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Resumo

A integracdo da tecnologia de separa¢do por membrana em processos convencionais
de lodos ativados representa uma inovagdo importante na evolugdo da tecnologia de
tratamento biolégico de efluentes. Este trabalho tem como objetivo avaliar o
desempenho de um biorreator com membranas submersas, provido de um sistema de
retrolavagem das membranas, utilizado para o tratamento continuo de um efluente
sintético. As membranas utilizadas foram do tipo fibras ocas e fabricadas do material
poli(éter-imida). Foram testadas diferentes condicdes de aeracdo e freqiéncias de
retrolavagens. Em todas as condi¢es testadas foi observado o decréscimo continuo e
acentuado do fluxo permeado com o decorrer do tempo, com fluxos permeados finais
aproximados de 10 L.m2.h™, e o sistema de biorreator com membranas aparenta nio
responder de forma adequada aos métodos de controle do fouling. Os experimentos
mais longos, 80 horas de duracdo, apresentaram um decréscimo de 50% do fluxo
permeado inicial nas melhores condicGes experimentais testadas, ndo sendo
observado um estado estacionario para o fluxo permeado. Foi verificado que as
caracteristicas do efluente sintético (a base de soro de leite) tém influéncia na
formacdo do fouling, j& que mesmo na auséncia de lodo ativado foi observada a
reducdo do fluxo permeado de forma semelhante aos demais experimentos.
Entretanto, apos a substituicdo do efluente sintético por outro mais simples (a base de
glicose e peptona) continuou sendo observado fouling intenso. Os dados
experimentais foram ajustados aos modelos de Hermia e foi constatado que o
mecanismo de formacdo de fouling segue os modelos de bloqueio completo e
intermediario para a etapa inicial de permeacdo e o0 modelo de formacdo de camada
de torta para a etapa final. Também foi realizado um estudo, em paralelo, sobre a
adsorcdo de EPS nas membranas de poli(éter-imida). Foi verificado que a membrana
de poli(éter-imida) sofre grande adsor¢do de EPS, mostrando elevada reducdo de
permeabilidade. Foi proposto um modelo de reducdo de permeabilidade devido a
adsorcdo de EPS que se revelou eficiente para a analise dos dados experimentais,

mesmo quando utilizado na analise de dados de outros autores.
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Abstract

The integration of the membrane separation technology in conventional processes of
activated sludge represents an important innovation in the technology evolution of
biological wastewater treatment. This work evaluated the performance of a
submerged membrane bioreactor, provided with a membrane backwashing system,
used for the continuous treatment of a synthetic wastewater. The hollow fiber
membranes were manufactured by polyetherimide material. Different aeration and
backwashing cycles conditions were tested. The membrane bioreactor system seems
not to answer satisfactorily to the strategies to limiting fouling. The continued and
accented decrease of the permeate flux over time were observed for all the conditions
tested, with final permeate fluxes approached of 10 L.mZh™. The longer
experiments, 80 hours of duration, presented a decrease of 50% of the initial
permeate flux in the best tested experimental conditions, not being observed a
steady-state permeate flux. It was verified that the synthetic effluent (whey based)
has some influence in the fouling formation, since even in the absence of activated
sludge it was observed a permeate flux reduction similar to that observed on the
others experiments. However, intense fouling still was observed after changing the
synthetic effluent for another more simple (glucose and peptone based). The
experimental data were adjusted to the Hermia model. Fouling mechanism follows
the complete and intermediate blocking models at the beginning of the permeation
stage and the cake formation model for the later stage. A parallel study of the EPS
adsorption in polyetherimide membranes was also carried out. Polyetherimide
membrane presented great EPS adsorption with high permeability reduction. An EPS
adsorption model was proposed and it showed efficient for experimental data

analysis, even when other authors data were analyzed.
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Capitulo 1

Introducao

A &gua é um insumo essencial utilizado em industrias, atividades domésticas e
agricolas. Ela é fundamental para o transporte de energia, de sais minerais e de outras
substancias em geral. Entretanto, apesar da dgua ser abundante na superficie terrestre, 0 uso

indiscriminado deste bem pode acarretar na sua escassez.

Devido a esta preocupacdo crescente sobre a economia da &gua e também das
restricdes da legislacdo, o redso de aguas servidas tem entrado em pauta no contexto mundial.
Uma das alternativas para alcancar este objetivo é integrar as atividades de modo que a dgua
de rejeito de um processo seja utilizada diretamente em outro processo que necessite dgua de
menor qualidade. Esta alternativa permite uma economia significativa de dgua, preservando as
fontes de suprimento (pocos e aguas de superficie). Outra alternativa interessante € a
reutilizacdo da agua em um ciclo fechado, ou seja, todo efluente gerado deve ser tratado,

utilizando um processo adequado, e reutilizado no mesmo processo.

Um processo que possibilita o tratamento da agua para relso é a associacdo da
tecnologia de separacdo por membranas ao processo convencional de lodos ativados. Este
conjunto de processos € denominado Biorreator com Membranas (MBR).

A integracdo da tecnologia de separa¢do por membranas em processos convencionais
de lodos ativados representa uma inovacdo importante na evolugdo da tecnologia de

tratamento bioldgico de efluentes. Em comparacdo com as técnicas convencionais, 0s reatores
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com membranas produzem efluente de melhor qualidade, uma vez que retém completamente
a biomassa. Isso torna possivel o controle do tempo de retengdo celular de forma
independente do tempo de retencdo hidraulica. Além disso, a degradacdo dos poluentes é

muito mais eficiente em funcédo da maior concentracdo de microorganismos no sistema.

Contrastando com as estagfes de tratamento convencionais, as unidades MBR séo
extremamente compactas. Este aspecto é particularmente importante para as grandes
metropoles, onde o espaco fisico disponivel para a instalagdo de unidades de tratamento de
esgoto sanitario, ou mesmo industrial, é bastante reduzido. Quando comparado com o
tratamento biologico convencional, o sistema de biorreatores com membranas apresenta uma

baixa producéo de lodo e uma maior resisténcia as flutuacdes da alimentacéo.

Entre todas estas vantagens, a que mais se destaca é a capacidade de obter um efluente
tratado com uma excepcional qualidade que pode ser reutilizada no processo produtivo,

diminuindo, desta forma, a captagdo de agua e a geracao de efluentes.

Entretanto, uma das principais limitagdes dos processos de separagdo por membranas
continua sendo a formacdo de incrustacdes, o que tem como conseqiiéncias a reducdo do fluxo
permeado, um alto consumo de energia e a necessidade de limpezas freqlientes das
membranas ou mesmo a substituicdo das mesmas. Esta limitacdo tem alavancado o

desenvolvimento de inimeros estudos.

Um conceito ja aceito € que membranas hidrofébicas sdo mais suscetiveis as
incrustacOes devidas & natureza hidrofdbica do lodo, e por este motivo novos materiais tém

sido introduzidos para producdo de membranas mais hidrofilicas.

Neste contexto, devido ao crescente interesse em tecnologias que proporcionem
economia de agua atraves do reuso, 0 objetivo deste trabalho é estudar a utilizagdo da
membrana de poli(éter-imida) no processo de biorreatores com membranas no tratamento de
efluentes. Pretende-se também, obter efluentes tratados com qualidade igual ou superior a

inicialmente introduzida em um processo industrial.

O objetivo geral deste trabalho ¢é avaliar se a membrana de poli(éter-imida) é adequada

na utilizacdo de MBRs com mddulo submerso e sistema de retrolavagem com agua. Entre os
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objetivos especificos pretende-se avaliar a condicdo Otima de aeracdo e a freqiiéncia de
retrolavagem, avaliar a eficiéncia do MBR no tratamento do efluente e estudar a adsorgéo de
EPS (substancias poliméricas extracelulares) na membrana de poli(éter-imida).

O trabalho pode ser dividido em trés fases distintas, descritas brevemente. Na primeira
etapa foram estudados os biorreatores com membranas e os parametros envolvidos neste
processo. Em seguida iniciou-se a aquisicdo e montagem do sistema de MBR e a automacéo

do sistema para realizacdo de experimentos de longa duracéo.

Na segunda fase foram realizados experimentos para avaliar a influéncia de alguns
parametros operacionais no controle das incrustacfes. Nesta avaliacdo, adotou-se a técnica de
retrolavagem com agua e estudou-se a intensidade de aeracdo, a freqiiéncia de retrolavagem, a

influéncia da concentragéo de efluente e de lodo ativado.

Finalmente, na terceira fase, foi estudada a adsor¢do de EPS, extraidos do lodo
ativado, na membrana de poli(éter-imida). Neste estudo a adsorcédo foi avaliada pela reducéo

de permeabilidade hidraulica em experimentos de permeacéo da solucdo de EPS.

O presente trabalho esta estruturado da forma descrita a seguir. No Capitulo 2 séo
apresentados os fundamentos tedricos dos processos de separacdo por membranas e do
tratamento de efluente com lodos ativados. Uma revisdo bibliografica sobre incrustacfes das
membranas foi realizada enfocando no processo de biorreatores com membranas. Entre 0s
aspectos que influenciam nas incrustacdes, foram estudados os fatores relacionados a

membrana, & biomassa e as condi¢Bes operacionais.

No Capitulo 3 é apresentado o sistema de biorreator com membranas utilizado neste
trabalho, os métodos analiticos para caracterizacao dos efluentes, as técnicas utilizadas para a
caracterizacdo da membrana, a técnica de limpeza das membranas e a composic¢édo do efluente

semi-sintético adotado.

No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados relativos a montagem do
biorreator, ao estudo de controle das incrustacdes e ao estudo de adsor¢do de EPS.
Finalmente, no Capitulo 5 séo apresentadas as conclusGes sobre os resultados obtidos e as
sugestOes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

Fundamentos Teoricos e Revisao Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos tedricos dos processos de separacao
por membranas e do tratamento de efluente com lodos ativados. Uma revisdo bibliogréafica
das incrustagcbes das membranas foi realizada enfocando no processo de biorreatores com
membranas. Entre os aspectos que influenciam nas incrustagdes, foram estudados os fatores

relacionados a membrana, a biomassa e as condi¢des operacionais.

2.1 Tratamento de Efluentes

O tratamento de efluentes liquidos visa diminuir ou remover os poluentes presentes
em uma solucdo aquosa. Ele pode ser realizado através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos de forma individual ou uma combinacdo destes processos. De forma geral, o

tratamento de efluentes pode ser dividido em tratamento primario, secundario e terciario.

