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RESUMO

A operacdo de MBR com fluxos elevados € um dos principais problemas deste sistema de
tratamento de efluentes. Para atingir tal finalidade é necessario o estudo e otimizacdo dos
parametros de operacdo. Este trabalho teve como objetivo testar a funcionalidade de um MBR
no tratamento de um efluente sintético, bem como, por meio de metodologias de planejamento
de experimentos, estudar dois parametros fundamentais para operacdo de MBR: PTM e
concentragdo de SST no lodo ativado. Desta forma, selecionou-se 3 membranas novas (todas
do mesmo lote de fabricacdo), efetuou-se a compactacdo das membranas e, posteriormente,
variando a pressao (0,3 a 1,5 kgf/cm?) foram feitas a permeabilidade a agua e permeabilidade
ao lodo ativado (concentracdes de 5, 10 e 15 g/L de SST). A partir dos resultados observados
os dados foram tabulados e analisados através da ANOVA. O ajuste étimo foi: lodo ativado
com 10 ¢g/L de SST e PTM de 0,6 kgf/cm2. Além disso, também foram constatadas
permeabilidades diferentes entre membranas do mesmo lote de fabricagdo. O tratamento do
efluente sintético com o MBR apresentou elevada eficiéncia, obtendo reducdes superiores a
95% para DQO e turbidez.

PALAVRAS-CHAVE: MBR, Microfiltracdo, Tratamento de Efluentes, Permeabilidade,
ANOVA

USE MEMBRANE BIOREACTOR FOR WASTEWATER TREATMENT

ABSTRACT

The operation of MBR with high flow is one of the main problems of this system of
wastewater treatment. To achieve this purpose it is necessary to study and optimize the
parameters of operation. This study aimed to test the functionality of an MBR in treating
synthetic wastewater and, through methodologies of experimental design to study two key
parameters for the operation of MBR: PTM and TSS concentrations in activated sludge. Thus,
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were selected three new membranes (all from the same fabrication lot), it was made the
compactation of the membranes and subsequently varying the pressure (0.3 to 1.5 kgf/cm 2) it
was done water permeability and activated sludge permeability (concentrations of 5, 10 and
15 g/L TSS). From the results observed dates were tabulated and analyzed by ANOVA. The
fit was great with activated sludge 10 g/L of TSS and TPM 0.6 kgf/cmz2. Besides, it was also
seen different permeability among membranes from the same fabrication lot. Treatment of
synthetic wastewater with MBR showed high efficiency, achieving reductions of more than
95% for COD and turbidity.

KEY-WORDS: MBR, Microfiltration, Effluents Treatment, Permeability, ANOVA
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UTILIZACAO DE BIORREATOR A MEMBRANA PARA TRATAMENTO DE
EFLUENTES

INTRODUCAO

Atualmente, a populacdo em geral tem direcionado sua atencdo aos aspectos ambientais,
dentre os quais, talvez 0 mais preocupante, seja os recursos hidricos. Problemas relacionados
a falta de agua ja fazem parte do cotidiano de muitas pessoas. O comprometimento da
disponibilidade de &gua € causado principalmente por usos inadequados, bem como pela
deterioracdo de sua qualidade ocasionada principalmente pelo descarte de efluentes tratados
inadequadamente ou simplesmente n&o-tratados (GIACOBBO et al., 2010). Assim, para
atingir um desenvolvimento sustentavel é necessario conduzir o crescimento sdcio-econdmico
sem agredir 0s recursos naturais. Para tanto, torna-se necessario a ado¢do de medidas que
visem o uso racional da agua; a aplicacdo de tecnologias e processos que conduzam ao reuso
de efluentes industriais e domésticos; garantir as reservas necessarias para 0s ecossistemas
naturais, entre outras acfes proativas para o combate ao desperdicio da agua (PROVENZI,
2005).

Em regides com caréncia de agua, a utilizacdo de aguas residuérias tratadas é uma alternativa
para aumentar a disponibilidade de &gua. Esta € a tendéncia atual, pois considera o efluente
tratado como um recurso hidrico a ser utilizado para diversos fins (VIANA, 2004). Com a
reciclagem do efluente tratado para usos ndo potaveis (irrigacao de jardins, lavagem de pisos,
etc.), libera-se a a4gua de melhor qualidade para usos mais nobres, como o abastecimento
domeéstico.

