bolhas de ar (Uy).

120 80
o3 —_
100 o T
T e - 60 3
= ] 03 L)
ot €
S 60 - 40 o
= @ <
< a0 ¢ 2
3 = = - 20 2
20 - o
—
0 T T 0
0 2 4 6
-1
U, (m.s?)
O Ri ¢ Lpfinal

Figura 1V.29. Evolucéo de R; e Lysinal das membranas da variante 32650 com a variagao
de Uy, nos testes com fermento, na concentracdo de 8.000 mg.L™, a pressdo de filtraco
de 0,3 bar

Pela Figura 1V.29, pode ser visto que o aumento na velocidade superficial de ar
(Ug) denota em aumento, ndo proporcional, da permeabilidade final média (Lpfina) das
membranas da variante 32650 do novo permeador. O aumento de Lpsinal € acOmpanhado
da reducédo da resisténcia de incrustacdes ao transporte (R;). Este resultado, que ja foi
amplamente discutido em secBes anteriores, refere-se a turbuléncia promovida pelas
bolhas de ar, que cria um campo de forcas de cisalhamento sobre a torta aderida na
superficie das fibras-ocas, fazendo com que particulas de fermento retornem a solucao.
Quanto maior for Uy, maior a velocidade de ascenséo de bolhas, portanto maior a
turbuléncia e maior a intensidade dos vetores de forga cisalhante, até um valor critico
para 0 qual o aumento de Uy ndo é acompanhado de um aumento da velocidade de
ascensédo de bolhas, e o efeito sobre a redugéo de incrustagdes ndo se altera (UEDA et
al., 1997, CABASSUD et al., 1997, CHANG e FANE, 2000, LIU et al., 2000, LE-
CLECH et al., 2003, CUI et al., 2003, SOFIA et al., 2004, KIM et al., 2008, PARK et
al., 2010, BRAAK et al., 2011). Na Figura 1V.32, pode ser observado,tanto para os

perfis de R;, quanto para Lyinai, @ existéncia de um valor limite de Uq para além do qual
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IV RESULTADOS E DISCUSSOES

nenhuma melhoria no controle de incrustacfes pode ser alcancada. As razdes mais
provaveis para a existéncia deste valor de limite de Ug, ou de um platd nos perfis de R;
contra Uy, podem estar ligadas ao fato de que o aumento de Uy ndo é acompanhado por
um aumento proporcional da velocidade de ascensdo das bolhas, além de que a forma
das bolhas pode estar sendo alterada, além de seu tamanho e nimero, o que influencia a
coalescéncia. A variagdo de Uy de 0 para 1,31 m.s provocou uma queda de
aproximadamente 50% de R; , enquanto que a variacdo de 2,67 para 5,04 m.s*
promoveu uma queda de somente de 14% no valor da resisténcia provocada por
incrustacdes.

Nas Figuras 1V.30 e 1V.31 sdo apresentados os graficos com a varia¢do de R; e

Lpinar €M fungdo da velocidade superficial de ar para as demais variantes do novo

permeador.
150 100 250 100
z ® T
—~120 - 80 || =~ 200 % .80 5
- T = - E e
£ sl E o
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-l - | i =
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= 30 = 8 L 204|% 50¢ - 20 &
i ol
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Figura 1V.30. Evolugéo de R; e Lysinal COM a variagdo de Ug nos testes a variante 16650,

na pressdo de filtracdo de (a) 0,3 e (b) 0,7 bar e na concentracdo de fermento de 8.000

mg.L*
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Figura IV.31. Evolugéo de R; e Lysinal COM a variagdo de Ug, nos testes de permeagéo
com fermento, na concentracéo de 8.000 mg.L™, nas variantes do novo permeador (a e
b) 32800, (c e d) 321000, (e e f) 64650, nas pressdes de 0,3 e 0,7 bar, em cada,

respectivamente

O comportamento dos perfis de R; e Lyfinal VErsus Ug para as demais variantes do

novo permeador é o mesmo que foi observado para a 32650, onde a queda de R; ndo foi
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linear com o aumento de Uy, chegando a um ponto em que ndo sofre mais influéncia

com aumento de custo energético de aerag&o.
1V.2.4 Recuperacao por retrolavagem

Neste tdpico, foi avaliado o efeito da retrolavagem no controle de incrustagdes
sobre as membranas da variante 32650 do novo permeador. Foram realizados testes com
duas frequéncias de minutos de permeacao/segundos de retrolavagem com a utilizagéo
de aeracdo em duas condicOes distintas, a primeira, a mais branda em termos de R;, que
foi encontrada nos testes de permeacdo com fermento biolégico na concentracdo de
4.000 mg.L™, vazdo de ar de 7.590 mL.min™ e pressdo de filtragdo de 0,3 bar, e a outra,
a com potencial incrustante mais agressivo, que foi encontrada nos testes a concentracdo
de 12.000 mg.L™, vazdo de ar de 4.017 mg.L™ e pressdo de filtracdo de 0,7 bar. A
Figura 1V.32 mostram esses resultados em termos da permeabilidade média das

membranas nos ciclos.
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8 160 - 4 Sem retrolavagem ~' 4 Sem retrolavagem
£ 65 -
< 140 - ‘-E' T
<~ on _": 50
- A . 1m
= 120 - "':.A.. $ . :'—o 3 "'-l.---.........
5 nlm IA......0 235 | A o .
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Figura 1V.32. Comparagao de Lymedio das membranas do 32650 nos testes de permeagéao
com as seguintes condicdes: (a) concentracéo de fermento de 4.000 mg.L™, pressdo de
0,3 bar, sem e com utilizacéo de ciclos de retrolavagem de 3/6 e 15/15, e (b)
concentracdo de fermento de 12.000 mg.L™, pressio de 0,7 bar, sem e com utilizagdo de

ciclos de retrolavagem de 3/6 e 15/15
A Figura IV.32 (a) mostra que, para a condi¢cdo de menor potencial incrustante, a
eficiéncia de recuperacdo de permeabilidade das membranas por retrolavagem foi baixa,

pois se acredita que a espessura da torta de material suspenso aderida as fibras-ocas seja
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pequena nesta condicdo, tornando a retrolavagem com uma técnica desnecessaria do
ponto de vista pratico. Ja a Figura 1V.32 (b) mostra que essa mesma técnica se torna
importante quando o potencial incrustante do processo se eleva, principalmente para a
maior frequéncia de retrolavagem investigada, 3/6, que nao permite que grandes

espessuras de torta sejam atingidas.
I1V.2.5 Comparagéo entre as variantes do novo permeador

Feitas as anélises de R; individualmente nas variantes do novo permeador, nesse
item, discute-se comparativamente a influéncia dos parametros construtivos destes sobre
0 seu desempenho, baseado nas respostas em termos de R;. A Figura V.33 compara 0s
valores de R; resultantes dos testes de permeacdo com suspensao de fermento bioldgico
com variantes de mesma densidade de empacotamento (650 m*m?®) e quantidade
diferentes de furos no injetor de ar (16, 32 e 64). Os testes foram executados nas

pressoes de filtracdo de 0,3 e 0,7 bar e concentracéo de fermento de 8.000 mg.L™.
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Figura 1V.33. Comparacao entre R; obtidos ao final dos testes de permeagédo com
fermento biolGgico nas variantes 16650, 32650 e 64650 do novo permeador, na pressao

de filtracdo de (a) 0,3 e (b) 0,7 bar e concentracéo de fermento de 8.000 mg.L™

Os resultados acima mostram que a quantidade de furos do injetor de ar na base
dos novos permeadores exerce importante influéncia no controle das incrustacoes.
Observa-se que para injetores de ar com mais furos houve maior reducéo de R; em todas
as velocidades superficiais de bolhas de ar (Ug), seja na presséo de 0,3 quanto na de 0,7