O tratamento priméario tem como objetivo a remocdo dos solidos suspensos e a
separacdo de materiais sobrenadantes (6leos e gorduras). Esta remocdo se da geralmente por
métodos fisicos, tais como a sedimentacdo e a flotacdo. Na grande maioria dos casos, a
principal funcdo do tratamento primario é preparar o efluente para o tratamento posterior (ou

secundario), a fim de aumentar a sua eficiéncia.
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O tratamento secundario, por sua vez, atua diretamente na remocdo de compostos
sollveis e sdélidos suspensos biodegradaveis. Os processos utilizados no tratamento
secundario podem ser subdivididos em tratamentos bioldgicos aerébios e anaerdbios. No
tratamento aerdbio a remocao se da pela incorporacéo dos poluentes soltveis nas células dos
microorganismos que posteriormente sdo removidos pelo decantador secundario. Ja no
tratamento anaerobio as bactérias consomem o substrato produzindo gases, em especial 0
metano, que sdo removidos do sistema. O processo bioldgico escolhido vai depender do
volume de efluente a ser tratado, da biodegradabilidade deste e da disponibilidade de espaco

fisico.

O tratamento tercidrio ou tratamento avancado é destinado a remocdo de
contaminantes especificos ou a fim de proporcionar o retso do efluente como fonte de agua.
Algumas opera¢Ges comuns do tratamento terciario sdo a remocdo de fosforo através da
coagulagdo quimica, a remocdo do nitrogénio através de reagBes de nitrificacdo-
desnitrificacdo em reatores bioldgicos, a remocao de residuos organicos ou compostos que
conferem cor ao liquido através da adsor¢do com carbono ativado e a remocdo de solutos

dissolvidos através de processos de separagdo com membranas.

2.2 Processo de Lodos Ativados

O processo de lodos ativados foi descoberto acidentalmente na Gré-Bretanha em 1913
por Gilbert John Fowler quando foram realizados experimentos que produziram um efluente
altamente tratado. Acreditando que o lodo tinha sido ativado (de forma semelhante ao carvéo
ativado), o processo foi nomeado de lodo ativado. O que realmente tinha ocorrido foi
posteriormente compreendido, isto €, havia sido criado um meio para concentrar organismos
bioldgicos. Atualmente a tecnologia de lodos ativados é a mais difundida para o tratamento de

aguas residuérias.

O lodo ativado pode ser definido como uma massa ativa de microorganismos capazes
de estabilizar os contaminantes presentes no efluente. O processo se baseia na oxidacéo da
matéria organica por bactérias aerébias em um tanque com aeracdo. O conteudo do tanque é

posteriormente direcionado ao decantador, onde parte do lodo sedimentado é retornada ao
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tanque de aeracdo como forma de reativacdo da populacdo de bactérias, aumentando-se assim

a eficiéncia do processo.

Para um reator descontinuo de volume constante, a conversao da matéria organica em
massa microbioldgica pode ser expressa em funcdo da propria concentracdo de
microorganismos num dado instante de acordo com a funcdo de Monod. A taxa de
crescimento do lodo ativado € definida empiricamente como uma equacdo diferencial de

primeira ordem, conforme Equagdo 2.1:

dx
E = “b' X (21)
onde X é a concentracdo de microorganismos (ou sélidos suspensos volateis) (mgSSV.L™) e

Wy é a taxa (ou velocidade) de crescimento especifico (d™).

A taxa de crescimento especifico é funcdo do substrato e pode ser expressa segundo a

Equacéo 2.2:

S
Hp = ubméx'KS_l_S

(2.2)

onde ppmax representa a taxa de crescimento especifico maxima (d), S é a concentracéo do
substrato (mg DQO.L™) e Ks é a constante de meia saturagdo de Monod para remocéo de
matéria organica (mg DQO.L™). Ks representa o valor da concentracdo de substrato para o

gual a taxa de crescimento seja a metade da taxa de crescimento maxima.

A conversdo de matéria organica pode ser relacionada com o consumo de substrato
através de um fator de proporcionalidade denominado de coeficiente de produgdo celular (Y)
(kgSSV.kgDQO™), conforme a Equacéo 2.3:

dx_ as

=Y (2.3)

Para um reator de mistura perfeita com volume constante, o balan¢o de massa para o

substrato é dado pela Equacéo 2.4:
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ds

V=05 —8) -1V (2.4)

onde Q é a taxa volumétrica de efluente (L.s), V é o volume do reator (L), S, é a
concentracdo de substrato na entrada do reator (mgDQO.L™) e rs representa taxa de geracdo
volumétrica de substrato (mgDQO.L™.s™) que pode ser expressa, para o caso de substrato

limitante, pela Equacéo 2.5:
r¢ =k.x.S (2.5)
onde k é denominada taxa especifica de utilizacio de substrato (L.mgSSV™.s™).

Substituindo a equacdo de taxa de geracdo volumétrica de substrato, Equagéo 2.5, no
balanco de massa para reator de mistura perfeita, Equacéo 2.4, tem-se, no estado estacionario,

a equacdo do modelo de degradacéo do substrato, conforme Equacéo 2.6:

So

§=—"°
1+k.x.t

(2.6)

Também é importante conhecer o consumo de oxigénio necessario para manutencéo
do processo. A massa real de oxigénio transferida para o reator pelo sistema de aeracdo por
unidade de tempo deve ser igual ou superior a taxa de consumo de oxigénio pelos

microorganismos.

A taxa de transferéncia de oxigénio do sistema de aeracdo, para o tanque contendo

agua pura, pode ser expressa pela Equacao 2.7:

dc,
dt

= K1054ua- (Cq — Ca) (2.7)

onde K,a é coeficiente global de transferéncia de oxigénio (s*), C, é a concentragdo de
saturagdo de oxigénio dissolvido (mg.L™) e C, é concentragdo do oxigénio dissolvido no meio

liquido (mg.L™).

Assumindo C," constante e integrando a Equagéo 2.7, obtém-se a Equacéo 2.8:
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In(C; — Cp) = =K a44yq-t + constante (2.8)

Desta maneira, obtém-se o valor do coeficiente global de transferéncia de oxigénio do
sistema estudado; de posse deste dado € possivel determinar a massa de oxigénio transferida

por unidade de tempo (N,) para agua pura, utilizando a Equacao 2.9:
N, = K a3guq.V. (€ —Ca) (2.9)

A transferéncia de oxigénio, entretanto, ndo seré realizada para agua pura, mas para
lodo ativado, logo K. a deve ser corrigido pelo fator o que, segundo dados encontrados na
literatura, varia em torno de 0,8 a 0,9 para lodos ativados. Além disso, o valor de K.a é
estabelecido para 20°C e deve ser corrigido para a temperatura do meio liquido no tanque de

aeracao pelo fator 6 onde o valor de 6 usualmente utilizado é de 1,024.

Além disso, deve ser considerado que o K a foi determinado para concentragdo de
oxigénio dissolvido (OD) na agua pura e a concentracdo de saturagdo no lodo ativado é
diferente. Por isso, costuma-se considerar, em sistemas de lodos ativados, a concentragédo de
saturacdo de OD no tanque de aeracdo como aproximadamente 95% da concentracdo de

saturacdo na gua limpa.

Desta forma, levando-se em conta todas as correcbes que devem ser feitas para a
determinacdo da massa real de oxigénio transferida para o tanque de aeragéo pelo aerador por
unidade de tempo (N), obtém-se a Equacéo 2.10:

* Cesg = Cesg (T—-20)
N = KLaégua. V. (Ca - a)' T .a.0 (210)
a
onde N representa a massa de oxigénio real transferida para o tanque de aeracdo (kg O.s™),
C*esg é a concentracdo de saturagdo de OD na temperatura do liquido no tanque de aeracao

(mg.L™) (onde C'esy= 0,95 C’,), Cesy € @ concentracéo de OD do efluente no tanque de aeragdo

(mg.L™) e T é a temperatura do liquido no tanque de aeragéo (°C).

E importante relatar, ainda, que Cesq deve ser suficientemente alto a fim de que o

oxigénio ndo seja um reagente limitante no processo de degradacdo da matéria organica.
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Bailey e Ollis (1986) apresentam valores de concentracfes criticas de oxigénio onde abaixo
destes valores a degradacdo da matéria organica € comprometida; para 0s microorganismos
citados por estes autores a concentracdo critica situa-se entre 0,3 e 0,7 ppm de O,. De forma
geral, os valores de Cesy utilizados em estagbes de tratamento sdo entre 1 e 2 ppm de O,

garantindo, desta forma, uma concentracdo de oxigénio suficiente para o processo.

Para o perfeito funcionamento dos processos de biodegradacdo que ocorrem nos
reatores bioldgicos deve-se ainda considerar alguns parametros operacionais, tais como: a
carga organica (massica ou volumétrica), o tempo médio de retencdo de solidos, a

sedimentabilidade do lodo e o tempo de retencéo hidraulica.

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é um dos pardmetros fundamentais para o
projeto e operacdo de biorreatores. Ele € geralmente expresso em horas e definido pela

Equacgéo 2.11:
|4
TRH = 0 (2.11)

Normalmente, o custo do tratamento é proporcional ao TRH. No entanto, ha restrigdes
guanto ao uso de tempos de retencdo hidraulica reduzidos, visto que a capacidade de
processamento de picos de carga organica diminui. Além disso, a reducdo de TRH deveria ser
compensada por um aumento na concentracdo de biomassa, de forma a produzir uma

biodegradacéo eficiente, o que ndo se consegue obter nos sistemas convencionais.

A carga organica massica (A/M) é a relacdo entre a massa de substrato que €
alimentada diariamente no reator e a massa de microorganismos contida nesse reator, e é

expresso em kgDQO.kgSSV™.d™, conforme Equacéo 2.12:

= — (2.12)

Segundo Metcalf e Eddy (1979) valores usuais da relacdo A/M para o tratamento
convencional de efluentes (TCE) variam entre 0,2 — 1,0 kgDQO.kgSSV™.d™*. Nos processos
de lodos ativados com baixas cargas organicas massicas obtém-se altas eficiéncias de

degradacdo, com baixa producdo de biomassa, sendo que esta se torna mais mineralizada as
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custas de um maior consumo de oxigénio, quando comparados com processos operando com

altas cargas.