Dentro deste contexto se inserem as tecnologias avancadas de tratamento de efluentes, como
0S processos de separagdo por membranas (PSM), dentre as quais, uma que tem ganhado
destaque é a de biorreator a membrana (MBR). Estes, por sua vez, sdo reatores bioldgicos
com biomassa em suspensdo onde a separacdo de solidos se da por microfiltracdo através de
membranas com tamanho de poro variando de 0,1 a 0,4 um (METCALF, et al., 2003).
Segundo Provenzi (2005), MBR consiste na unido de um tratamento bioldgico, normalmente
lodos ativados, a um processo de separa¢do por membranas de micro ou ultrafiltracdo. Desta
forma, biorreator a membrana é um processo hibrido que combina um processo bioldgico,
geralmente aerdbio, a um processo fisico de filtracdo por membranas.

O MBR oferece inUmeras vantagens em relacdo as tecnologias atuais, de tal forma que o
efluente tratado, ou seja, o permeado, possui qualidade elevada, pois apresenta auséncia de
contaminacdo fecal e de sélidos suspensos. Suas caracteristicas sdo superiores, ha maioria dos
casos, aquelas obtidas por uma estacdo convencional de tratamento de efluentes (VIANA,
2004).

No entanto, os PSM apresentam fatores limitantes que prejudicam seu desempenho, podendo-
se citar: fouling, polarizacdo por concentracdo e compactacdo da membrana (MAESTRI,
2007; MENDRET, et al., 2009). Estes, por sua vez, podem agir separadamente ou em
conjunto, prejudicando a eficiéncia do sistema. A operagcdo econdémica da tecnologia de
membranas depende da capacidade de garantir um fluxo elevado na menor pressédo de
operacao possivel, por longos periodos de tempo (SCHNEIDER & TSUTIYA, 2001).

Segundo Viana (2004), a compactacdo ¢ um fendmeno fisico que provoca queda no fluxo
permeado devido a deformagdo mecénica da membrana, estando vinculada a presséo aplicada
e as suas caracteristicas estruturais. Portanto, a compactacdo da membrana deve ser realizada
antes da filtracdo propriamente dita, para evitar que este fendmeno ocorra durante a operacao
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e seja confundida com o fouling. Para compactar uma membrana é necessario utilizar uma
pressdo transmembrana (PTM) igual ou levemente superior a pressdo de trabalho e deixar o
sistema permeando &gua até atingir fluxo de permeado constante.

Por sua vez, a polarizagdo por concentragdo caracteriza-se pelo aumento da concentragéo de
soluto na interface membrana/solucéo, gerando a retrodifusdo do soluto em direcdo ao seio da
solucdo. Este fenbmeno estabelece um perfil de concentracdo do soluto na regido préxima a
interface membrana/solucdo, dificultando a filtragdo (PROVENZI, 2005). O fouling, ao
contrario da polarizagdo por concentracdo, geralmente é de natureza irreversivel e dependente
do tempo. Este fendmeno, também conhecido como incrustacdo e colmatacdo, caracteriza-se
pela deposicdo, adsorcdo e/ou acumulo de particulas coloidais suspensas sobre a superficie ou
no interior dos poros da membrana, incluindo interagdo quimica entre os solutos e a
membrana (RADER, 2003).

A luz destes fatos, torna-se necessario estudar os fendmenos que provocam a queda no fluxo
permeado, a fim de otimizar os parametros do processo, possibilitando uma operacdo mais
eficiente. Para tal finalidade, faz-se necessario o planejamento adequado dos ensaios a serem
realizados, aumentando a confiabilidade dos mesmos. Para preencher esta lacuna, faz-se um
planejamento experimental de acordo com metodologias pré-estabelecidas. Segundo Ribeiro
& Caten (2000), metodologias de Projeto de Experimentos sdo fortemente fundamentadas em
premissas estatisticas, destinadas a otimizar o planejamento, execucdo e andlise de um
experimento. Assim, o uso de Projeto de Experimentos permite que se estruture
adequadamente a sequéncia de ensaios de forma a traduzir os objetivos preestabelecidos pelo
pesquisador. Ademais, em termos de informacdo, a eficiéncia de experimentos
adequadamente planejados é superior a qualquer outra sequéncia nao estruturada de ensaios.