bar. O resultado se remete ao fato de que em injetores de ar com mais furos disponiveis,
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é obtida uma melhor distribuicdo de bolhas entre as membranas das variantes do novo
permeadores. Como visto anteriormente no Capitulo 1I, a homogeneidade da
hidrodindmica é importante e pode depender da boa concep¢do do sistema de aeragdo
(FANE et al., 2005). MAYER et al. (2006) em seu trabalho recomendou a utiliza¢éo de
sistemas complexos, providos de furos numerosos, o que tornaria a distribuicdo mais
homogénea do ar e, portanto, mais eficaz, o que é coerente com os resultados
apresentados na Figura 1V.33. Ainda seguindo esta linha de raciocinio, pode-se pensar
que as variantes do novo permeador com maior nimero de furos no injetor de ar
promovem melhor distribuicdo do campo de forcas cisalhantes na superficie das
membranas e geram maior quantidade de bolhas em um espaco confinado, aumentando
a probabilidade de que duas ou mais bolhas se unam, aumentando a coalescéncia.
Segundo BRAAK et al. (2010), bolhas de grandes diametros formadas pela unido de
bolhas menores promovem regides de maior turbuléncia, que estas Gltimas isoladas.

A Figura 1V.34 compara o0s R; resultantes dos mesmos testes de permeacgdo com
fermento bioldgico anteriores, na pressao de filtracdo de 0,3 e 0,7 bar, com as variantes
32650, 32800 e 321000 do novo permeador, que possuem a mesma quantidade de furos
no injetor de ar da base (32 furos) e densidades de empacotamento de fibras de 650, 800

e 1000 m*m?3, respectivamente.
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Figura 1V.34. Comparacéo entre os R; obtidos ao final dos testes de permeagdo com
fermento biologico nas variantes 32650, 32800 e 321000 do novo permeador, na

pressio de filtracdo de (a) 0,3 e (b) 0,7 bar, concentracéo de fermento de 8.000 mg.L™
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A Figura 1V.34 mostra que o aumento de densidade de empacotamento de fibras
nas variantes do novo permeador aumenta severamente as incrustagcbes sobre as
membranas, principalmente na presséo de filtracdo de 0,7 bar, que oferece maior forga
motriz ao escoamento, fazendo com que maior quantidade de torta seja formada e que
esta seja mais compacta (menos porosa). Estes resultados se devem provavelmente ao
fato de que o aumento de densidade de empacotamento de fibras-ocas possa dificultar o
contato das bolhas com fibras mais internas, devido ao bloqueio fisico, limitando o
efeito da aeracdo sobre o controle de incrustagdes. Tem que ser ressaltado que o
aumento de densidade de empacotamento de fibras, reduz a relagdo percentual de
namero de furos no injetor de ar e nimero de fibras-ocas. As variantes 32650, 32800 e
321000 possuem 10,1, 8,3 e 6,6 % de nimero de furos de injetor em relacdo ao nimero
de fibras, respectivamente. Isto também contribui para que a distribuicdo de ar seja pior
para variantes com maiores densidade de empacotamento de fibras. Por exemplo, na Ug
de 5,04 ms*, o R; é de 29,52 x 10™, 36,39 x 10" e 45,32 x 10** m™ para 10,1, 8,3 € 6,6
% de namero de furos em relagdo ao numero de fibras-ocas (650, 800 e 1000 m2/m3),
respectivamente.

Dentre as variantes do novo permeador, aquela que apresentou menor valor de R;
em todas as velocidades superficiais de ar (Ug) (exceto na auséncia de ar), ou seja,
maior eficiéncia no controle de incrustacoes, foi a 64650, que possui 0 maior quantidade
de furos no injetor de ar (64) e a menor densidade de empacotamento, igual a 650
m?/m>. Nesta variante, acredita-se que sdo encontradas as condicdes hidrodinamicas
mais adequadas ao controle de incrustagdes, devido a melhor distribuicdo de bolhas, que
exclui a presenca de zonas estagnadas, onde se tem grande potencial a formacdo de

incrustacades.

IV.2.6 Comparacgéo entre o novo permeador e o permeador de membranas em forma

de al¢a quanto ao controle de incrustacgdes

A partir dos resultados dos testes de permeacdo com fermento biolégico com o
novo permeador e o permeador em alca, observou-se que a formacdo de torta é
mecanismo dominante na formagdo de incrustacbes. Entdo um bom projeto de
permeador € importante para a reducdo da R;, a partir da influéncia na hidrodinamica do

meio proximo as fibras-ocas. A Figura IV.35 mostra a comparacdo entre a R;
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determinadas nos testes de permeacdo com fermento, para ambos permeadores citados,

na mesma concentracdo e pressédo de filtracao.

R, x 10! m
H

Alca 64650
Permeador
B Alga 064650

Figura 1V.35. Comparacao de R; encontrados nos testes de permeacdo com fermento na
concentracdo de 4.000 mg.L™ e pressdo de filtragdo de 0,3 bar, para o permeador de
membranas em forma de alga e a variante 64650 do novo permeador

A Figura IV.x reforca que o projeto de permeadores é importante na limitacdo da
resisténcia por incrustagcdes em uma operacao de permeacdo. A variante 64650 do novo
permeador apresenta R; aproximadamente 30% menor que o permeador de membranas

em alca, no teste de permeacdo com fermento nas mesmas condi¢des.

IV.2.7 Andlise qualitativa de bolhas ascendentes no novo permeador a partir de
fotografias

Este item tem como objetivo a analise visual de fotos de bolhas tiradas nas
condicdes de aeracdo dos testes de permeacdo com as suspensdes com fermento,
buscando o melhor entendimento dos resultados apresentados anteriormente. Serdo
mostradas fotos das bolhas formadas no injetor de ar em todas as velocidades
superficiais de ar, em todas variantes do novo permeador testadas.

As Figuras 1V.36 a IV.41, mostram individualmente como as bolhas se
distribuem e qual a forma e o tamanho que elas adquirem nas diferentes velocidades
superficiais de ar testadas. As Figuras 1V.36 e 1V.37 mostram as bolhas sendo formadas

nos injetores de ar das variantes do novo permeador na Ug de 1,31 m.s™.
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Figura 1V.36. Bolhas de ar formadas nos injetores de ar acoplados as bases das
variantes (a e b) 32650 e (c e d) 16650 do permeador, na velocidade superficial de ar de
1,31 ms™t

variantes (a e b) 32800, (c e d) 321000 e (e) 64650 do novo permeador, na velocidade
superficial de ar de 1,31 m.s™

Observadas as fotos das Figuras 1V.36 e 1V.37, para a velocidade de ar igual a
1,31 m.s™?, ressalta-se primeiramente que as bolhas formadas no injetor da variante
64650 tem a melhor distribuigéo entre os feixes de fibras de todos novos permeadores,
portanto contribuindo para uma hidrodindmica melhor no controle de incrustacfes nas
fibras, reduzindo a presenca de zonas mortas. Nesta variante, também se observa que as
bolhas formadas sdo de maior tamanho, devido a coalescéncia de grande quantidade de
bolhas que se encontram em espaco limitado.

Na variante 32650 do novo permeador, a distribuicdo de bolhas parece
adequada, como mostra a Figura 1V.36 (a), 0 que ndo se observa pela Figura V.36 (b),
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na qual se pode ver que as bolhas tomam um caminho preferencial, o que torna o
controle de incrustacdes dificultado.

A variante 16650 apresenta poucas bolhas coalescidas, de forma geral, na
posicdo centralizada, conferindo uma hidrodindmica pobre (auséncia de forcas de
cisalhamento, turbuléncia) para o controle de incrustacgoes.