A carga volumétrica (Cy), apresentada pela Equacdo 2.13 e expressa em kg-DQO ou
kg-DBO.m>.d™, é uma varidvel menos importante que a relacio A/M, mas fornece
informagdo da quantidade minima de oxigénio requerida no tanque de aeracdo para
degradacdo do substrato. Os valores de carga volumétrica recomendados para o TCE, segundo
Metcalf e Eddy (1979), variam entre 0,8 — 2,0 kgDBO.m>.d™.

Cy =— (2.13)

Em um biorreator, a concentracdo microbiana € uma variavel de processo importante,
visto que esta apresenta uma dependéncia com a taxa de degradagdo. A concentracdo de
biomassa pode ser controlada pelo reciclo do lodo adensado nos decantadores. Neste
contexto, a utilizagdo da variavel tempo de retencdo celular (TRC) ou idade do lodo pode ser
utilizada para este controle. Ela é definida pela relacdo entre a massa microbiana presente no
reator e a massa extraida diariamente do processo, como mostra a Equacdo 2.14, e

corresponde ao tempo médio de retencdo celular dentro do reator, expresso em dias.

TRC = V.x
w

(2.14)

onde W representa a vazdo da corrente concentrada em biomassa extraida do decantador

(m*.d™) e x, é a concentracdo do lodo decantado (mg.L™).

De forma geral, um valor elevado de TRC resulta em degradacdo mais eficiente, e por
consequéncia, em menor tamanho do reator e em menor custo. Se o TRC for reduzido para
um valor menor do que o tempo médio de geracdo celular, a biomassa sera totalmente
arrastada do reator. Nos casos envolvendo MBRs, ndo ha arraste de biomassa, pois esta fica
retida pelas membranas. Logo, como a etapa de decantacdo ndo é necessaria, a Equacdo 2.14
se reduz a Equacdo 2.15, uma vez que a concentracdo de sélidos no reator € igual a

concentracdo da porcao retirada.
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14
TRC = (2.15)

No processo convencional, 0 TRC costuma ser mantido em torno de 4 - 10 dias e no
processo de aeragdo prolongada entre 20 e 30 dias (METCALF e EDDY, 1979). Em MBR
encontram-se trabalhos utilizando TRC maior que 1 ano e, normalmente, sdo reconhecidos
como tempo infinito (CHUA, ARNOT e HOWELL, 2002, ROSENBERGER et al., 2002,
HAN, et al., 2005, LE-CLECH et al., 2003).

O indice volumétrico do lodo (IVVL) é um bom pardmetro para avaliacdo das condigdes
da biomassa, embora a sedimentabilidade do lodo ndo seja um fator fundamental para a
operacdo dos MBR. O IVL € definido pela relacdo entre o volume de lodo apds 30 min de

decantago e a massa de sdlidos presentes neste volume e é expresso em mL.g SSV™.

2.3 Biorreatores com Membranas

Os MBRs sdo o resultado da combinacdo do processo de tratamento bioldgico de
efluentes e da separacdo por membranas. Estes processos sdo tecnicamente similares ao TCE,
exceto pelo sistema de separacdo do lodo ativado e da agua tratada. As membranas tém a
funcdo de reter a biomassa, substituindo os decantadores das estaces de tratamento bioldgico
convencionais, o que garante a producao de um efluente tratado com alta qualidade, uma vez
gue as membranas retém totalmente a biomassa (HOLBROOK, MASSIE e NOVAK, 2005) e

uma reducdo significativa da area ocupada pelas instalagcdes de tratamento.

O processo foi introduzido no final dos anos 60, assim que as membranas comerciais
de micro e ultrafiltracdo estavam disponiveis no mercado. O projeto original foi introduzido
por Smith, DiGregorio e Talcott (1969) combinando o uso de reatores de lodo ativado com

membranas operando em fluxo tangencial.

A idéia ndo atraiu muito interesse na época devido ao alto custo das membranas, bem
como ao baixo valor econdmico do produto e ao alto potencial de perda de desempenho
devido as incrustagdes. A redescoberta do processo ocorreu em 1989 com a idéia de
Yamamoto et al. (1989) de utilizar membranas submersas dentro do reator.
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As membranas externas ao reator exigiam um espaco especial para as instalaces, bem
como altas pressoes e velocidades tangenciais. Outro passo chave foi a aceitacdo de fluxos
modestos e a idéia de uso de borbulhamento para controle das incrustagdes.

Muitos outros aprimoramentos foram sendo introduzidos desde os anos 90, bem como
a reducdo significativa dos custos na producdo das membranas que permitiu 0 uso deste

processo na industria.

Dois tipos de MBRs estdo comercialmente disponiveis para o tratamento de efluentes
domeésticos ou industriais; ambos sdo ilustrados nas Figuras 2.2 e 2.1: com mddulo externo ao
tanque de aeracdo e modulo submerso ao tanque de aeragdo. Estes reatores podem ter os
maodulos de membrana em configuracao tipo casco-tubo, placa e quadro ou fibra oca.

No reator com modulo externo, o contetdo do reator é bombeado para os médulos,
normalmente tubulares, e 0 processo opera em fluxo cruzado, ou seja, a solu¢do ou suspenséao
escoa paralelamente a superficie da membrana, enquanto o permeado € transportado

transversalmente & mesma.

A velocidade tangencial ao médulo promove a turbuléncia proxima a membrana
necessaria para arrastar as particulas sélidas que tenderiam a se depositar sobre a superficie da
membrana e reduzir os efeitos de polarizacdo por concentracdo. A velocidade de circulagdo
dentro dos modulos tubulares é geralmente alta, segundo Ueda et al. (1997), de cerca de
4m.s™, o que implica em alta perda de carga e, com isso, alto consumo energético, que pode
ser até 10 vezes maior do que o dos processos convencionais de lodos ativados (BRINDLE e
STEPHENSON, 1996).

Embora 0 MBR com modulo externo seja simples, estavel e de fécil operacéo,
apresenta um alto consumo energético para manter a diferenca de pressdo necessaria a
permeacao, bem como para fornecer velocidade a suspensdo. O alto cisalhamento produzido
na circulacdo da suspensdo pode, por sua vez, provocar a liberagdo de macromoléculas do
interior das células para a solucdo, aumentando a concentracdo de compostos que podem ser

adsorvidos nos poros das membranas, reduzindo o fluxo.
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Figura 2.2: Modulo de membranas submerso no tanque de aeracéo.

No reator com médulo submerso (SMBR), 0 mddulo ou feixe de membrana é imerso
no tanque aerado e o conteldo do biorreator estd em contato com a superficie externa das
membranas. O permeado é obtido através da suc¢do do conteldo do reator que atravessa as
paredes da membrana. Esta diferenca de pressdo que promove a separa¢do pode ser provocada

pela coluna de liquido no interior do reator e/ou aplicando-se vacuo no lado do permeado.

Os sistemas com membranas submersas utilizam, em geral, membranas tipo fibra oca
ou placa plana. Enquanto as membranas planas sé@o instaladas verticalmente, as fibras ocas

podem ser instaladas vertical ou horizontalmente. Neste tipo de MBR, a aeragdo tem as
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sequintes funcdes: manutencdo da limpeza na superficie das membranas, fornecimento de
oxigénio para a comunidade microbiana e manutencdo da suspenséo da biomassa no interior

do reator.

O fluxo de bolhas ascendentes move-se axial ou transversalmente as fibras
promovendo turbuléncia para minimizar o depdsito de particulas na superficie da membrana,

que gera um efeito similar ao do fluxo cruzado.

A forca de cisalhamento exercida sobre a suspensdo € bem menor do que aquela para
0s sistemas de mddulo externo; como consequéncia, tem-se flocos de lodo ativado com
melhores caracteristicas. A turbuléncia existente no tanque aerado e o efeito das bolhas séo
suficientes para produzir condi¢Ges de operagdo satisfatorias para manter o fluxo praticamente

constante e a taxa de aumento da pressao transmembrana (PTM) relativamente baixa.

Segundo Ueda et al. (1997) e Cui, Chang e Fane (2003) os efeitos das bolhas sdo
essenciais para limitar a formacdo de depdsito na superficie das membranas. O fluxo
permeado geralmente é baixo (15-30 L.m?%h™), porém, relativamente constante. Segundo
Bouhabila, Aim e Buisson (1998), esse tipo de MBR pode operar em campanhas longas, com

retrolavagens periodicas.

De acordo com Cui, Chang e Fane (2003), ao contrario das membranas planas, as
fibras ocas sdo auto-suportadas, podem ser submetidas a retrolavagem vigorosa e a fabricacéo

dos feixes € relativamente simples e econémica.

Os modulos de membranas submersas geralmente sdo denominados feixes de
membranas, pois sdo utilizados arranjos de fibras sem uma carcaca envoltoria. Para aplicacfes
industriais, as fibras sdo arranjadas de modo que ambas as extremidades de cada fibra fiquem
presas e seladas em uma resina solida para evitar a contaminacao do permeado, que € extraido

pelo interior das fibras.

Uma das principais vantagens dos SMBRs € 0 baixo consumo energético. A energia
necessaria para produzir vacuo para estes biorreatores &, normalmente, menor do que a
energia utilizada para os biorreatores de médulo externo, que utilizam bombas centrifugas ou

de deslocamento positivo. No entanto, os fluxos permeados das SMBRs s&o menores em
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comparac¢do aos obtidos com os MBRs com modulo externo, pois, estes Gltimos, sdo capazes
de operar com PTM maiores. Porém, os altos fluxos permeados implicam em maior
propensdo a reducdo de fluxo causada pela incrustacdo das membranas de reatores com

maodulo externo, 0 que causa um aumento na resisténcia ao transporte.

Entre as dificuldades na utilizacdo de MBRs podem ser citados a polarizagdo de
concentracdo e as incrustacdes. Estas interacdes entre a membrana e o conteldo do reator
ocorrem em todos 0s processos de separacdo com membranas e reduzem o fluxo de

permeado.

Normalmente, a técnica de operacdo empregada para manutencdo do fluxo permeado
estavel consiste de permeacdo, obtida por succgdo, alternada com retrolavagem, em que uma
porcdo do permeado é bombeada no sentido inverso ao da permeacdo. Alguns autores
utilizam, ao invés do permeado, ar para realizar a operacdo de retrolavagem. Periodos de
relaxacdo da membrana, onde nenhuma operacdo € realizada, também tém sido utilizados para

recuperacdo do fluxo permeado.