Uma importante metodologia de Projeto de Experimentos € a Analise de Varidncia
(ANOVA). Esta técnica de andlise de dados experimentais envolve medidas quantitativas,
sendo amplamente utilizada em estudos de melhoria de qualidade, desenvolvimento e/ou
aprimoramento de processos, bem como avaliacdo de novas técnicas e matérias-primas
(LIMPSON et al., 1973). A medida que diversas fontes estdo agindo simultaneamente sobre
um conjunto de observacg6es, a variancia das observacfes € a soma das variancias das fontes
independentes. Portanto, a ANOVA permite analisar a variancia total dentro de um
experimento, sendo que esta divisdo pode ser devido a cada fator principal, interacdes entre
fatores e erro residual. Entdo, a significancia de cada variancia é devidamente testada
(LIMPSON et al., 1973; MONTGOMERY, 2001).

O objetivo deste trabalho foi determinar os parametros de operacdo de um MBR em escala de
bancada através de ensaios preliminares de microfiltracdo, utilizando metodologias de Projeto
de Experimentos. E, a partir de tais resultados, escolher a melhor combinacdo de parametros
(concentracéo e presséo de operacdo) a fim de testar a funcionalidade do MBR.

METODOLOGIA
ENSAIOS PRELIMINARES

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada uma unidade experimental de
microfiltracdo em escala de bancada (Figura 1), com membranas poliméricas simétricas, de
éster de celulose (Millipore) e poro nominal de 0,22 um. O médulo de membranas € do tipo
placa plana, possui 55 cm? de area Util e operado com fluxo tangencial.

HOLOS, Ano 27,Vol. 1 16



GIACOBBO; et al (2011)

1-Reator; 2-Bomba de diafragma; 3-Moddulo de membranas; 4-Mandmetro 1;
5-Manbémetro 2; 6-Véalvula 1; 7-Valvula 2; 8-Corrente de alimentagdo;
9-Corrente de retorno; 10-Corrente de permeado; 11-Corrente de concentrado;
12-Trocador de calor; 13-Agitador mecanico.

Figura 1 — Unidade experimental de microfiltracao.

Os ensaios foram realizados através de um sistema de microfiltracdo operado no modo de
reciclo total, onde as correntes de permeado e concentrado retornavam ao reator. Desta forma,
a concentracdo no reator pode ser considerada constante. A temperatura foi mantida constante
em 22 £ 1 °C e todos os ensaios foram conduzidos pelo mesmo operador. Além disso, 0
sistema foi conduzido em regime de mistura completa, com agitacdo constante, para evitar a
sedimentag&o no reator do material suspenso.

Inicialmente, foram selecionadas 3 membranas do mesmo lote de fabricacdo. Antes de cada
ensaio as membranas foram compactadas com agua deionizada (condutividade de 0,01 mS)
pelo periodo de 5 horas e PTM de 1,5 kgf/cm2.

Apo6s a compactacdo, foi efetuado o teste de permeabilidade a agua, utilizando-se agua
deionizada. Basicamente foi monitorado o fluxo de permeado, medindo-se o fluxo ap6s cada
15 minutos operado em cada pressdo, a qual foi variada em 5 niveis (0,3 a 1,5 kgf/cm?).
Devido a agua ser livre de material em suspensdo, sabe-se que ocorre um aumento linear do
fluxo de permeado com o aumento da PTM. Estes ensaios foram realizados antes e apds 0s
testes de permeabilidade ao lodo ativado. Assim, pretende-se estimar a propensdo da
ocorréncia ou ndo do fouling, bem como a variabilidade dentre as membranas do mesmo lote.
Tomando a membrana como inerte ao solvente e incompressivel pela acdo da pressdo, o fluxo
de permeado de um solvente puro é diretamente proporcional a pressdo transmembrana, para
0S processos que utilizam gradiente de pressdao como forca motriz (VIANA, 2004). Assim,
determina-se a permeabilidade da membrana. Quando o solvente utilizado é agua pura, este
parametro é denominado permeabilidade hidréaulica.