Devido ao aumento da densidade de fibras nas variantes 32800 e 321000,
observa-se que as bolhas tomam caminhos preferenciais na parte externa do feixe,
devido a dificuldade de escoamento pelo bloqueio fisico imposto para ascensdo destas,
0 que gera zonas mortas hidrodindmicas na parte interior do feixe de fibras.

A Figura V.38 mostram as fotos de bolhas para Uy de 2,67 m.st.

Figura 1V.38. Bolhas de ar formadas nos injetores de ar acoplados as bases das
variantes (a e b) 32650, (c e d) 16650, (e e f) 32800, (g) 321000 e (h) 64650 do novo

permeador, na velocidade superficial de ar de 2,67 m.s™

Apés variagdo de Uy de 1,31 para 2,67 m.s™, ndo foi notada diferenca na
distribuicdo de bolhas nas variantes do novo permeador, somente no tamanho. A
variante 64650 novamente apresenta uma grande quantidade de bolhas entre o feixe de
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fibras, gerando alta turbuléncia e altas forcas de cisalhamento, o que é muito adequado
no controle das incrustacBes na superficie das membranas. Para as outras variantes,
houve aumento do tamanho de bolhas, devido a maior quantidade de ar fornecida (maior
vazdo de ar), 0 que aumenta a turbuléncia no meio proximo as membranas e melhora o
controle de incrustacdes, enfatizando os resultados dos perfis de permeabilidade das

membranas a suspensdo de fermento bioldgico.

As Figuras 1V.39 a 1V.41 ilustram a fotos de bolhas formadas nos injetores das
variantes do novo permeador na U, de 5,04 m.s™.

Figura 1V.39. Bolhas de ar formadas nos injetores de ar acoplados as bases das
variantes (a e b) 32650 e (c e d) 16650 do novo permeador, na velocidade superficial de
arde 504 ms*
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Figura 1V.40. Bolhas de ar formadas no injetores de ar acoplado a bases da variantes
32800 do novo permeador, na velocidade superficial de ar de 5,04 m.s™
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Figura 1V.41. Bolhas de ar formadas nos injetores de ar acoplados nas bases das

variantes (a, b, c, d, e, f) 321000 e (g) 64650 do novo permeador, na velocidade

superficial de ar de 5,04 m.s™

Na maior velocidade superficial de ar, 5,04 m.s™, novamente é visto que as
bolhas na variante 64650 estdo mais bem distribuidas, e devido & sua enorme
quantidade, um slug é formado na zona intermediaria do permeador. Lu et al. (2008)
relataram que esta condicdo possibilita maior eficiéncia no controle de incrustaces,
devido a maior turbuléncia promovida. Esta observacdo explica o fato de que na
variagdo de Uy de 2,67 para 5,04 m.s™ ainda se notar grande queda de R; em 64650,
diferentemente das outras variantes.

O aumento de Uy provoca aumento das bolhas em todas variantes do novo

permeador e 0 aparecimento de slugs na parte externa do feixe de fibras em 321000.

1V.2.7 Anélise de gasto energético de aeracao

Em BRM a aeracdo € responsavel por aproximadamente 90% do gasto

energetico total, portanto deve-se ter uma atencdo especial com relacéo a este aspecto
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(BRAAK et al., 2011). O controle de incrustacdes € importante, para se garantir a
estabilidade do processo, o0 que resulta em boa produtividade de permeado, diminuigéo
do ndmero de limpezas e aumento da vida util das membranas, dentre outras que
reduzem o custo operacional. Em contrapartida, o custo operacional pelo gasto
energético por aeracdo para o controle de incrustacdes ndo pode ser tdo elevado, a ponto
de inviabilizar financeiramente o processo. Cabe entdo, buscar o equilibrio entre os
beneficios trazidos pelo controle de incrustacdes e o gasto energético. A Figura IV.42, a
seguir, mostra a variacdo de R; em funcdo da energia de aeracdo consumida (E) durante
os testes de permeacdo utilizando fermento bioldgico fresco com as variantes do novo

permeador.

P=0,3 bar
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Energia consumida (KJ)
16650 ——32650 —e—64650 —— 32800 —%—321000

Figura 1V.42. R; em funcdo da energia consumida nos testes a pressdo de permeacdo na
pressédo de 0,3 bar. OBS: As linhas que unem 0s pontos nesta Figura ndo indicam uma
tendéncia real de fenémeno discutido, e sim, foram usadas para melhor identificagdo

dos pontos

Pela Figura 1V.42, é possivel constatar que a variante 64650 é que alcanca
menores valores de R;, porém as custas de maior gasto energético de aeracdo (6 KJ).
Nota-se, que o menor valor R; alcancado nos testes de permeacdo com fermento
bioldgico para a variante 32650 do novo permeador foi inferior a da variante 64650 para
0 mesmo gasto energético de aeracdo necessario. Este fato, reflete que, apesar da

variante 65650 apresentar a melhor hidrodindmica entre as todas as variantes do novo

129



IV RESULTADOS E DISCUSSOES

permeador testadas, sua eficiéncia de reducdo de incrustagdes em relacdo ao gasto
energeético é semelhante ou até mesmo inferior a da variante 32650.

De modo geral, a Figura 1V.42 mostra que para todos as variantes do novo
permeador ha queda de eficiéncia da aeracdo no controle de incrustacbes, ou seja, 0
aumento do gasto energético por uso de ar, ndo resulta proporcionalmente em uma
queda de R;, chegando a um ponto do qual o aumento da energia de aeracdo nao se
converte em controle adicional de incrustagdes. A Figura 1V.43, mostra a variagéo da
razéo entre Rj e a energia de aeracdo consumida nos testes em fungéo de Uy e reforca o

discutido acima.
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Figura 1V.43. Variagdo de R; pela variagéo de E em cada Ug nos testes de permeagéo a
pressdo de filtracdo de 0,3 bar. OBS: As linhas que unem os pontos nesta Figura nao
indicam uma tendéncia real de fenbmeno discutido, e sim, foram usadas para melhor

identificacdo dos pontos

A Figura 1V.43 mostra que a aeragdo foi mais eficiente no controle de
incrustacdes na variante 16650 do novo permeador, na varia¢éo de Uy de 1,31 para 2,67
m.s™, porém tal eficiéncia é praticamente igualada a dos novos permeadores 32650,
32800 e 321000 no aumento de U, de 2,67 a 5,04 m.s™. Este resultado pode ser
explicado pelo fato de que a variante 16650 é 0 que apresenta 0 menor gasto energético
nos Uy 1,31 e 2,67 m.s!, compensado por um aumento mais intenso em Ug de 5,04 m.s’
! mostrado pela Figura 1V.43. As variantes do novo permeador com a mesma
guantidade de furos no injetor de ar (32 furos) apresentam comportamento semelhante

na Figura 1V.43, explicado pela Figura V.44, onde é mostrado que o perfil de energia
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consumida com Ug é praticamente igual para os 3 casos. Para a variante 64650, a
reducdo de R; é feita a custa de maior quantidade de energia de aeracdo, tanto na
variagéo de Uy de 1,31 para 2,67 m.s™, quanto na de 2,67 para 5,04 m.s™, apesar de ja se
ter observado que, nesta variante do novo permeador, os menores valores de R; foram

encontrados.
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Figura 1V.44. Evolucéo da energia consumida em fungéo de Uy nos testes de

permeacdo com suspenséo de fermento bioldgico

A Figura V.45 mostra a variacdo de R; com energia de aeracdo consumida nos

testes de permeacao com fermento bioldgico na pressao de filtragdo de 0,7 bar.