2.4 Comparacgao entre os Processo de MBR e de TCE

Em comparacdo com as técnicas convencionais de tratamento de efluentes, os
biorreatores com membranas apresentam uma série de vantagens. Nas Figuras 2.3 e 2.4 sdo
apresentados dois fluxogramas de tratamento de um mesmo efluente que servirdo de exemplo

para a comparacdo; um deles representa o sistema de MBR e outro representa o TCE.

A primeira comparacao que pode ser feita € relativa ao nimero de etapas envolvidas
em cada processo. Enquanto que no TCE sdo necessarias 7 etapas, no sistema de MBR séo
utilizadas apenas 4. Nos MBRs, as membranas substituem o decantador secundario e o filtro
de areia do TCE, pois as membranas sdo capazes de reter completamente a biomassa
produzindo um efluente tratado de melhor qualidade. Além disso, como o efluente tratado esta

livre de microorganismos, o processo elimina a necessidade de uma etapa de desinfeccao.



2.4 COMPARACAO ENTRE 0S PROCESSO DE MBR E DE TCE 17

Entrada do

Concentragdes extremamente altas de biomassa sdo inaceitaveis em sistemas de TCE
em fungdo da possibilidade de problemas como a sobrecarga do processo de clarificagao
subseqiiente, bem como da dificuldade de transferéncia de quantidades de oxigénio

adequadas.

Logo, no TCE, o dimensionamento do decantador secundario ¢ dependente da
concentragdo de biomassa no reator biologico e da sedimentabilidade do lodo. Como nos
MBRs nao ¢é necessaria esta preocupacdo com o decantador, ¢ possivel trabalhar com
concentragdes muito mais elevadas de biomassa no reator biologico, chegando a ser de 3 a 6
vezes maiores que nos TCEs. Por esta razdo, pode-se trabalhar nos MBRs com cargas de

efluentes maiores que no TCEs, o que torna possivel, em alguns casos, a eliminagdo do

decantador primario.
Pré- Tratamento Filtragdo por
Tratamento Biologico Membranas
Entrada do Efluente
efluente Tratado
e
Final
Digestao
do Lodo
Figura 2.3: Diagrama de um biorreator com membranas.
Pré- Decantador Tratamento Decantador Filtro de . ~
Desinfec¢ao

Tratamento Primario  Bioloégico  Secundario  Areia

Efluente

efluente N Tratado
do Lodo
Digestao
do Lodo

Figura 2.4: Diagrama de um tratamento de efluentes convencional.



2.5 TRANSPORTE ATRAVES DA MEMBRANA 18

A alta concentracdao de microorganismos no reator permite que picos de carga organica
e cargas com toxicidades sejam aceitos com maior amenidade e macromoléculas de lenta

degradacdo tenham mais chance de serem degradadas.

Com um numero reduzido de etapas de tratamento e considerando que o volume do
reator bioldgico do MBR sera menor, devido a alta concentracdo de biomassa, 0s MBRs
ocupam areas muito menores que os TCEs, tornando menor o custo com relacdo a area e
facilitando a sua instalacdo em regides de grande concentragdo populacional, podendo ser

instalado, inclusive, em condominios e centros comerciais.

Ainda pode ser considerada a vantagem econémica e ambiental em relacdo a reducéo
do uso de agentes quimicos no processo de tratamento, tais como floculantes, coagulantes,

produtos para correcéo de pH, desinfetantes, entre outros.

Entre as vantagens operacionais, pode ser citado o controle do TRC de forma
totalmente independente do TRH, que permite a operacdo com concentraces mais altas de
biomassa (em geral acima de 10.000 mg.L™); isto implica na degradacdo mais eficiente dos
poluentes (baixa relagdo A/M, alimento por microorganismo) e uma menor geracao de lodo
(fase de respiracdo endogena, organismos sdo forcados a utilizar seu proprio protoplasma
celular como fonte de substrato). CHOI et al. (2002) citam que a quantidade de lodo gerada é

cerca de 50% menor que no processo de lodo ativado.

Em sistemas SMBRs, é possivel operar com TRHSs bastante baixos, da ordem de 2 a 3
horas, com desempenho bastante satisfatorio e remocéo de DQO superior a 90%. Observa-se
também que, em muitas situacdes, os reatores sdo operados com valores de TRC maiores que

um ano, produzindo um lodo final altamente mineralizado e sem odor.

2.5 Transporte através da Membrana

De forma geral, 0 processo de separacdo por membranas é operado em fluxo cruzado,

ou seja, a permeacdo ocorre perpendicularmente a direcdo do escoamento do fluido no reator.
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A operacdo em fluxo cruzado da origem a duas correntes: o permeado, que € a fracdo do

liquido que percola a membrana, e o concentrado, que retorna ao tanque de processo.

O fluxo permeado é definido como o volume que permeia através da membrana por
unidade de tempo (Qp) e unidade de area (A), conforme Equagdo 2.16, sendo geralmente

representado pela unidade L.m?%h™:

@
=P 2.16
Jp = (2.16)
Admitindo-se que a membrana seja inerte em relacdo ao solvente e que ndo se deforme
pela acdo da pressdo, para 0s processos que utilizam o gradiente de pressdéo como forga
motriz, o fluxo permeado de um solvente puro é diretamente proporcional a PTM e pode ser

definido pela Equacéo 2.17:

onde AP é a PTM (atm) e L, a permeabilidade da membrana ao solvente em questéo

(L.m2htatm™).

No caso da Equagdo 2.17, a forga motriz que promove a formagdo de um fluxo
permeado € a PTM. O desempenho do processo € medido através do fluxo permeado obtido
em uma determinada PTM, sendo que o objetivo é obter o maior fluxo possivel com menor
PTM. A avaliacdo da permeabilidade também é utilizada para determinar a necessidade e a

eficiéncia de limpezas.

Inevitavelmente, incrustacfes sdo formadas durante a etapa de permeacdo tornando
necessarios, nos processos de SMBRs, periodos de relaxacdo ou retrolavagem para a
manutencdo da estabilidade do fluxo permeado. A operacdo de retirada do permeado é
interrompida para os procedimentos de limpeza, que podem variar de acordo com o fabricante
e a extensdo e o tipo de incrustacdo. A utilizacdo das técnicas de relaxacdo e retrolavagem sao
relatadas por diversos autores como método de otimizacdo do processo de filtracdo por
membranas em MBRs (HONG et al., 2002, COTE et al., 1997, BOUHABILA, AIM e
BUISSON, 2001 e CHANG e JUDD, 2002).
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Os periodos de relaxacao permitem que os sélidos depositados soltem-se da superficie
das fibras. Durante este periodo, a aera¢do ndo € interrompida para permitir a movimentagao
do contetido do reator e também para facilitar a remocéo dos sélidos aderidos a superficie da

membrana.

Na retrolavagem, uma parte do permeado armazenado € injetado por dentro das
membranas, para remoc¢do das incrustacdes das fibras. Esta retrolavagem também pode ser

realizada com a utilizacdo de ar ao invés de permeado.

Esses procedimentos de limpeza afetam o fluxo liquido do sistema definido

anteriormente, mas podem ser corrigidos como demonstrado abaixo.

Durante o periodo de relaxacdo ou retrolavagem com ar, a remogdo de permeado é

interrompida e o fluxo liquido é dado pela Equacéo 2.18:

Ji =y (L) (2.18)

tpr *+ tprx

onde J; é o fluxo liquido, J, € o fluxo permeado, ter € 0 tempo em modo de processo de

permeacdo e tr; x € 0 tempo em modo de relaxacao ou retrolavagem com ar.

No periodo da retrolavagem, o permeado é bombeado para as membranas e a Equacao

2.18 torna-se a Equagéo 2.19:

(tpg- Qpr) — (tgy- QRL)> (2.19)

Je =]p.< (tpr + tre)- Qpr

onde tg. é 0 tempo de retrolavagem, Qpr é a vazdo de processo e Qgr. € a vazdo de

retrolavagem.

Para o processo de separagdo por membranas, de forma geral, um aumento no fluxo
permeado é atingido com um aumento da PTM, como ilustrado na Figura 2.5. Entretanto, isto
é valido somente para agua pura. Para solucdes, esta condicdo tambeém € valida para baixas
concentracbes do soluto, para baixas pressdes e para altas velocidades de escoamento,

obedecendo a Equacdo 2.20 de Hagen-Poiseuille:
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_eRZAP 220
V' 8ut Ax (2.20)
L, = —Fo 2.21
P 8ur. Ax (2.21)

onde Jy é o fluxo volumétrico (de solvente) (m.s™) através da membrana, sendo AP a
diferenca de pressdo (Pa) e Ax a espessura da membrana (m). R, é o raio do poro (m), 4 é a
viscosidade do liquido (Pa.s), € é a porosidade superficial da membrana e © é o fator de
tortuosidade (para poros cilindricos perpendiculares, a tortuosidade é igual a 1).

70
60 —
o Solvente Fluxo limite
< 50
E 40 //
_
< 30
3 20 — /
T / Solugéo
10 —/

0 1 2 3 4 5 6 7

Pressdo (atm)

Figura 2.5: llustracdo do conceito de fluxo limite.

Neste modelo, o fluxo é diretamente proporcional a PTM, inversamente proporcional a
viscosidade e proporcional as caracteristicas da membrana. Considerando que as
caracteristicas da membrana ndo sdo alteradas, uma mudanca no fluxo permeado em uma
determinada pressdo ocorre devido a alteracdo da viscosidade que é influenciada pela
concentracdo de solidos e pela temperatura.

Porém, a medida que a pressdo de operacdo aumenta (Figura 2.5), o fluxo permeado
deixa de ser linear e tende a diminuir sua ascensdo (fugindo do modelo de Hagen-Poiseuille)
até se estabilizar. Este fenbmeno ocorre devido a camada de polarizacdo por concentracao que

se forma na superficie da membrana.
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A camada de polarizacdo por concentracdo € um gradiente de concentracdo de soluto
da superficie da membrana até ao seio da solucdo que é gerado durante a permeacao.
Enguanto o solvente é permeado, o0 soluto é parcialmente retido e comeca a se acumular na
superficie da membrana. O acumulo de soluto na superficie da membrana produz um fluxo
difusivo de retorno em direcdo a alimentacdo gerando este gradiente de concentracdo, que é
descrito pela Lei de Fick, conforme Equacdo 2.22, e o balanco de massa para o soluto no

estado estacionario é descrito pela Equacéo 2.23:

Membrana
Difusdo de Retorno
dC <
D -----
dx Cu
y b
Alimentacéo Co c
Bulk P
Permeado
)
<«—>

Camada de Polarizacéo por
Concentracao

CT
X |

Figura 2.6: llustracdo do conceito de polarizagao por concentragéo.