Jp = Lp.AP equacéo (1)
Onde:
Jp = Fluxo de permeado [L/m?2.h]
L, = Permeabilidade da membrana para o solvente em questéo [L/m2.h.bar]

AP = Presséo transmembrana [bar]

Na sequéncia, efetuou-se a permeabilidade ao lodo ativado, com 10 medidas de fluxo em cada
pressdo, uma a cada 3 minutos, também variando a pressdo em 5 niveis (0,3 a 1,5 kgf/cm?),
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para avaliar a influéncia da concentracdo e PTM no fluxo de permeado. Ao final do
experimento, os dados foram tabulados e devidamente analisados através da ANOVA.

Evidencia-se que os ensaios foram divididos em trés blocos, executados um a cada dia e pelo
mesmo operador. Cada bloco consiste na seguinte sequéncia: uma membrana, compactacéo,
permeabilidade a agua, permeabilidade ao lodo e novamente permeabilidade a agua. Nas
Tabelas 1 a 4 s&o listadas as varidveis de resposta, pardmetros do processo, fatores de ruido e
fatores constantes, respectivamente.

Tabela 1: Variavel de resposta
Variavel de Resposta Tipo Unidade
Fluxo de Permeado Maior-e-melhor L/m2.h

Tabela 2: Parametros do processo

Parametros do processo Niveis
Pressdo Transmembrana (kgf/cm?) 0,3;06;09;1,2;15
Membranas 1;2;3
Concentracédo do Lodo (g/L) 5;10; 15

Tabela 3: Fatores de ruido
Fatores de ruido

Habilidade do operador
Precisdo nas medi¢des dos ensaios

Tabela 4: Fatores constantes

Fatores constantes Nivel
Temperatura 22+1°C
Operador Unico
Agitagéo 1000 rpm
Agua deionizada 0,01 mS
Aparato experimental Unico

OPERACAO DO MBR

Apds os ensaios preliminares, onde foram selecionados os pardmetros Otimos para a
microfiltracdo do lodo ativado, foi realizada a montagem, operacdo e monitoramento do
MBR.

A montagem do MBR foi realizada adicionando-se alguns equipamentos ao sistema de
microfiltracdo apresentado na Figura 1. Deste modo, um diagrama esquematico do MBR
experimental pode ser visualizado na Figura 2. Entdo, o0 MBR apresenta modulo externo, onde
0 biorreator possui um volume util de 3 L. O tanque de alimenta¢do (volume util de 50 L),
contendo efluente, por meio de bomba peristaltica alimenta o biorreator, o qual é mantido sob
regime de mistura completa por meio de um sistema de aeragdo (pedra porosa e compressor
de ar), para manter a biomassa em suspensdo bem como fornecer oxigénio aos
microrganismos. A bomba de diafragma bombeia o conteddo do biorreator em direcdo ao
maodulo de membranas, o qual separa o fluido em duas correntes: concentrado, que retorna ao
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tanque de aeracdo; e permeado, o qual é recolhido no tanque de permeado. O modulo de
membranas possui as mesmas caracteristicas apresentadas no item 2.1.

Valvula 2 2 ® Manbmetro 2 Médulo de

Membranas

Valvula 1 T
K —>

Bomba Peristaltica

Tanque de
Permeado

—

Compressor de Ar

Figura 2 — MBR Experimental.

O MBR foi inoculado com lodo ativado coletado em uma estacdo de tratamento de efluentes
domeésticos, sem aclimatacdo prévia. Os parametros SST, PTM e velocidade tangencial
adotados, sdo produto dos ensaios preliminares (item 2.1). Portanto, a concentracao inicial foi
de 10 g/L de SST; a PTM foi mantida constante (0,6 kgf/cm?) e usada a maior velocidade
tangencial possivel para o sistema, 2 m/s. O tempo de detencdo hidréaulica inicial foi de 6,25
h, entretanto, a vazdo afluente era diariamente ajustada de acordo com a vazdo efluente.
Optou-se por trabalhar a temperatura ambiente para simular as condi¢des reais de uma estacéo
de tratamento de efluentes. O experimento perdurou por 8 dias, o sistema foi alimentado com
efluente sintético. O tanque de alimentacdo ficou completamente fechado e sem agitacéo.