P=0,7 bar

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Energia consumida (KJ)
16650 —m— 32650 —e— 64650 —4&— 32800 —>— 321000

Figura 1V.45. Rijem funcao da energia consumida nos testes de permeacdo com

fermento biologico na presséo de filtracdo de 0,7 bar
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Para pressdo de filtracdo de 0,7 bar, a analise anterior para a permeacdo com a
diferenca de pressao de 0,3 bar é mantida, ou seja, a variante 32650 do novo permeador
alcanca menor de R; para um mesma energia consumida de aeragdo nos testes, porém

com valor muito semelhante a variante 64650 do novo permeador.
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CAPITULO V — CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusfes acerca dos resultados obtidos

neste trabalho e as sugestdes para futuros trabalhos.
V.1 Conclusodes
V.1.1 Permeador de membranas em forma de alca
Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que:

. A partir dos testes de permeacdo com fermento realizados, comparando 0s
valores de permeabilidade media final (Lyfinal) € das resisténcias ao transporte, pode-se
concluir que as membranas de UF apresentaram menor incidéncia de incrustacfes que
as de MF;

. Tendo em vista 0 aumento de Lysina das membranas de MF, do permeador em
alca, e a consequente reducdo de resisténcia da torta ao transporte (R;) nos testes de
permeacdo com fermento biol6gico com aeracdo em relacdo aos testes sem aeracdo,
pode-se concluir que seu uso foi importante para a reducdo na formacao de incrustacoes
nas membranas de MF. Entretanto, nestes mesmos testes, a reducdo dos efeitos de
incrustagdes ndo se mostrou linear a0 aumento da vazéo de ar, apresentando valor limite

em 4.017 mL.min%;

. Somente foi possivel a determinagdo das condi¢es criticas para a membrana de
UF, para o qual 0 Jpcritico €Sta entre 21 e 55,5 L.ht.m? e Pgitica € de 0,1 € 0,2 bar para a
filtracdo de suspensdo de fermento biolégico a 4.000 mg.L™ e vazdo de ar de 7.590
mL.min’?, enquanto gque para as membranas de MF, a Pqitica S€ encontra abaixo de 0,1
bar (menor escala inteira do manovacubémetro) em todas as condigdes de filtracdo

testadas;

. Observando que as resisténcias de adsor¢do foram nulas, nas membranas de MF

e UF, conclui-se que o fermento biologico ndo adsorve nas membranas estudadas;
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. As membranas de UF apresentaram resisténcia por blogqueio de poros (Ryp) 2,5

vezes inferior que as de MF;

. Foram encontradas maiores resisténcias da torta (R;) nos testes de permeacao

com suspensdes de fermento biolégico nas concentragdes de 8.000 mg.L™:;

. Nos testes de permeacdo com retrolavagem, a frequéncia de 15/15
minutos/segundos de permeacdo/retrolavagem com uso de ar na vazdo de 7.590

mL.min™ mostrou ser a condigdo mais eficiente no controle de incrustacdes;

. A limpeza quimica recupera 100% da permeabilidade original das membranas
de MF e UF, ap0s os testes com fermento bioldgico. A injecdo de ar na vazdo de 7.590

mL.min™ reduz o tempo necessario para esta recuperacio em cerca de 50%.

V.1.2 Novos permeadores

. O aumento de presséo de filtracdo nos testes de permeacdo com as suspensdes de
fermento biolégico provoca maior queda de permeabilidade das membranas ao longo

dos experimentos;

. Nos testes com fermento biolégico, o aumento da permeabilidade média final
(Lpfinat) das membranas acompanha proporcionalmente o aumento de vazdo de ar,

existindo um valor limite para qual essa variacdo nao é observada;

. Baseando-se nas resisténcias ao transporte por incrustacdes (R;), na variante
32650 do novo permeador, as condigdes com menor potencial incrustante (menor R;)
foram encontradas na concentracdo de 4.000 mg.L™" e vazéo de ar de 7.590 mL.min™,
enquanto que a maior (maior R;) foi na concentracdo de 12.000 mg.L™ e vazdo de ar de

4.017 mL.min™, dentre as condicdes testadas;

. Para as variantes 16650, 32800 e 321000 do novo permeador, nos testes de
permeacdo com fermento, na presséo de filtragdo de 0,3 bar, as vazdes de ar criticas sao

por volta de 4.000 mL.min™;

. Nos testes de permeacdo com fermento, a pressdo de 0,3 bar, ndo foi possivel

determinar a vazdo critica de ar dentre as vazes testadas para a variante 64650 do novo
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permeador, concluindo que o injetor de ar, acoplado a base desta, possivelmente, nestes
condigdes, geram bolhas com melhor distribuicdo e que sofrem menores modificagoes,
na forma e no tamanho, que limitam seu efeito sobre a remocdo de material sélido

aderido na torta de filtracdo, relacdo as demais variantes do novo permeador;

. A retrolavagem, testada nas condi¢des de menor e maior potencial incrustante,
na variante 32650 do novo permeador, s6 se mostrou importante parametro de

recuperacdo de permeabilidade das membranas na pior condicéo de filtracéo;

. A variante 64650 do novo permeador foi que apresentou menores resisténcias
por incrustacbes (R;) entre as variantes do novo permeador testadas em todas as

velocidades superficiais de ar (Ug);

. A melhor distribuicdo de bolhas entre os feixes de fibras, observada na
fotografia de bolhas ascendentes, foi encontrada na variante 64650 do novo permeador,
atribuindo a esta a que melhor tem hidrodinamica para controle de incrustacoes;

. A variante 32650 do novo permeador apresentou valor minimo R;, dentre as
condicGes testadas, préximo ao valor de R; para a variante 64650, para com 0 mesmo

gasto energético de aeracdo, de 2 KJ.

Diante do que foi exposto, é possivel concluir que o novo permeador de fibras-
ocas de MF com injecdo de ar distribuida na base sdo eficientes no controle de
incrustacdes e tecnicamente vidvel para a aplicacdo em BRM comerciais, possibilitando
operacdes estaveis e longo tempo sem necessidade de limpezas quimicas, reduzindo os
custos operacionais. As variantes 32650 e 64650 do novo permeador, dentre as testadas,
possuem eficiéncias semelhantes no controle de incrustacdes, levando-se em conta o

gasto energético por aeracao.

V.2 Sugestdes

Algumas sugestdes para trabalhos futuros visando o melhor desenvolvimento do

tema estdo relacionadas a seguir:

. Utilizac&o de lodos ativados nos testes de permeacéo para validagéo;
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. Desenvolvimento de outros projetos de injetor de ar para a base dos

permeadores, como variagdo do tamanho dos furos;

. Utilizacdo de membranas de UF para o mesmo permeador do presente trabalho;

. Modelagem matematica para melhor entendimento dos fendmenos da

polarizacdo de concentracdo e incrustacoes;

. Estudo da utilizagdo de outros fatores promotores de turbuléncia na regido

proxima as membranas para a reducdo dos custos de aeragao;

. Anélise completa dos custos energéticos envolvidos e determinacdo das
condicGes de operacao 6timas;

. Validagéo dos resultados obtidos em escala piloto.

136



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CAPITULO VI - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBASSI, B., DULLSTEIN, S. & RABIGER, N. “Minimization of excess sludge
production by increase of oxygen concentration in activated sludge flocs; experimental
and theoretical approach”. Water Res., v. 34, pp. 139-146, 1999.

AUGUSTI, E. Z. Biorreatores de membrana y su correlacion com las resisténcias a la
filtracion, Dissertacdo de M.Sc., Master oficial em Seguridad Industrial y médio
ambiente, Universidad Politécnica de Valencia, Valencia, Espafia, 2010.

BAKER, R. W. “Membrane technology and applications”. 2 Ed., Wiley, California,
2004.

BEN AIM, R. M., SEMMENS, M. J. “Membrane Bioreactors for Wastewater
Treatment and Reuse: A Success Story”, Water Science and Technology, v. 47, n. 1, pp.
01-05, 2002.

BERUBE, P.R., LIN, H. & WATALI, Y. “Fouling in air sparged submerged hollow fiber
membranes at sub- and super-critical flux conditions” Journal of Membrane Science,
v.307, pp. 169-180, 2008.