= DdC 2.22

.]T' - 'dx ( ' )
dc

Jo.C = Jp.Cp + D. o= = 0 (2.23)

dx

onde J, é o fluxo de massa de retorno (kg.m?.s), J; é o fluxo de massa de permeado
(kg.m?s™), D é a difusividade massica (m?.s™), C é a concentragdo de soluto (kg.m?), C, é a
concentracéo de soluto da corrente permeada (kg.m™), Cp, é a concentracdo de soluto do seio
da solugdo (kg.m™), Cy é a concentracio de soluto na superficie da membrana (kg.m™), dC/dx
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é o gradiente de concentracdo maéssico (kg.m>m™) e 5 é a camada de polarizacdo por

concentracdo (m).

Este patamar de fluxo permeado, apresentado na Figura 2.5, é denominado de fluxo
limite e é definido como o fluxo que, mesmo com um aumento de pressdo, permanece
inalterado. Para uma mesma solucdo pode-se alterar o fluxo limite através do aumento da
velocidade tangencial; isto ira diminuir o efeito de polarizagdo por concentracdo e,

consequientemente, aumentar o fluxo permeado.

Atingido o fluxo limite, um aumento da PTM pode causar também um aumento da
espessura da camada que se deposita sobre a membrana, a compactacdo da membrana e uma
maior adsorcdo de substancias nos poros da mesma. Assim, o efeito que a presséo teria sobre
o valor do fluxo permeado é parcialmente, ou mesmo totalmente, compensado por um
aumento da espessura da camada polarizada ou da torta. Nesta regido, o fluxo deixa de

aumentar linearmente com a pressdo, podendo até diminuir com o0 aumento da mesma.

O aumento da resisténcia hidrodindmica da regido proxima a membrana é descrito
pelo modelo das resisténcias em serie. Neste modelo, a forca motriz é contraposta pela
resisténcia da membrana, pela polarizacdo por concentracdo e pelo fouling. Quando séo
utilizados col6ides, macromoléculas (como proteinas) e outros solutos grandes ou particulas,
estes componentes tendem a formar uma camada na superficie da membrana que, dependendo

do tipo de sélidos, pode ser viscosa ou gelatinosa, denominada camada gel.

A presenca de uma camada gel aumenta a seletividade da membrana, uma vez que 0s
géis sdo estruturas poliméricas bastante entrelacadas, o que ajuda na retencdo de solutos
menores ou até mesmo de particulas. Entretanto, devido a formagdo desta camada de
particulas, o fluxo se torna independente da pressdo, pois 0 aumento da PTM causa um

aumento na espessura da camada gel, o que impede o aumento do fluxo.

2.6 IncrustacOes das Membranas nos MBRs

A reducdo do fluxo permeado das membranas é causada por dois fendmenos: a

polarizagdo de concentracdo (ver capitulo de transporte através da membrana) e a incrustacdo
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propriamente dita (fouling), que pode ser o resultado da formacdo de camada gel e/ou de

outros solutos adsorvidos a superficie das membranas.

Uma das principais limitagdes do processo de separa¢do por membranas € a formacao
de fouling. Este resulta em reducéo do fluxo permeado, alto consumo de energia e limpezas
freqlientes das membranas, ou até substituicdo das mesmas (LIAO et al., 2004), o que

aumenta 0s custos operacionais.

O fouling pode ser entendido como o conjunto de fendbmenos capazes de provocar uma
reducdo do fluxo permeado com o tempo. Os principais fendmenos que contribuem para o
fouling sdo: o bloqueio dos poros da membrana; a adsor¢do de particulas na superficie da
membrana, também chamada de torta, e/ou no interior de seus poros devido a interacdes entre
o0s solutos presentes na solucdo a ser tratada e o material da membrana; e a formacdo de

camada gel, resultado de altas concentrac@es de soluto na superficie da membrana.

No caso de MBRs, o fouling causado por componentes inorganicos nao é considerado
um mecanismo dominante, pois estes compostos estdo presentes em pequena quantidade e sdo
suficientemente pequenos para passarem pelos poros das membranas. No entanto, compostos
organicos como proteinas e polissacarideos podem representar uma parcela importante da
incrustacdo em MBRsS, visto que estes compostos sdo majoritarios no interior do reator e ha
formacdo de biofilme ou adesdo de produtos do metabolismo da biomassa a superficie das

membranas e, por este motivo, o fouling normalmente é chamado de biofouling.

Um ndmero grande de fatores pode afetar o biofouling formado nos MBRs. Estes
fatores sdo atribuidos a interagGes fisico-quimicas entre o biofluido e a membrana e podem
ser subdivididos em fatores relativos as condi¢Ges operacionais, as caracteristicas da
membrana e as caracteristicas da biomassa, sendo classificado conforme a Figura 2.7. Devido
a importancia destes fatores sera feita uma discusséo especial de cada um destes itens nos

capitulos seguintes.
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Fatores que Afetam o Fouling

l |

Membrana Biomassa Condicdes
Operacionais
—  Geometria — Concentracdo — PTM
| Empacotamento | | EPS || Velocidade
Tangencial
—  Material | Estruturado —  Aeragdo
Floco
|| ; | | Tamanho do ||
Porosidade Floco TRH
— Rugosidade - TRC
Tamanho de L1 Limpezas
Poro
L Hidrofilicidade

Figura 2.7: Fatores que afetam o fouling (adaptado do trabalho de Chang et al. (2002) e Liao
et al. (2004)).

2.6.1 Caracteristicas das Membranas que Contribuem para o

Fouling

Entre as caracteristicas da membrana que contribuem na formacao do fouling estdo a
geometria da membrana, a porosidade, a rugosidade, o tamanho de poro, 0 empacotamento
das fibras (no caso de fibra oca), 0 material da membrana e a hidrofobicidade. Cabe ressaltar
que estes fatores ndo atuam de forma independente, podendo estar uns relacionados aos outros
como o caso da hidrofobicidade e porosidade que estdo diretamente relacionados ao material

de confecgdo da membrana.

2.6.1.1 Tamanho de Poro

O efeito do tamanho de poro (e distribuicdo de tamanho de poro) no fouling da
membrana € fortemente relacionado com as caracteristicas da solucdo de alimentacdo e, em

particular, com a distribui¢do de tamanho das particulas.
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Se o tamanho de particula for menor que o tamanho de poro, bloqueio ou restricdo do
poro € esperado. Logo, largos poros como os da membrana de microfiltracdo (MF) deveriam
apresentar maior propensdo de fouling comparado com membranas de ultrafiltracdo (UF).
Entretanto, somente através da informacdo de tamanho de poro ndo se pode predizer o
desempenho hidraulico, bem como a tendéncia entre estes dois parametros. A complexidade e
constante mudanca das caracteristicas da biomassa e a larga faixa de distribuicdo de poros das
membranas sao as principais razdes para a geral indefinicdo de dependéncia entre propensdo

de fluxo e tamanho de poro.

Outros fatores experimentais como a duracdo do experimento, a intensidade da
velocidade tangencial e a operacdo em pressdo ou fluxo permeado constante tém direta
influéncia na determinacéo e otimizacdo do tamanho de poro da membrana. Por exemplo, He
et. al. (2005) estudaram o efeito do tempo de duragéo do experimento sobre a tendéncia de
fouling para membranas com massa molar de corte de 20, 30, 50 e 70kDa. Os testes de curta
duracédo (15 min) mostraram grande perda na permeabilidade da membrana de 20kDa quando
comparada com as demais. Entretanto, quando o experimento teve uma longa duracédo (100
dias), com regulares limpezas hidraulicas e quimicas, a membrana de 70kDa apresentou
grandes taxas de fouling (perda de 94% da permeabilidade inicial) quando comparada com as

demais membranas (70% de perda de desempenho).

E esperado que membranas com pequenos poros rejeitem um maior quantidade de
espécies de materiais resultando em uma camada de torta com alta resisténcia ao fluxo
permeado quando comparado com membranas de poros grandes. Entretanto este tipo de
fouling € mais reversivel e mais facil de ser removido durante as limpezas do que o fouling

devido ao blogueio internos dos poros.

2.6.1.2 Porosidade e Rugosidade

Rugosidade e porosidade sdo sugeridas como as principais razbes para diferentes
comportamentos de fouling observados quando quatro membranas de MF com tamanhos de
poros semelhantes (entre 0,20 e 0,22 micrometros) foram testadas em paralelo (FANG e SHI,
2005). As quatro membranas foram operadas sob as mesmas condigdes a pressdo

transmembrana constante, produzindo fluxos permeados iniciais diferentes. Uma membrana
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com alta densidade de pequenos poros cilindricos uniformes foi caracterizada como de menor
propensédo ao fouling. Em contraste, as outras trés membranas com microestrutura esponjosa

mostraram-se mais propensas ao fouling devido a alta porosidade delas.

Uma comparagdo entre duas membranas microporosas preparadas pelo método de
estiramento revelou a influéncia da geometria dos poros no fouling em processos de MBRs.
Com ambas as membranas, o tamanho de poro nominal e o fluxo de agua pura eram idénticos,
mas menor fouling foi observado na membrana com formato de poro mais eliptico do que a

membrana com poro circular (KIM et al., 2005).

No trabalho realizado por He et al. (2005) foi sugerido que pode existir uma relagdo
entre rugosidade e formagdo de fouling. Segundo os autores, membranas com maior
rugosidade apresentaram uma estrutura superficial mais propensa para a fixacdo dos

microorganismos do que as membranas com superficies mais lisas.

2.6.1.3 Material da Membrana

As membranas podem ser fabricadas dos mais diferentes materiais organicos e

inorgénicos, podendo ser metalicas, ceramicas, polimericas ou liquidas.

O uso de membranas liquidas é restrito a casos muito particulares e nao séo

encontradas aplicadas aos MBRs, no tratamento de efluentes.