O efluente sintético (Tabela 5) foi preparado com DQO tedrica = 500 mg O-/L, respeitando a
relacdo 6tima DBO:N:P (100:5:1) e complementado com micronutrientes necessarios para o
adequado metabolismo microbiano (METCALF & EDDY, 2003). O efluente sintético foi
elaborado com estas caracteristicas a fim de proporcionar uma avaliacdo da operacdo do
sistema. Apesar de o efluente sintético ter sido elaborado com base na DQO teoérica, esta
também foi quantificada analiticamente por titulometria (445 mg O,/L).

Tabela 5: Reagentes utilizados no efluente sintético

Nome do Produto Formula Quimica  Concentracdo (mg/L)
Etanol 96 GL P. A. CH3CH,OH 250,00
Sulfato de Amoénio P. A. (NH4)2SO,4 97,54
Fosfato de Amonio Dibasico P.A. (NH4)2HPO, 21,29
Cloreto Feérrico P. A. FeCl3+6H,0 2,42
Cloreto de Calcio P. A. CaCl,*2H,0 0,37
Sulfato de Zinco P. A. ZnS0O4*7H,0 0,44
Sulfato de Cobre P. A. CuSQq45H,0 0,39
Cloreto de Cobalto P. A. CoCl,*6H,0 0,42
Cloreto de Potéassio P. A. KCI 0,42
Cloreto de Magnésio P. A. MgCl,*6H,0 0,42
Sulfato de Manganés P. A. MnSQO4+H,0 0,42
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RESULTADOS E DISCUSSAO
ENSAIOS PRELIMINARES
FLUXO DE PERMEADO REFERENTE A 12 PERMEABILIDADE A AGUA

Apds a compactacdo, cada membrana foi submetida ao ensaio de permeabilidade a agua, 12
Perm M1, 18 Perm M2, 12 Perm M3, referentes as membranas 1, 2 e 3, respectivamente
(Figura 3). Entdo, através da equacédo 1 foram determinadas suas respectivas permeabilidades
hidraulicas. Desta forma, as membranas 1, 2 e 3 apresentaram as seguintes permeabilidades
hidraulicas: 115, 158 e 216 L/m2.h.kgf/cm?2, respectivamente.

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

N&o é esperada uma discrepancia tdo elevada entre membranas do mesmo lote de fabricacéo,
entretanto, este fato pode ser atribuido a variabilidade estrutural do material das membranas,
ou seja, o polimero. Segundo Habert, Borges & Nobrega (2006), regides cristalinas possuem a
estrutura organizada e mais coesa que as regifes amorfas, portanto, a absorcédo e a difusdo de
pequenas moléculas sdo menores. Com base nesta informacdo, supbe-se que a membrana 3
possui uma estrutura com maior grau de cristalinidade que as membranas 2 e 1,
respectivamente. Além disso, como a area de membrana utilizada nos experimentos é pequena
(55 cm?), hd uma maior probabilidade de encontrar variabilidade entre as membranas.

= 400 - ¢ 1%Perm M1 y3=216,25x+79,315
T 350 X 1%Perm M2 R?=0,9952
\:/ 300 - 13Perm M3 58
= —— Modelo
o 250
£ 200 -
E 150 - yl=114,78x+54,188
R2=0,9976
% 100 -
T 50 -
0 . . : : .
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15
PTM (kgf/cm?)

Figura 3 — Permeabilidade hidraulica inicial.

Apesar de constatar que as trés membranas apresentaram diferentes permeabilidades
hidraulicas, fez-se uma analise estatistica para confirmar a descoberta. Entdo, o fluxo
permeado obtido em cada uma das membranas durante os ensaios da 12 permeabilidade a agua
é apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6: Resultados do fluxo de permeado para a 12 permeabilidade a agua

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

Em primeiro momento, avaliando os dados apresentados na Tabela 6 nota-se que as trés
membranas possuem diferentes fluxos para as mesmas pressdes. Entretanto, apenas esta
andlise visual ndo permite fazer afirmacdes, apenas algumas suposic¢des. Portanto, fez-se uma
analise estatistica, através da analise de variancias (Tabela 7), para testar a significancia desta
possivel variabilidade.