BEZERRA, L.F, MATSUMOTO, T. “Avaliacio da remoc¢do de matéria organica
carbondcea e nitrogenada de aguas residudrias em biorreator com membranas”, Eng.
Sanit. Ambient., v.16, n.3, pp. 253-260, 2011.

BOMBAS BETO. Catadlogo de Sistemas de aeragdo por difusdo. Disponivel em:
<http://www.bombasbeto.com.br/uploads/pdf/150512180538-
sistema_de_Aeracao_por_Difusao_SAD.pdf> Acesso em: Fev. 2013.

BOUHABILA, E. H.,, AIM, R. B. & BUISSON, H. “Microfiltration of Activated Sludge
using Submerged Membrane with Air Bubbling (Application to Wastewater
Treatment)”, Desalination, v. 118, pp. 315-322, 1998.

BOUHABILA, E. H., AIM, R. B. & BUISSON, H. “Fouling Characterization in
Membrane Bioreactors”, Separation and Purification Technology, v. 22-23, pp. 123-
132, 2001.

BRAAK, E. ALLIET, M., SCHETRITE, S. & ALBASI, C. “Aeration and
hydrodynamics in submerged membrane bioreactors”, Journal of Membrane Science, v.
379, pp. 1- 18, 2011.

CABASSUD, C, LABORIE, S. & LAINE, J. M. “How Slug Flow can Improve
Ultrafiltration Flux in Organic Hollow Fibres”, Journal of Membrane Science, v. 128,
pp. 93-101, 1997.

CAMMAROTA, M. C. Notas de Aula: Tratamento de Efluentes. Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

137



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CANEPA, E.M., PEREIRA, J.S., LANNA, A.EL. 1997. “A Politica de Recursos
Hidricos e o Principio Usuario Pagador”. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, pp.
103-117, 1997.

CARVALHO, Y.M.C., MORAES, J.F.L., MENEZES, L.B., MARTINS, S.S. “A
Legislacdo brasileira de recursos hidricos como instrumentacdo a gestdo
compartilhada”, Revista Tecnologia & Inovacao Agropecuaria, pp. 112-134, Jun. 2008.

CHANG LS. & LEE, C.H. “Membrane filtration characteristics in membrane coupled
activated sludge system-the effect of physiological states of activated sludge on
membrane fouling”, Desalination, v.120, pp.221-33, 1998.

CHANG, S. & FANE, A.G. “The effect of fibre diameter on filtration and flux
distribution— relevance to submerged hollow fibre modules”, Journal of Membrane
Science, v.184, pp. 221-231, 2001.

CHO, B. D. & FANE, A. G. “Fouling Transients in Nominally Sub-Critical Flux
Operation of a Membrane Bioreactor”, Journal of Membrane Science, v.209, pp. 391 —
403, 2002.

CHOL J. G., BAE, T. H., KIM, J. H. et al., 2002, “The Behavior of Membrane Fouling
Initiation on The Crossflow Membrane Bioreactor System”, Journal of Membrane
Science, v. 203, pp.103-113.

CHO, J. Model Development for a Submerged Membrane Bio-reactor with the Effect of
Extracellular Polymeric Substances, Tese de D.Sc., Seoul National University, Seoul,
2004.

CHO, J., SONG, K.G & AHN, K.H. “The Activated Sludge and Microbial Substances
Influences on Membrane Fouling in Submerged Membrane Bioreactor: Unstirred Batch
Cell Test”, Desalination, v.183, pp. 425 — 429, 2005.

CHUA, H. C., ARNOT, T. C. & HOWELL, J. A. “Controlling Fouling in Membrane
Bioreactors Operated with Variable Throughput”, Desalination, v.149, pp. 225 — 229,
2002.

CODAS, B. Avaliagdo da Transferéncia de Oxigénio em um Biorreator Aerado
Submerso com Enchimento, Dissertacdo de M.Sc., USP, Séo Paulo, 2001.

COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DE SAO PAULO — SABESP. ETE de
Suzano - SP. Disponivel em:
<http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=59> Acesso em: 22 fev.
2013.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO — CETESB. Decreto
N° 8.468, de 8 de setembro 1976 que aprova o Regulamento da Lei n. 997, de 31 de
maio de 1976, que dispde sobre a Prevencdo e o Controle da Poluicdo do Meio
Ambiente no Estado de Sdo  Paulo. Online. Disponivel em:
<http://www.cetesb.sp.gov.br/Servicos/licenciamento/postos/legislacao/Decreto_Estadu
al_8468_76.pdf> Acesso em: 16 jan. 2013.

138



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolugdo n° 357, de
17 de margo de 2005 que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as condicGes e padrdes de
lancamento de efluentes, e da& outras providéncias. Online. Disponivel em:
<http://pnga.ana.gov.br/Publicao/RESOLU%C3%87%C3%830%20CONAMA%20n%
C2%BA%20357.pdf> Acesso em: 15 jan. 2013.

CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL — COPAM. Deliberacio
Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG N.° 1, de 05 de Maio de 2008 que dispde
sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para 0 seu
enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padrdes de lancamento de
efluentes, e da outras providéncias do Estado de Minas Gerais. Online. Disponivel em:
<http://www.siam.mg.gov.br/sla/download.pdf?idNorma=8151> Acesso em 15 jan.
2013.

COTE, P., BUISSON, H., POUND, C. & ARAKAKI, G. “Immersed Membrane
Activated Sludge for the Reuse Municipal Wastewater”, Desalination, v. 113, pp. 189 —
196, 1997.

CUIL Z. F., CHANG, S. & FANE, A. G. “The Use of Gas Bubbling to Enhance
Membrane Processes”, Journal of Membrane Science, v.221, pp. 1- 35, 2003.

DA SILVA, M. K. Biorreatores com membranas: uma alternativa para o tratamento de
efluentes, Tese de D.Sc. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, 20009.

DAVIES, W. J,, LE, M. S. & HEATH, C. R. “Intensified Activated Sludge Process with
Submerged Membrane Microfiltration”, Water Science Technology, v. 38, pp. 421 —
428, 1998.

DE FREITAS, T.C.M. O Cromo na Industria de Curtumes de Mato Grosso do Sul:
Aspectos ecoldgicos, Tese de D.Sc. Programa multiinstitucional de Pés-graduacdo em
Ciéncias da Saude, Rede Centro-oeste, Campo Grande, 2006.

DEFRANCE, L., JAFFRIN, M. Y., GUPTA, B. et al., 2000, “Contribution of Various
Constituents of Activated Sludge to Membrane Bioreactor Fouling”, Bioresource
Technology, v. 73, pp. 105-112.

DELGADO, S., VILLAROEL, R. & GONZALEZ, E. “Effect on the shear intensity on
fouling in submerged membrane bioreactor for wastewater treatment”, Journal of
Membrane Science, v.311, pp. 173-181, 2008.

DREWS, A., VOCKS, M., IVERSEN, V., LESJEAN, B. & KRAUME, M. “Influence
of unsteady membrane bioreactor operation on EPS formation and filtration resistance”,
Desalinisation, v.192, pp.1-9, 2006.

DU, J.R., PELDSZUS, S., HUCK, P.M. & FENG, X.S. “Modification of

poly(vinylidene fluoride) ultrafiltration membranes with poly(vinyl alcohol) for fouling
control in drinking water treatment”, Water Research, v. 43, n.18, pp. 4559-4568, 2009.

139



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

EIMCO WATER TECHNOLOGIES. Swanage Wastewater Treatment Works.
Disponivel —em:  <http://www.kubota-mbr.com/municipal/Swanage%20(UK).pdf>
Acesso em: Jan. 2013.

EPA/ASCE. Design manual on fine pore aeration. Cincinnati, Ohio, 1989.