Apesar de serem resistentes quimica e fisicamente e suportarem altas temperaturas e
grandes faixas de pH, as membranas ceramicas ndo sdo a opcao preferida para MBRs devido
ao seu alto custo. Entretanto, tem sido utilizadas satisfatoriamente em tratamento de efluentes
industriais (SCOTT et al., 1998, LUONSI et al., 2002) e também em tratamento de
degradacéo anaerobia (FAN et al., 1996).

Normalmente, membranas ceramicas necessitam altas pressdes de operacdo e grande
turbuléncia e geralmente sdo utilizadas em mddulos externos, logo, exigem grande consumo
energético. Devido ao alto custo producdo e ao alto consumo enérgico de operacdo, as

membranas cerdmicas sido consideradas economicamente inviaveis.
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Recentemente, alguns moddulos de membranas metéalicas tém mostrado bom
desempenho hidraulico e facil remoc¢éo do fouling quando usadas em um MBR anaerdbio para
tratamento de efluente.

Entretanto, a maior parte das membranas utilizadas em MBRs é polimérica e apresenta

comportamento distinto quando materiais diferentes séo utilizados na sua confeccao.

Fang e Shi (2005) estudaram membranas apresentando tamanhos de poros semelhantes
e utilizando materiais polimericos diferentes em sua fabricacdo (fluoreto de polivinilideno
(PVDF), éster de celulose (CE) e polietersulfona (PES)). Apesar de serem submetidas as
mesmas condi¢Oes operacionais e apresentarem tamanhos de poros semelhantes, elas
mostraram comportamentos diferentes em relagdo ao fouling. Enquanto fouling era
principalmente devido a formacéo da torta para as membranas de PVDF e de CE, bloqueio do
poro foi responsavel por 86% da resisténcia hidraulica total quando a membrana de PES foi

usada.

De forma geral, a membrana de PES mostrou uma resisténcia ao fouling 50% mais alta
que as membranas de PVDF e de CE. Foi sugerido que a microestrutura da membrana, o
material e a distribuicdo de tamanhos de poros afetam o fouling do processo de MBRs
significativamente (FANG e SHI, 2005).

2.6.1.4 Hidrofilicidade

Devido as intera¢Bes hidrofobicas que ocorrem entre solutos, células microbianas e o
material da membrana, fouling mais severo é esperado com membranas hidrofébicas do que
com membranas hidrofilicas (YU, HU, et al., 2005, YU, XIE, et al., 2005). Em muitos
estudos reportados, mudancas na hidrofobicidade da membrana frequentemente ocorrem com
outras modificagdes da membrana como tamanho de poro e morfologia, que fazem com que a

correlacgdo entre hidrofobicidade da membrana e fouling seja mais dificil de avaliar.

Os estudos de Chang, Bag e Lee (2001), Choi et al. (2002) e Chang e Lee (1998)
demonstram que a biomassa tem caracteristicas hidrofobicas, embora apresente diferentes

niveis de hidrofobicidade. Isso faz com que sua afinidade e, consequentemente, sua aderéncia
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a superficie de membranas hidrofébicas seja mais intensa do que a observada no uso de

membranas hidrofilicas.

Por outro lado, Fang e Shi (2005), em suas investigagdes, observaram a formacao de
maiores incrustacfes para as membranas mais hidrofilicas, quando, de forma geral, se espera

0 contrario.

Lee, Kang e Shin (2003) investigaram as propriedades superficiais dos flocos
operando em trés TRC: 20, 40 e 60 dias. Eles concluiram que a hidrofobicidade do lodo esta
relacionada a0 TRC e que a carga superficial do floco e sua hidrofobicidade estdo
relacionadas a concentracdo de substancias poliméricas extracelulares (EPS). Os autores
também acreditam que somente a concentragdo de EPS ndo é uma informag&o suficiente para
correlacionar com hidrofobicidade; é necessario conhecer a composicdo do EPS. Eles
verificaram que o teor de proteina € o fator que influencia mais significativamente a

hidrofobicidade dos flocos.

Pode-se concluir que o efeito da hidrofobicidade das membranas e sua interagdo com a
suspensdo de biomassa € o resultado de um fenédmeno complexo envolvendo fatores como o

estado fisiologico da biomassa, a caracteristica do substrato e as condigdes de operacao.

2.6.1.5 Geometria e Empacotamento das Membranas

Em processos de SMBRs, a membrana pode ser configurada como placas verticais,
fibras ocas verticais ou horizontais (filtragdo de fora para o interior) ou, mais raramente, como
tubos (filtracdo do interior para fora). Embora a configuracdo tubular geralmente seja
preferida para processos de mddulo externo, o efeito do tamanho do IGmen no fouling em
SMBR foi investigado (CHANG e JUDD, 2002, LE-CLECH, ALVAREZ-VAZQUEZ, et al.,
2003).

Modulos de fibra oca sdo geralmente mais baratos de fabricar, permitem alta
densidade de area de membrana e podem tolerar vigorosas retrolavagens; para membranas

tubulares e placas verticais, por sua vez, a dinamica e distribuicdo do fluido podem ser
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provavelmente mais faceis de ser controlados devido a largura do canal da membrana ser mais
bem definida (CUI, CHANG e FANE, 2003).

Como resultado, fibras ocas podem ser mais propensas ao fouling e podem requerer
lavagens e tratamentos quimicos mais freqlientes. Uma discussdo interessante dos
desempenhos relativos de fibras ocas e membranas de placas verticais foi iniciada por Gunder
e Krauth (1998) e revelou um desempenho hidraulico melhor nas membranas de placas
verticais. Dois tipos de SMBRs semelhante foram operados pela mesma duragcdo de tempo,
utilizando esgoto doméstico, para serem comparados (JUDD, 2002). As mudancas observadas
eram principalmente devido as diferentes condi¢Ges de operacdo e de manutencdo do que ao

projeto do médulo.

Embora o preco das membranas de placas verticais serem 20-25% mais alto que as de
fibra oca, a taxa de fouling e operacdo de manutencdo sdo geralmente menores para a
configuracdo de placas verticais. A exigéncia de retrolavagem para modulos de fibra oca (até
25% do volume permeado, segundo JUDD, 2002) também pode complicar ligeiramente o

processo.

Um pardmetro importante para membranas de fibra oca é a densidade de
empacotamento. Suspeita-se que a distancia entre membranas adjacentes tenha impacto direto
na transferéncia de massa e, por outro lado, na tensdo de cisalhamento e na demanda de

aeracao.

Além disso, 0 aumento da densidade de empacotamento poderia conduzir a severo
blogueio causado por sélidos grossos e obstruir a subida das bolhas, limitando o efeito delas

sobre o fouling.

Experiéncias conduzidas com um pacote modelo de nove fibras revelaram que o
desempenho global do médulo pode ser pior que para uma fibra individual (YEO, LAW e
FANE, 2005, YEO e FANE, 2006). Foi também claramente mostrado que as fibras internas
sdo menos produtivas que as fibras externas. Para altas concentracfes de nutrientes e baixas
velocidades tangenciais, as fibras internas sdo completamente bloqueadas e, eventualmente,
produzem fluxos negligenciaveis. Finalmente, foi aconselhado que a densidade de

empacotamento deve ser menor que 30% para gque o pacote tenha um desempenho semelhante
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ao de uma simples fibra. Para configuracdes de baixa densidade de empacotamento, a torta de
solidos suspensos de uma determinada fibra ndo interfere nas demais e o efeito de velocidade
tangencial pode ser distribuido mais uniformemente, limitando o fouling global (YEO e
FANE, 2006).

Os efeitos de outras caracteristicas da membrana, tais como a orientacdo, o tamanho e
a flexibilidade das fibras ocas, sdo discutidas na revisdo de Cui, Chang e Fane (2003). Para
membranas de fibra oca usadas para filtracdo de levedura, fluxos criticos mais altos eram
medidos para membranas ligeiramente soltas (95%), com didametro pequeno (0,65 mm) e
maior comprimento (80 cm) (WICAKSANA, FANE e CHEN, 2006).

Resultados contraditorios que mostram um fluxo especifico ligeiramente mais alto
para membranas menores (30 cm x 100 cm) foi reportado por Kim e DiGiano (2006). A
pressdo devido ao fluxo permeado no lumen da fibra oca poderia ser a causa principal por
atras do efeito de comprimento de membrana sobre o rapido e severo fouling. Perda de
significante pressdao (até 53 kPa) foi medido para fibras longas (60 cm). Abaixo do
comprimento critico de 15 cm, a perda de pressdo era minima e menor que 11 kPa (KIM et
al., 2006).

2.6.2 Caracteristicas da Biomassa que Contribuem para o Fouling

Entre as propriedades do lodo ativado que influenciam no fouling da membrana podem
ser citadas a concentragdo de microorganismos, a concentracdo de EPS e o tamanho e

estrutura do floco.

2.6.2.1 Concentracao de Biomassa

De forma geral, mantidos constantes os outros parametros, o aumento da concentracéo
de SST leva a diminuicdo do fluxo permeado. No entanto, esse efeito pode ser minimizado a
medida que as condic¢des hidrodindmicas sdo melhoradas, aumentando a turbuléncia sobre a

membrana.



2.6 INCRUSTACOES DAS MEMBRANAS NOS MBRsS 32

Uma faixa adequada de concentracdo de SST pode ser definida entre 15.000 e
30.000 mg.L™. Todavia, lembra-se que, para médulos submersos, concentracdes de SST
elevadas podem dificultar a promoc¢édo da turbuléncia responséavel por evitar a deposicdo de
particulas sobre a superficie da membrana. ConcentracGes de lodo muito altas apresentam um

aumento da viscosidade do lodo que prejudica o processo de MBR.

Os SST que estdo presentes no reator bioldgico podem ser divididos em solidos
dissolvidos (menores que 0,001 um), coloidais (0,001 a 1,0 um) e em suspensao (maiores que
1,0 um) e afetam de forma diferente o0 comportamento da membrana.

Apesar da deposicdo de solidos suspensos sobre a superficie da membrana, formando
uma torta, ser o fator que mais afeta o fluxo em um MBR operado para o tratamento de
esgotos, a espessura dessa torta pode ser minimizada melhorando-se as condicdes
hidrodinamicas. Ja as particulas coloidais e sollveis contribuem para o bloqueamento total ou

parcial dos poros, podendo afetar o desempenho da membrana de modo irreversivel.