Tabela 7: ANOVA da 12 permeabilidade a agua

ANOVA SQ GDL MQ F calc | F tab | Significativo
A (membrana) | 34218,5 2 17109,3 | 28,8 | 45 Sim
B (pressao) 71852,4 4 17963,1 | 30,3 3,8 Sim
Erro (AB) 4744.8 8 593,1
Total 110815,7 | 14

Como ja era esperado, em testes de permeabilidade a &gua, as diferentes pressdes
apresentaram fluxos distintos. Este fato foi corroborado pela ANOVA (Tabela 7). Entretanto,
de acordo com a ANOVA (Tabela 7), também foi verificada diferencas significativas entre
membranas pertencentes ao mesmo lote de fabricacdo. Entdo, efetuou-se a comparacéao
multipla das médias para poder avaliar esta variabilidade (Figura 4). Desta forma, ficou
comprovado que ha diferenca de fluxo de permeado entre as trés membranas do mesmo lote
de fabricacéo.

w

o

o
1

N

a

o
1

N

o

(@)
1

150
100

al
o
1

Fluxo Permeado (L/mz2.h)

1 2 3

Membrana

Figura 4 — Fluxo médio de permeado em fun¢do das membranas (12 permeabilidade a
agua).
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FLUXO DE PERMEADO REFERENTE A PERMEABILIDADE AO LODO

A Tabela 8 mostra os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao lodo ativado, 0s
quais foram realizados apds a 12 permeabilidade a agua.

Tabela 8: Resultados do fluxo de permeado para a permeabilidade ao lodo
Fator B (pressao)

Fator A (concentracao) 03 06 0.9 12 15
5(M1) 75 83 79 73 69
10 (M2) 65 77 77 71 67
15 (M3) 68 78 74 66 63

Em um primeiro momento ndo foi possivel determinar o efeito da concentracdo de lodo
durante o processo de microfiltracdo, devido as membranas apresentarem diferentes
permeabilidades hidraulicas. Entretanto, para possibilitar esta correlacdo, efetuou-se a
padronizacdo da permeabilidade hidraulica das trés membranas, o0 que possibilitou estudar o
efeito das diferentes concentracfes. Para tanto, estipulou-se que a membrana com maior
permeabilidade hidraulica seria escolhida como padrdo. Assim, foram atribuidos os pesos 1,
0,73 e 0,53, para as membranas 3, 2 e 1 respectivamente. Entdo, dividiu-se os valores de
fluxo de cada membrana pelos respectivos pesos (Tabela 9).

Tabela 9: Permeabilidade ao lodo com fluxo padronizado
Fator A Fator B (presséo)
(concentragdo) | 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 | Totais | Médias
5g/L (M1) 141 156 148 137 130 712 142
10 g/L (M2) 88 105 105 98 92 488 98
15 g/L (M3) 68 78 74 66 63 349 70
Totais 297 339 327 301 285 1549
Médias 99 113 109 100 95

A significancia da concentracdo do lodo e pressdo de operagdo foi testada pela analise das
variancias (Tabela 10).

Tabela 10: ANOVA da permeabilidade ao lodo com fluxo padronizado

ANOVA SQ GDL MQ Fcalc | Ftab | Significativo
A (concentracdo) | 13417,7 | 2 6708,9 | 4670 | 45 Sim
B (pressao) 668,3 4 167,1 11,6 3,8 Sim
Erro (AB) 1149 | 8 14.4
Total 14200,9 | 14

A Figura 5 mostra o fluxo médio de permeado para as trés diferentes concentracGes de lodo
ativado. E possivel visualizar que quanto maior a concentragdo de SST no lodo ativado,
menor é o fluxo de permeado. Através do modelo de regresséo linear foi calculada a equacédo
gue modela este comportamento, e, com uma precisdo de 98%, a queda no fluxo de permeado
é de aproximadamente 7,5 L/m2.h para cada aumento de 1 g/L na concentracdo de SST no
lodo, para o intervalo estudado. A queda no fluxo foi atribuida exclusivamente ao aumento na
concentracdo de SST no lodo pelo fato de esta ser a Unica diferenca entre os testes, uma vez
que todo o lodo usado nos trés experimentos provém do mesmo local e da mesma coleta,
portanto, com tamanho de floco e idade do lodo semelhantes.
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Figura 5 — Fluxo médio de permeado em funcéo da concentracdo do lodo ativado.