FANE, AG., YEO, A, LAW, A., PARAMESHWARAN, K., WICAKSANA, F. &
CHEN, V. “Low pressure membrane processeS — doing more with less energy”,
Desalination, v. 185, pp. 159-165, 2005.

FANG, H. H. P., SHI, X.“Pore Fouling of Microfiltration Membranes by Activated
Sludge”, Journal of Membrane Science, v. 264, pp. 161 — 166, 2005.

FERREIRA, A. M. G. Efeito de alta pressdo na dialise de uma solucdo de uma proteina
com sal, Dissertacdo de M.Sc., Departamento de Quimica, Universidade de Aveiro,
Aveiro, Portugal, 2011.

FIELD, R. W., WU, D., HOWELL, J. A. & GUPTA, B. B. “Critical Flux Concept for
Microfiltration Fouling”, Journal of Membrane Science, v.100, pp. 259 — 272, 2005.

FILHO, D.B. & MANCUSO, P.C.S. “Conceito de Reuso de Agua”. In: MANCUSO,
P.C.S., DOS SANTOS, H.F., Reuso de agua, 1 Ed., capitulo 2. Manole Ltda., USP, Sao
Paulo, 2003.

GE WATER AND PROCESS TECHNOLOGIES. Disponivel em:
<http://www.gewater.com/products/equipment/mf_uf_mbr/zeeweed_1500.jsp> Acesso
em: Jan. 2013.

GIORDANO, G. Avaliacdo ambiental de um balneario e estudo de alternativa para
controle da poluicdo utilizando o processo eletrolitico para o tratamento de esgotos.
Dissertacdo de M.Sc., Universidade Federal Fluminense, Niter6i — RJ, 1999.

GIORDANO, G. Tratamento e controle de efluentes industriais. Departamento de
Engenharia Sanitaria e do Meio Ambiente, Universidade do Estado do Rio de Janeiro,
2004.

GRADY JR, C.P.L. e LIN, H.C. Biological wastewater treatment, Pollution
engineering and technology,1 Ed., New York, Marcel Decker, 1980.

GUNDER, B. & KRAUTH, K. “Replacement of secondary clarification by membrane
separation - Results with plate and hollow fibre modules”, Water Science and
Technology. v. 38, n. 4-5, pp. 383-393, 1998.

GUNTHER, J., HOBBS, D., ALBASI, C., LAFFORGUE, C., COCKX, A. &
SCHMITZ, P. “Modeling the effect of packing density on filtration performances in

hollow fiber microfiltration module: A spatial study of cake growth”, Journal of
Membrane Science, v. 389, pp. 126— 136, 2012.

140



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

HABERT, A. C., BORGES, C. P., NOBREGA, R. Escola Piloto em Engenharia
Quimica: Processos de Separacdo com Membranas. 2 Ed., Programa de Engenharia
Quimica, COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2006.

HAIL F. I., YAMAMOTO, K., FUKUSHI, K & NAKAJIMA, F. “Fouling resistant
compact hollow-fiber module with spacer for submerged membrane bioreactor treating
high strength industrial wastewater”, Journal of Membrane Science, v. 317, pp. 34-42,
2008.

HAN, S. S., BAE, T. H., JANG, G. G. & TAK, T. M. “Influence of sludge retention
time on membrane fouling and bioactivities in membrane bioreactor system”, Process
Biochemistry, v. 40, pp. 2393-2400, 2005.

HE, Y., XU, P., LI, C. & ZHANG, B. “High-concentration food wastewater treatment
by an anaerobic membrane bioreactor”, Water Research, v. 39, pp.4110-4118, 2005.
HENSHAW, W. J., MAHENDRAN, M. & BEHMANN, H. “Vertical Cylindrical Skein
of Hollow Fiber Membranes and Methods of Maintaining Clean Fiber Surfaces”, USP,
v. 5,783,083, 1998.

HESPANHOL, I. “Potencial de reuso de 4gua no Brasil. Agricultura, Industria,
Municipios, Recarga de aquiferos”, Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 7, n. 4,
pp. 75-95. Porto Alegre, RS, 2002.

HONG, S. P, BAE, T. H., TAK, T. M., HONG, S. & RANDALL, A. “Fouling Control
in Activated Sludge Submerged Hollow Fiber Membrane Bioreactors”, Desalination, v.
143, pp. 219 — 228, 2002.

HUANG, X., LIU, R. & QIAN, Y. “Behaviour of soluble microbial products in a
membrane bioreactor”, Process Biochemistry, v.36, pp.401- 406, 2000.

IRANPOUR, R., MAGALLANES, M. ZERMENO, M. VARSH, V.,
ABRISHAMCHI, A. & STENSTROM, M. “Assessment of aeration basin performance
efficiency: sampling methods and tank coverage”. Water Res., v. 34, n. 12, pp. 3137—
3152, 2000.

JI, L. & ZHOU J. “Influence of aeration on microbial polymers and membrane fouling
in submerged membrane bioreactors”, Journal of Membrane Science, v.276, n.1-2;
pp.168-177, 2006.

JI, L., ZHOU, J., Influence of Aeration on Microbial Polymers and Membrane Fouling
in Submerged Membrane Bioreactors, Journal of Membrane Science, 2005.

JORDAO, E.P. Pesquisas Visando Melhorias Operacionais no Processo de Lodos
Ativados, Tese de D.Sc., Escola Politécnica, Universidade de S&do Paulo, Sdo Paulo,
1998.

JUDD, S. “Submerged Membrane Bioreactor: Flate plates or Hollw Fibers?”. Filtration
Separation”, v.39, p-30-31, 2002.

141



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

JUDD, S. Principles and Applications of Membrane Bioreactors in Water and
Wastewater Treatment, 1 Ed., San Diego, California, USA, Elsevier, 2006.

JUDD, S. Principles and Applications of Membrane Bioreactors in Water and
Wastewater Treatment, 2 Ed., San Diego, California, USA, Elsevier, 2011.

KIM, J., JANG, M., CHIO, H. & KIM, S. “Caracteristics of membrane and modules
affecting membrane fouling”, In: Proceedings of Water Environmental Membrane
Technology, Seoul, Korea, 2004.

KIM, J.S., LEE, C.H. & CHANG, L.S. “Effect of pump shear on the performance of a
crossflow membrane bioreactor”, Water Research, v.35, pp. 2137-2144, 2001.

KIM, J-Y., CHANG, I-S., SHIN, D-H. & PARK, H-H. “Membrane fouling control
through the change of the depth of a membrane module in a submerged membrane
bioreactor for advanced wastewater treatment”, Desalination, v. 231, pp. 3543, 2008.

KOPSER, C. G., MONTI, S. & PETERSON, R. “Application of Membrane Bioreactor
Technologies to Cruise Ship Gray and Black Water Treatment”. In: Maritime
Environment International Conference and Exhibition - Fresh Water Production and
Waste Water Treatment Technologies for Ships and Islands, Genoa, Italia, Marco, 2000.

KRAUME, M. & DREWS, A. “Membrane Bioreactors in Waste Water Treatment —
Status and Trends”, Chemical Engineering & Technology. Special Issue: Mechanical
Solid Liquid Separation, v.33, n.8, pp. 1251-1259, 2010.

KRAUSE, S. Untersuchungen zum Energiebedarf von Membranbelebungsanlagen,
Ph.D. Thesis, Technische Universitaet Darmstadt., 2005.

KUBOTA MEMBRANE EUROPE. Disponivel em: <http://www.kubota-mbr.com/>
Acesso em Jan. 2013.

LE-CLECH, P., CHEN, V. & FANE, T. A. G. “Fouling in membrane bioreactors used
in wasterwater treatment”, Journal of Membrane Science, v. 284, pp. 17-53, 2006.