Bouhabila, Aim e Buisson (2001) investigaram o efeito de trés fragfes do lodo
(s6lidos suspensos, coldides e solutos) na formacdo do fouling em diferentes condicdes de
TRC (10, 20 e 30 dias). Segundo os autores, a resisténcia especifica da fracdo de coloides e

solutos deste biorreator foi cerca de 10 vezes maior do que a resisténcia do lodo.

Lee, Kang e Shin (2003) avaliaram a contribuicdo relativa das fracGes de solidos
suspensos e do sobrenadante para a incrustacdo das membranas: cerca de 30 — 40% da
resisténcia causada pela incrustacdo foi gerada pelo sobrenadante. Isso indica que os solutos e
colbides resultantes, principalmente, da lise de bactérias ndo tém efeito dominante sobre o

desempenho das membranas.

Como citado anteriormente, alguns autores utilizam TRC infinitos, ou seja, nenhuma
quantidade de lodo é removida e uma concentracdo de biomassa € estabelecida. Rosenberger
et al. (2002) afirmam que, embora a producdo de excesso de lodo possa ser completamente
suprimida, através da manipulacdo de TRH e da relacdo A/M, uma pequena quantidade de
lodo devera ser removida regularmente, devido ao acumulo de substéncias inorganicas no

reator, que podem até atingir niveis tdxicos aos microorganismos.
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Uma concentracdo de biomassa elevada leva a um tratamento mais eficiente,
permitindo a utilizacdo de altas cargas organicas, fazendo com que substancias com grau de
toxidade sejam aceitos com maior amenidade e aumentando a chance de macromoléculas de
lenta degradacdo serem degradadas. Entretanto, um limite ideal de concentracdo pode ser
estabelecido, ja que os valores de remoc¢do de DQO, que podem atingir de 90 a 95%, tendem,
com o aumento da concentracdo de biomassa, a se estabelecer a um valor que ndo sofre

alteragdo com o aumento da concentracdo de biomassa.

2.6.2.2 Efeito do EPS

De modo geral, os chamados EPS (substancias poliméricas extracelulares) séo
considerados 0s principais responsaveis pela formacdo de fouling devido a sua natureza
agregativa (CHANG et al., 2002). Os EPS consistem de uma mistura complexa de proteinas,
carboidratos, polissacarideos, DNA, lipideos e substancias humicas que sdo constituintes da

matriz de flocos e de biofilmes.

Os EPS sédo também categorizados, na literatura, de acordo com sua origem (ligado as
células ou livres em solucdo), natureza quimica (proteinas, carboidratos, acidos himicos, etc.)

ou tamanho fisico (dissolvido, coloidal ou particulado).

E esperado que maiores concentracdes de EPS sejam encontradas em lodos mais
velhos, devido a lise das bactérias, e em condi¢fes enddgenas, onde a razdo A/M ¢é baixa,
como ocorre no tratamento de efluente convencional. Entretanto, Nuengjamnong et al. (2005),
que utilizaram razbes A/M bastante baixa, entre 0,02 e 0,04 kgDQO.kgSSV™.d?, e idades de
lodo (TRC) de 250 dias, encontraram uma reducdo da quantidade de EPS e proteinas quando

0 reator era operado com longas idades de lodo.

E provavel que a estrutura e a composicdo da biomassa nos MBRs sejam
consideravelmente diferentes daquelas observadas em unidades TCE (NG e
HERMANOWICZ, 2005). No processo de lodos ativados, 0s microorganismos néo
floculantes ndo sdo retidos no sistema, ao contrario do que ocorre nos MBRs. Ng e
Hermanowicz (2005) observaram que a estrutura do floco era muito diferente, comparando

um MBR com um processo TCE. Os flocos eram menores e mais uniformes e com grande
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quantidade de pequenos organismos filamentosos. Os autores observaram também um
aumento da concentracdo de EPS, com TRC variando entre 0,25 e 5 dias, e sugerem que a
taxa de crescimento elevada da biomassa para TRC extremamente baixo contribui para esta

producdo de EPS.

Ng e Hermanowicz (2005) ainda relacionaram o IVL (indice volumétrico de lodo) a
quantidade de EPS totais (proteinas e polissacarideos) e verificaram que a sedimentacdo é

melhor quando ha teores mais altos de EPS na biomassa.

Através da separacdo das fracdes do lodo (solucdo bulk, células e EPS), Chang e Lee
(1998) verificaram que os EPS sdo a fragdo que contribui mais significativamente para a
resisténcia total a filtracdo. Além disso, também observaram um aumento na concentracéo de
EPS na fase enddgena. Com isso, sugerem que o teor de EPS pode ser usado como um

indicador do potencial de incrustacdo de lodos ativados em fases de crescimento diferentes.

Uma diferenciacdo entre o EPS presente solivel no lodo (SEPS) e o presente nas
células (CEPS) pode ser feito. Varias técnicas de caracterizacdo das quantidades de SEPS e
CEPS sdo citados na literatura, entretanto, nenhuma técnica padronizada foi adotada até o
presente momento, 0 que torna a comparagdo entre os trabalhos um pouco dificil. De forma
geral, estas parcelas ainda podem ser dividas entre carboidratos (EPSc) e proteinas (EPSp) e

sdo determinadas pelos métodos de Dubois e Lowry respectivamente.

Pouca distincdo tem sido feita entre os efeitos destas 4 parcelas de EPS no fouling,
entretanto, o SEPSc tem sido relatado como o maior indicador de fouling em MBRs segundo
Le-Clech, Chen e Fane (2006).

SEPS s&o definidos como componentes celulares que sdo incorporados durante a lise
das celulas, difundidos através da membrana celular, perdidos durante sintese celular ou
excretados por algum proposito (LASPIDOU e RITTMAN, 2002). Entretanto, carboidratos e
proteinas sdo freqlientemente utilizados como substrato para a biomassa e podem compor um
parcela na determinagdo de sEPS. Muitos autores consideram, SEPS e substrato, compostos
diferentes, ja que os substratos normalmente utilizados (efluentes sintéticos) sdo facilmente

assimilados.
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Um trabalho que contribui na comprovacdo da definicdo de SEPS e da diferenciacédo
de substrato e SEPS é o trabalho desenvolvido por Liang, Liu e Song (2007). Neste trabalho
os autores utilizaram efluente sintético nos experimentos de MBR (onde o substrato utilizado
foi acetato de sodio), quantificaram a distribuicdo de massa molar dos SEPS para diferentes
TRC. Aparentemente, a distribuicdo de massa molar dos SEPS sdo similares para diferentes
TRC. A maior ocorréncia dos sEPS, em torno de 57%, tém massa molar menor que 3 kDa; a
segunda fracdo majoritaria, em torno de 23 a 32%, apresenta peso molar maior que 30 kDa; e

0 restante apresenta um range de massa molar ente 3 e 30 kDa.

Como pode ser visto, a massa molar dos SEPS relatados por Liang, Liu e Song (2007)
¢ consideravelmente maior que a massa molar do substrato utilizado, justificando a
diferenciacdo entre SEPS e substrato. Este resultado, também demonstra que a sele¢do do
tamanho de poro da membrana € bastante complexa, ja que os SEPS apresentam uma grande
distribuicdo de massas molares e, desta forma o bloqueio dos poros ou a adsor¢céo de materiais
no interior dos poros tem grande chance de ocorrer na maioria das membranas utilizadas em
MBR.

Retornando a diferenciacdo de cEPS e SEPS, nos estudos de Rojas et al. (2005) foi
relatado que a quantidade de polissacarideos e proteinas presentes nos flocos (CEPS) ndo tem
influéncia na filtrabilidade do lodo. Com relacdo a influéncia dos SEPS, os autores sugerem
que o efeito destes na incrustacdo das membranas € mais significativo. Os autores observaram
também que o teor de proteinas (SEPSp) decresce nos primeiros 20 dias de operacdo e

mantém-se em valores abaixo de 30 mg.L™, independente do TRC.

Em experimentos realizados em trés SMBR, com diferentes vazdes de aeracdo, Ji e
Zhou (2005) observaram que os SEPS variaram durante os 77 primeiros dias de operacdo;
ap6s este periodo a concentragdo de SEPS se estabilizou em valores proximos a 10 mg.L™, nos

trés reatores.

O impacto negativo no desempenho da membrana para baixos TRC é, geralmente,
explicado pela alta concentracdo de EPS, segundo Chang e Lee (1998). Apesar de muitos
autores relatarem uma diminuicdo de SEPS com o aumento do TRC, Lee et al. (2003)
observaram um pequeno aumento na concentracdo de proteina (SEPSp) quando o TRC foi

aumentado.
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Com relacdo a variacdo das concentracBes de EPS, Halbouni et al. (2007) observaram
que a concentracdo de EPS das células mostra ter variagdes sazonais, sendo encontradas em
baixas concentracdes no verdo (17 mg.g” de massa seca) e altas concentracdes no inverno
(51 mg.g™ de massa seca). Este comportamento esta associado & ocorréncia de bactérias

filamentosas que estao presente em maior nimero em estacdes frias.

Segundo Meng e Yang (2007), certa quantidade de bactérias filamentosas séo
essenciais na formacdo da estrutura dos flocos. Entretanto, as bactérias filamentosas
produzem maior quantidade de substancias incrustantes que as bactérias formadoras de flocos.

O lodo filamentoso € conhecido por apresentar quantidades maiores de EPS,
entretanto a ocorréncia de elevadas concentracdes de EPS também sdo observadas em outros
tipos de lodos. Meng e Yang (2007) estudaram o efeito do fouling provocado por 3 tipos
diferentes de lodos: lodo desfloculado (microflocos ou pin point floc), lodo intumescido
(bulking filamentoso) e lodo normal. Uma caracterizacao destes 3 tipos de lodos é apresentada
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Caracteristicas dos lodos utilizados no trabalho de Meng e Yang (2007), (tabela

adaptada).
Caracteristica Lodo Lodo Normal Lodo
indice de Filamentosos 5 3-2 1-2
Turbidez do sobrenadante (NTU) 6 15 70
SEPS (mg.gSSV?) 65 16 196
CEPS (mg.gSSV™Y) 121 51 83
Tamanho dos Flocos (um) 105 54 30

Na Tabela 2.1, pode ser observado que os lodos intumescidos e desfloculados

apresentam maiores concentra¢des de EPS que o lodo normal, entretanto o lodo desfloculado
apresenta pequena quantidade de bactérias filamentosas. Também pode ser observado que o
lodo normal apresenta valores intermediarios, entre o lodo intumescido e desfloculado, das

caracteristicas apresentadas.