Em relacdo a PTM de operacgdo, durante a microfiltracdo do lodo ativado, distinguem-se duas
regides com fluxo praticamente constante (Figura 6). Uma com baixo fluxo de permeado,
obtida operando nas pressdes de 0,3, 1,2 e 1,5 kgf/cm?2 e, outra com alto fluxo, nas pressdes de
0,6 e 0,9 kgf/cm2. A partir desta constatacdo, é apropriado trabalhar com a pressdo de 0,6
kgficmz, pois os dois fluxos séo estatisticamente semelhantes e, pressées menores consomem
menos energia.
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Figura 6 — Fluxo médio de permeado para cada pressdo (permeabilidade ao lodo).

FLUXO DE PERMEADO REFERENTE A 22 PERMEABILIDADE A AGUA

Apbs a permeabilidade ao lodo ativado, cada membrana foi novamente submetida ao ensaio
de permeabilidade a agua, 22 Perm M1, 22 Perm M2, 22 Perm M3, referentes as membranas 1,
2 e 3, respectivamente (Figura 7). Desta forma, foram determinadas suas respectivas
permeabilidades hidraulicas pos-uso: 36, 55 e 50 L/m2.h.kgf/cm2.
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Figura 7 — Permeabilidade hidraulica das membranas pos-uso.

Confrontando os valores das permeabilidades hidraulicas das membranas pds-uso, foi

constatado que a membrana 2, que operou com lodo ativado com concentracdo de 10 g/L de
SST, passou a ter a maior permeabilidade hidraulica.

Ao comparar as permeabilidades hidraulicas iniciais (Figura 3) com as pés-uso (Figura 7),
constata-se que as trés membranas apresentaram redugdes de 79, 103 e 166 L/m2.h.kgf/cm?2.
Estes valores representam 69, 65 e 77% de reducdo na permeabilidade hidraulica das
membranas 1, 2 e 3, respectivamente. O fato da membrana 3 ter apresentado maior queda
indica que supostamente ela apresentou maior indice de fouling. No entanto, para aumentar a
confiabilidade desta afirmac&o, foi realizada uma anélise estatistica avaliando os fluxos de
permeado da segunda permeabilidade a dgua (Tabela 11).

Tabela 11: Resultados do fluxo de permeado para a 22 permeabilidade a agua

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

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

Tabela 12: ANOVA da 22 permeabilidade a agua

ANOVA SQ GDL MQ | Fcalc | Ftab | Significativo
A (membrana) | 1928,1 2 964,1 | 38,6 4,5 Sim
B (presséo) 6130,9 4 1532,7 | 61,4 3,8 Sim
Erro (AB) 199,9 8 25,0
Total 8258,9 14
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Através da comparacdo multipla de médias (Figura 8) foi constatado que durante a 22
permeabilidade a agua, as membranas 2 e 3 apresentaram fluxos médios de permeado
estatisticamente semelhantes. Entretanto, no ensaio da 12 permeabilidade & 4gua (Figura 4), a
membrana 3 apresentou um fluxo de permeado médio 25% superior a membrana 2. Este fato
sugere que houve um maior indice de entupimento dos poros, fouling, na membrana 3, a qual
trabalhou com a suspens@o com maior concentracdo de SST.
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Figura 8 — Fluxo médio de permeado em fun¢do das membranas (22 permeabilidade a
agua).

Ao comparar as medias dos fluxos (Figura 9) realizadas antes e ap6s a filtracdo do lodo
ativado, percebe-se que, em valores absolutos, a membrana 1 apresentou menor queda no
fluxo medio de permeado, 100 L/m2.h, enquanto que as membranas 2 e 3 obtiveram 129 e 191
L/m2.h de queda, respectivamente. Entretanto, em percentual, a membrana 2 teve a menor
reducdo (62 %) e para as membranas 1 e 3 esta reducdo foi de 64 e 70%, respectivamente.
Portanto, nas condi¢des adotadas nestes ensaios, para diminuir a incidéncia de fouling, ou
seja, 0 entupimento dos poros da membrana, € recomendavel trabalhar com lodo ativado com
concentragdes de SST iguais ou inferiores a 10 g/L.
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Figura 9 — Fluxo médio dos dois testes de permeabilidade a agua em funcéo das
membranas.
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Igualmente a 12 permeabilidade a agua, a segunda (Figura 10) também apresentou aumento do
fluxo permeado com o aumento da pressdo. No entanto, este aumento, como ja era esperado,
foi consideravelmente menor, uma vez que as membranas estavam sob a influéncia de fouling.