LEE, W., KANG & S. SHIN, H. “Sludge Characteristics and their Contribution to
Microfiltration in Submerged Membrane Bioreactors”, Journal of Membrane Science,
V. 216, pp. 217-227, 2003.

LEE, Y., CHO, J., SEA, Y., LEE, JJW. & AHN, K.H. “Modeling of submerged
membrane bioreactor process for wastewater treatment”, Desalination, v.146, p.451—
457, 2002.

LETTERMAN, R.D. Water quality and treatment: a handbook of community water
supplies. 5 Ed., New York, McGraw-Hill, American Water Works Association, 1 v.,
1999.

LI, LY., CHEN, S.F., ZHENG, J., RATNER, B.D. & JIANG. S.Y. “Protein adsorption

on oligo(ethylene glycol) — terminated alkanethiolate self-assembled monolayers: the
molecular basis for non-fouling behavior, J. Phys. Chem. B., v. 109, 2005.

142



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

LI, N., XIAO, C.F., AN, S.L. & HU, X.Y. “Preparation and properties of PVDF/PVA
hollow fiber membranes”. Desalination, v, 250, n.2, pp. 530-537, 2010.

LIAO, B. Q., BAGLEY, D. M., KRAEMER, H. E., LEPPARD, G. G. & LISS, S. N. “A
Review of Biofouling and its Control in Membrane Separation Bioreactors”, Water
Environmental Research, v. 76, n. 5, pp. 425-436, 2004.

LIU, L., ZHAO, z. & YANG, F. “TiO2 and polyvinyl alcohol (PVA) coated polyester
filter in bioreactor for wastewater treatment” . Water Research, v.46, pp. 1969-1978,
2012.

LIU, LF., XIAO, L. & YANG, F.L. “Terylene membrane modification with
polyrotaxanes, TiO2 and polyvinyl alcohol for better antifouling and adsorption
property”, Journal of Membrane Science, v. 333, pp. 110-117, 2009.

LU, Y., DING, Z., LIUL., WANG, Z & MA, R.’The influence of bubble
characteristics on the performance of submerged hollow fiber membrane module used
in microfiltration, Separation and Purification Technology, v. 61, pp. 89-95, 2008.

MA, B.C., LEE, Y.N., PARK, J.S,, LEE, C.H., LEE, S.H., CHANG, I.S., AHN, T.S.
“Correlation between dissolved oxygen concentration, microbial community and
membrane permeability in a membrane bioreactor”. Process Biochemistry, v.41, n.5,
pp.1165-1172, 2006.

MANENTI, D.R. Tratamento de Efluente téxtil utilizando o processo Foto-Fenton,
Dissertacdo de M.Sc., Universidade Estadual do Oeste do Parang, Toledo, PR, 2011.

MEDAUAR, O. Coletanea de Legislagéo de Direito Ambiental. Sdo Paulo: Ed. Revista
dos Tribunais; 2002.

membrane bioreactor at high mixed liquor suspended solids concentrations”, Water Res,
v. 41, n.5, pp. 947-958, 2007.

MENG, F., YANG, F. SHI, B. & ZHANG, H. “A comprehensive study on membrane
fouling in submerged membrane bioreactors operated under different aeration
intensities”, Separation and Purification Technology, .v.59. pp. 91-100, 2008.

MENG, F.G., ZHANG, H.M,, YANG, F.L., LI, Y.S,, XIAO, J.N. & ZHANG, X.W.
“Effect of filamentous bacteria on membrane fouling in submerged membrane
bioreactor”. Journal of Membrane Science., v.272, pp.161-168, 2006.

METCALF & EDDY, Wastewater Engineering — Treatment and Reuse, Ed. 4, New
York, Mc-Graw-Hill, 2003.

METZGER, U., LE-CLECH, P., STUETZ, R.M, FRIMMEL, F.H. & CHEN, V.
“Characterization of polymeric fouling in membrane bioreactors and the effect of

different filtration modes”, Journal of Membrane Science, v. 301, pp. 180189, 2007.
MIKKELSEN L., HAUGAARD & KEIDING, K. “Physico-chemical characteristics of

full scale sewage sludges with implications to dewatering”. Water Research, v.36, n.10,
pp.2451-2462, 2002.

143



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

MULDER, M. Basic Principles of Membrane Technology, Kluwer Academic
Publishers, Dordrecht, Holanda, 1996.

NAESSENS, W., MAERE, T., RATKOVICH, N., VEDANTAM, S. & NOPENS, I.
“Critical review of membrane bioreactor models — Part 2: Hydrodynamic and integrated
models”, Bioresource Technology , v. 122, pp. 107-118, 2012.

NAGAOKA, H. & NEMOTO, H. “Influence of extracellular polymeric substances on
nitrogen removal in an intermittently-acrated membrane bioreactor”, Water Science
Technology, v. 51, n.11, pp. 151-158, 2005.

NGUYEN E., FOURNIER, L., LEVECQ, C., LESJEAN B., GRELIER, P. & TAZI-
PAIN, A. “Local hydrodynamic investigation of the aeration in a submerged hollow
fibre membrane cassette”, Journal of Membrane Science, v. 321, pp. 264271, 2008.

NUENGJAMNONG, C., KWEON, J. H., CHO, J., POLPRASERT, C. & AHN, K.H.
“Membrane Fouling Caused by Extracellular Polymeric Substances During
Microfiltration Processes”, Desalination, v. 179, pp. 117-124, 2005.

PARK, H-D., LEE, Y. H., KIM, H-B., MOON, J., AHN, C-H., KIM, K.T. & KANG,
M-S. “Reduction of membrane fouling by simultaneous upward and downward air
sparging in a pilot-scale submerged membrane bioreactor treating municipal
wastewater”, Desalination , v. 251, pp. 75-82, 2010.

PARK, J.S., YEON, K.M. & LEE, C.H. “Hydrodynamics and microbial physiology
affecting performance of a new MBR, membrane-coupled high-performance compact
reactor”, Desalination, v.172, pp.181-188, 2005.

PARKSON DO BRASIL. Disponivel em:
<http://www.parkson.com.br/load.php?main=aeracao> Acesso em: Fev. 2013.

PENG, W., ESCOBAR, I. “Rejection efficiency of water quality parameter by reverse
osmosis (RO) and nanofiltration (NF) membranes”, Environmental Science and
Technology, v.37, pp.4435-4441, 2001.

PERPETUO, E.A. “Parametros de caracterizagdo da qualidade das dguas e efluentes
industriais”, Notas de Aula, CEPEMA-USP, Séo Paulo, 2012.

PSOCH, C. & SCHIEWER, S. “Long-term study of an intermittentair sparged MBR for
synthetic wastewater treatment”, Journal of Membrane Science, v.260, pp.56—65, 2005.

RAMALHO, R.S. Introduction to Wastewater Treatment Processes, 1 Ed., San Diego,
California, Academic Press, 1983.

RATKOVICH, N., Understanding hydrodynamics in Membrane Bioreactor systems for

wastewater treatment:Two-phase empirical and numerical modelling and experimental
validation, PhD Thesis, Ghent University, Belgium, pp. 223, 2010.

144


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nagaoka%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16114628
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nemoto%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=16114628

VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ROJAS, M. E. H.,, VAN KAAM, R., SCHETRITE, S. & ALBASI, C. “Role and
Variations of Supernatant Compounds in Submerged Membrane Bioreactor Fouling”,
Desalination, v.179, pp. 95 — 107, 2005.

ROSENBERGER, S. & KRAUME, M. “Filterability of Activated Sludge in Membrane
Bioreactors”, Desalination, v. 151, pp. 195-200, 2002.

ROSENBERGER, S., LAABS, C., LESJEAN, B., GNIRSS, R., AMY, G., JEKEL, M.
& SCHROTTER, J.C. “Impact of colloidal and soluble organic material on membrane

performance in membrane bioreactors for municipal wastewater treatment”. Water
Research, v.40, pp.710-720, 2006.