100

(o]
o
1

Fluxo Permeado (L/m2.h)
(o]
o

40 -
20 -
0 . . T T
0,3 0,6 0,9 1,2 15
PTM (kgf/cm?)

Figura 10 — Fluxo médio de permeado para cada pressao (22 permeabilidade a agua).

OPERACAO DO MBR

A operacdo do MBR comecou com fluxo superior a 80 L/m2.h, contudo foi decaindo ao longo
do tempo e tendeu a estabilizagdo por volta de 60 L/m2.h ao final da operacéo (Figura 11).
Este patamar de fluxo pode ser considerado alto, ao compararmos com outros trabalhos, uma
vez que, trabalhando com MBR externo sob condigdes operacionais semelhantes e 0 mesmo
periodo de ensaio, Badani et al. (2005) obtiveram fluxo de 42 L/m2.h. Além disso, Melin et al.
(2006) citam que o fluxo médio para esta configuracdo de MBR varia entre 25 e 35 L/m2.h.
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Figura 11 — Fluxo de permeado

Com a finalidade de avaliar a eficiéncia do tratamento do MBR foi monitorado DQO e
turbidez. Durante a operacgdo, o sistema alcancou uma elevada eficiéncia para remogédo de
turbidez e DQO, com média superior a 95% para ambos (Figura 12). Neste caso, pode-se
assumir que DQO = DBO, pois o etanol é completamente biodegradavel. Estes resultados sao
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similares aos obtidos por Provenzi (2005), que também usou etanol como fonte de carbono no
efluente sintético.

Turbidez mDQO

100
80
60
40
20

% Remocao

2 4 6 8
Tempo de Operagdo(d)

Figura 12 — Eficiéncia no tratamento com efluente sintético.

Na Figura 13 é apresentada uma foto que possibilita visualizar a aparéncia das solucdes
utilizadas no sistema. Nota-se que o efluente sintético tem uma aparéncia levemente turva,
enquanto que o permeado (efluente apds o tratamento) possui aparéncia cristalina,
comprovando a efetividade do sistema na remocao de turbidez. Entretanto, a solucdo a ser
filtrada pelas membranas, na realidade é o lodo ativado, que por sua vez tem aparéncia escura
e turva. Portanto, ao comparar o lodo com o permeado, pode ser feita uma avaliacdo positiva
da eficiéncia das membranas na retengdo de solidos suspensos.

Figura 13 — Aparéncia das solugdes utilizadas. Lodo ativado (a), efluente sintético (b) e
permeado (c).

CONCLUSOES
A realizagdo do presente trabalho conduziu as seguintes conclusdes:

Ensaios preliminares séo fundamentais na escolha dos parametros de operacgéo, especialmente
em PSM, uma vez que cada sistema de filtracdo possui suas particularidades. Além disso, a
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otimizagdo, antes de iniciar a operagdo propriamente dita, geralmente proporciona economia
de recursos;

Durante os ensaios de avaliacdo da permeabilidade, pdde-se verificar a influéncia negativa no
fluxo permeado causados pela polarizagdo por concentracdo e o fouling, possibilitando maior
entendimento do comportamento das membranas durante a microfiltracdo. Através de analises
estatisticas foi verificado que membranas do mesmo lote de fabricagdo apresentam
permeabilidades distintas. De acordo com as particularidades do sistema de microfiltracéo
adotados no presente trabalho, a PTM critica foi de 0,6 kgf/cm2. Portanto, é recomendéavel
trabalhar com press@es iguais ou inferiores a mesma.

Concentrag6es de lodo ativado mais elevadas provocam maior reducdo no fluxo de permeado.
Os parametros 6timos adotados para microfiltracdo foram 0,6 kgf/cm2 de PTM e lodo ativado
com 10 g/L de SST.

Apbs 8 dias de operacdo, mesmo sem a realizacdo de qualquer procedimento de limpeza da
membrana, 0 MBR manteve-se operando com fluxo elevado, estabilizando em 60 L/m2.h. E, a
eficiéncia na reducdo de DQO e turbidez foi superior a 95%, mostrando-se uma alternativa
promissora para o tratamento de efluentes com estas caracteristicas.
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