ROSS, W. R., BARNARD, J.P., LE-ROUX, J. & VILLIERS H.A. Water SA, v.16, pp.
85-95, 1990.

SCHNEIDER, R. P. & TSUTIYA, M. T. Membranas Filtrantes para o Tratamento de
Agua, Esgoto e Agua de Reuso. 1 Ed., S&o Paulo, Brasil, Associagdo Brasileira de
Engenharia Sanitaria e Ambiental — ABES, 2001.

SMITH, S., JUDD, S., STEPHENSON, T. et al., 2003, “Membrane Bioreactors —
Hybrid Activated Sludge or a New Process?”, Membrane Technology, v. 2003, n. 12,
pp. 05-08.

SOFIA, A., NG, W. J,, ONG, S. L., Engineering Design Approaches for Minimum
Fouling in Submerged MBR, Desalination, v.160, pp. 67 — 74, 2004.

STRATHMANN, H. “Membrane Separation Processes: Current Relevance and Future
Opportunities”, AIChE Journal, v. 47, n. 5, pp. 1077-1087, 2001.

STRATHMANN, H. “Separacdo de misturas moleculares com membranas sintéticas”,
Steinkopff Verlag, Darmstadt ,1979.

TESTEZLAF, R., MATSURA, E.E., CARDOSO, J.L. Importancia da irrigacdo no
desenvolvimento do agronegocio, Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenharia Agricola, Jul. 2002.

TIAN, J.Y., XU, Y.P., CHEN, Z.L., NAN, J. & LI, G.B. “Air bubbling for alleviating
membrane fouling of immersed hollow-fiber membrane for ultrafiltration of river
Water”, Desalination, v.260, pp. 225-230, 2010.

TIAN, Y., LI, Z., CHEN, L. & LU, Y. “Role of extracellular polymeric substances
(EPSs) in membrane fouling of membrane bioreactor coupled with worm reactor”,

Bioresource Technology, v.123, pp. 566-573, 2012.

TRABULSI, L., ALTERTHUM, F., GOMPERTZ, O., CANDEIA, J. A. Microbiologia,
3 Ed., Sdo Paulo, editora Atheneu, 1999.

TRUSSEL, R. S., MERLO, R. P., HERMANOWICZ, S. W. & JENKINS, D. “The
effect of organic loading on process performance and membrane fouling in a submerged

145



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

membrane bioreactor treating municipal wastewater”, Water Research, v.40, pp. 2675-
2683, 2006.

TRUSSEL, R.S., MERLO, R.P., HERMANOWICZ, S.W. & JENKINS, D., “Influence
of mixed liquor properties and aeration intensity on membrane fouling in a submerged

UEDA, T., HATA, K., KIKUOKA, Y. & SEINO, O., “Effects of Aeration on Suction
Pressure in a Submerged Membrane Bioreactor”, Water Research, v. 31, n. 3, pp. 489 —
494, 1997.

UNITED NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME - UNEP. Disponivel em:
<http://www.unep.org/>. Acesso em: Jan. 2013.

VIANA, P. Z. Biorreator com membrana aplicado ao tratamento de esgotos
domeésticos: Avaliacdo do desempenho de modulos de membranas com circulagéo
externa, Dissertacdo de M.Sc. Programa de Engenharia Quimica, COPPE/UFRJ, Rio de
Janeiro, Brasil, 2004.

VISVANATHAN, C., BEN AIM, R. & PARAMESHWARAN, K. “Membrane
Separation Bioreactors for Wastewater Treatment”, Critical Reviews in Environmental
Science and Technology, v. 30, n. 1, pp. 1-48, 2000.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das &guas e ao tratamento de esgotos. 3
Ed., Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2005.

VON SPERLING, M. Lodos Ativados — Principios do Tratamento Bioldgico de Aguas
Residuarias, v. 4, 2 ed., Belo Horizonte, MG, Brasil, Departamento de Engenharia
Sanitaria e Ambiental/UFMG, 2002.

VON SPERLING, M. Principios basicos do tratamento de esgotos. 1 Ed., Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal
de Minas Gerais, 1996.

VUOLDOQ, J. H. Fundamentos da Teoria de Erros , Edgard Blicher , Sdo Paulo, 1992.

WANG, P., TAN, K. L., KANG, E. T. & NEOH, K. G. “Synthesis, characterization and
anti-fouling properties of poly(ethylene glycol) grafted poly (vinylidene fluoride)
copolymer membranes”, Journal of Materials and Chemistry, v.11, pp. 783-789, 2001.

WEDI, D., WILD, W., RESCH, H., & BLEISTEINER, S. Os resultados operacionais
do tratamento de aguas residuais MBR e preservacdo da permeabilidade das membranas
usando limpeza a seco com cloro livre, Conferéncia de Engenharia Ambiental e
Engenharia Quimica. In: Membrantechnik, v. 6. pp. A9-1-A9-12, 2005.

WICAKSANA, F., FANE, A.G. & CHEN, V. “Fibre movement induced by bubbling

using submerged hollow fibre membranes”, Journal of Membrane Science, v. 271, pp.
186-195, 2006.

146



VI REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

WISNIEWSKI, C. & GRASMICK, A. “Floc Size Distribution in a Membrane
Bioreactor and Consequences for Membrane Fouling, Colloids and Surfaces A:
Physicochemical and Engineering Aspects”, V. 138, pp. 403-411, 1998.

WU, D., HOWELL, J. A. & FIELD, R. W. “Critical flux measurement for model
colloids”, Journal of Membrane Science, v.152, n.1, pp.89-98, 1999.

WU, J. & CHEN, V. “Shell-side mass transfer performance of randomly packed hollow
fiber modules”, Journal of Membrane Science, v. 172, pp. 59-74, 2000.

WU, J., HE, C. “Effect of cyclic aeration on fouling in submerged membrane bioreactor
for wastewater treatment”, Water Research, v. 46, n. 11, pp. 3507-3515, 2012.

YAMAMOTO, K., HIASA, M., MAHMOOD, T. & MATUSO, T. “Direct solid-liquid
separation using hollow fiber membrane in an activated sludge aeration tank”, Water
Science Technology, v.21, p.43-54, 1989.

YEO, A. & FANE, A.G. “Performance of individual fibers in a submerged hollow fiber
bundle”, Water Science Technology, v. 51, pp. 165-172, 2005.

YEO, A., FANE, A.G. & LAW, W.K.A. “Factors affecting the performance of a
submerged hollow fiber bundle”, Journal of Membrane Science, v.280, n.1-2, pp.969—
982, 2006.

YEO, AP.S., LAW, AW.K. & FANE, A.G.T. “The relationship between performance
of submerged hollow fibers and bubble-induced phenomena examined by particle image
velocimetry”, Journal of Membrane Science, v.304, pp. 125-137, 2007.

YOON, K., HSTIAO, B.S. & CHU, B., 2009. “High flux ultrafiltration nanofibrous
membranes based on polyacrylonitrile electrospun scaffolds and crosslinked polyvinyl
alcohol coating”, Journal of Membrane Science, v. 338, n. 1, pp. 145-152.

XU, J., RUAN, L.G., WANG, X., JIANG, Y.Y., GAO, L.X., GAO, J.C. “Ultrafiltration
as pretreatment of seawater desalination: Critical flux, rejectionand resistance analysis”,

Separation and Purification Technology, v. 85, pp. 45-53, 2012.

ZHENG, J., XU, Y. & XU, Z. “Flow distribution in a randomly packed hollow fiber
membrane module”, Journal of Membrane Science, v. 211, pp. 263-269, 2003.

147


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wu%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22507253
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=He%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22507253
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/22507253