2.6 INCRUSTACOES DAS MEMBRANAS NOS MBRS 37

Meng e Yang (2007) concluem que o lodo filamentoso causa, nos MBRs, a formacao
de uma densa camada de torta devido a fixacdo das bactérias na superficie da membrana; e o
lodo desfloculado induz a um fouling intenso provocado pela adsor¢do/deposicdo de coldides
e solutos no interior dos poros. Os autores relatam que a alta concentracéo de EPS encontrada

para os lodos, filamentoso e desfloculado, pode resultar em fouling severo das membranas.

Durante a filtracdo, os SEPS adsorvidos sobre a superficie da membrana, blogueiam 0s
poros da membrana e/ou formam uma estrutura gel servindo de nutriente para oS
microorganismos, propiciando a formag&o de biofilmes e aumentando a resisténcia hidraulica
ao fluxo permeado (ROSENBERGER et al., 2005). Este comportamento complexo foi
analisado no trabalho de Metzger et al. (2007).

Nos estudos de Metzger et al. (2007), o fouling produzido na superficie da membrana
foi analisado para 3 diferentes camadas, conforme apresentado na Figura 2.8: camada
superior, camada intermediaria e camada inferior. A camada superior é fracamente ligada a
membrana e é constituida, principalmente, por biomassa aderida; a camada inferior representa
o fouling irreversivel e é constituida, principalmente, por sEPS; e a camada intermediaria €
constituida, em igual partes, por biomassa e SEPS. Estas 3 camadas foram analisadas em
termos de concentracdo de SEPS e revelaram que a camada inferior apresenta uma
concentracdo 3 vezes maior (30 mg.m™?) que as demais. Foi também avaliado o efeito das
camadas sobre a resisténcia hidraulica total causada pelo fouling e constatou-se uma
contribuicdo de 30, 10 e 50%, respectivamente, para as camadas superiores, intermediaria e

inferior.

// / Camada Superior

------------------------------------------------------------------- —— Camada Intermediaria
Membrana —— I m I \Camadalnferlor

Figura 2.8: Fracionamento da camada de fouling (adaptado de Metzger et al., 2007).




2.6 INCRUSTACOES DAS MEMBRANAS NOS MBRsS 38

Os cEPS e sEPS apresentam funcgdes especificas na vida da biomassa e, apesar de
representarem um problema ao processo de MBR, tém como fun¢do benéfica, ao processo de
MBR, a finalidade de agregar as células, mantendo a estrutura dos flocos. Entretanto, os EPS
também impactam nas caracteristicas fisico-quimicas do lodo, tais como, viscosidade,
filtrabilidade, hidrofobicidade e carga superficial. Todas estas caracteristicas podem ter

alguma influéncia no fouling das membranas, segundo Reid, Liu e Judd (2008).

Segundo Liu e Fang (2003), as parcelas de EPSp sdo geralmente mais hidrofdbicas,
enquanto as EPSc sdo mais hidrofilicas, o que explica os diferentes niveis de hidrofobicidade

do lodo relatados anteriormente no capitulo 2.6.1.4.

No trabalho de Meng et al. (2006) foi relatado que o aumento da concentracdo de
SEPS causa um aumento na viscosidade dindmica da suspensdo de biomassa, provocando
maior acimulo de EPS e particulas de lodo na superficie da membrana, bem como reducgéo do

fluxo permeado.

2.6.2.3 Estrutura e Tamanho do Floco

As caracteristicas do floco sdo dependentes das condicdes de operacdo do biorreator
(TRC, TRH, razdo A/M, intensidade de aeracdo) que influenciam nas caracteristicas fisicas e
bioldgicas dos microorganismos. De forma geral, os microorganismos presentes no lodo

podem ser classificados em dois grupos:

- 0s decompositores: constituindo 95% da populagdo, sdo na maioria bactérias
heterotroficas, protozoarios e também alguns fungos. Séo responsaveis pela degradacdo do

substrato presente no efluente;

- 0s consumidores: compostos por protozoarios fagotroficos e metazoarios que se
alimentam de bactérias e protozoarios. Sdo de elevada importancia na manuten¢do do balanco

ecoldgico do sistema.

Os microorganismos presentes na biomassa servem como indicadores das

caracteristicas do lodo, tanto macroscépico quanto microscopico. Através de um bom
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monitoramento das espécies que se desenvolvem no lodo ativado €é possivel entender melhor o

processo e identificar problemas operacionais, facilitando a operacéo.

Na partida do sistema, ndo hd uma predominancia entre 0s microrganismos. Apos
certo periodo, protozoarios flagelados e amebdides atingem seu pico de desenvolvimento.
Nesta fase, o lodo é jovem e desenvolve uma quantidade de espuma branca ou marrom claro.

Devido a mobilidade intensa, o lodo apresenta dificuldade em sedimentar-se.

Com o aumento da populacdo dos protozoarios flagelados, aumenta a competi¢ao por
alimento, favorecendo o desenvolvimento de protozoarios ciliados de vida livre e bactérias,
organismos aptos a sobreviver com menos disponibilidade de alimento. Nesta fase de
operagdo, se forma uma quantidade moderada de escuma marrom e o lodo apresenta boa

sedimentacéo.

Pode-se também operar sob condi¢cfes de escassez de alimento, havendo uma reducao
do material celular, prevalecendo as caracteristicas da respiracdo endogena. Neste caso,
ciliados fixos e rotiferos sdo predominantes e consomem bactérias. As bactérias sdo forcadas
a metabolizar seu proprio material celular, ocorrendo a lise celular, liberando nutrientes, que
servem de alimento para outras células, e estruturas celulares solidas (substancias poliméricas
extracelulares), que poderdo flotar na superficie. Forma-se uma escuma marrom escura e 0
lodo sedimenta rapidamente com uma aparéncia granular devido & populagéo de bacteérias ter
diminuido. (NIEDRINGHAUS, 1982).

A mesma analise pode ser feita apenas para as bactérias ao longo do tempo de acordo
com a disponibilidade de substrato. No inicio, ha um excesso de substrato e o crescimento é
exponencial. A medida que o alimento comeca a ficar escasso, a taxa de crescimento
bacteriano se torna igual a taxa de mortandade. Quando a quantidade de substrato disponivel é
reduzida, se inicia a fase de declinio. Nesta fase, prevalecem as caracteristicas da respiracéo
endogena. As células morrem e liberam seus nutrientes, servindo de alimento para outras

células.

As caracteristicas dos flocos também sdo bons indicadores das condi¢des do lodo. Na
fase inicial de desenvolvimento das bactérias (fase de crescimento e rica em nutrientes) ndo

ocorre a formacédo de flocos, pois as bactérias apresentam grande mobilidade, sendo capazes
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de contrapor as forcas de Van der Waals que procuram aproximé-las. A medida que a
concentracdo de bactérias aumenta e as substancias poliméricas extracelulares (EPS) sdo
produzidas, comecam a se formar os primeiros flocos. Quando atingida a fase enddgena, as

bactérias tém seu metabolismo reduzido tornando possivel uma maior adesdo uma as outras.

O floco biologico consiste em uma estrutura heterogénea composta principalmente por
microrganismos (bactérias, protozoarios, fungos, rotiferos, vermes), uma fracdo de particulas

organicas e inorganicas presentes nos efluentes e substancias poliméricas extracelulares.

A funcdo das EPS na formacdo do floco é de aumentar a viscosidade do liquido,

favorecendo a atividade enzimatica extracelular e, conseqiientemente, a agregacao das células.

Segundo a teoria do “esqueleto filamentoso”, as bactérias filamentosas tém papel
fundamental na estabilidade da estrutura dos flocos. Os flocos podem ser divididos em dois

niveis estruturais:

- macroestrutura - constituido por bactérias filamentosas, agregadas pelos EPS, exerce

funcdo de matriz estrutural. Nesta agregam-se os microorganismos formadores de flocos.

- microestrutura - representa a base para a formacao de qualquer floco, compde-se pela

agregacdo de microorganismos formadores de flocos.

Jenkins, Richard e Daigger (1993) apresentam uma classificacdo de causas e efeitos de

problemas relacionados a formacao de flocos que é mostrada na Tabela 2.2.

A estrutura do floco esta fortemente relacionada as condi¢bes de operacdo dos
sistemas de MBRs. Se as condicdes de velocidade tangencial forem demasiadamente elevadas
elas podem promover a diminui¢do do tamanho do floco e provocar a formagéo de tortas mais

compactas na superficie da membrana.

E importante, portanto, otimizar a velocidade de escoamento tangencial sobre a
membrana, para que ela seja suficiente para minimizar a deposicdo da torta sobre a
membrana, mas ndo cause um elevado aumento da concentracdo de solutos e pequenos
coldides de tamanho comparével ou inferior ao do poro da membrana, a fim de minimizar os

efeitos do fouling e a deterioracdo da qualidade do permeado.
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Tabela 2.2: Causas e efeitos relacionados a formacéo de flocos (JENKINS, RICHARD e
DAIGGER, 1993).

Denominacao Causa Efeito
Crescimento disperso  Baixa producdo de EPS;  Sedimentacdo ruim; alta turbidez
lodo jovem
Lodo viscoso (bulking  Elevada producédo de EPS Sedimentacao ruim;
néo filamentoso) aparecimento de espuma
Microflocos Formacé&o de flocos Baixo IVL; elevada turbidez
esféricos
Lodo intumescido Excesso de bactérias Sedimentacdo ruim; alto IVL;
(bulking filamentoso) filamentosas Baixa taxa de desidratacdo do

lodo

Manta ascendente Ocorréncia de nitrificacdo  Formagéo de espuma, devido ao
arraste de solidos pelas bolhas de
nitrogénio no decantador

Deve-se evitar 0 uso de bomba centrifuga para recirculacdo do lodo pelo sistema de
modulo externo, pois 0 uso deste tipo de bomba destroi a estrutura do lodo mais rapidamente,

elevando a concentracdo de solutos e pequenos coldides.

2.6.3 Condicbes de Operacao que Contribuem para o Fouling

As condigOes operacionais tambeém influenciam significativamente o fouling e entre os
fatores que devem ser considerados estdo o0 TRH, o TRC, a PTM, a velocidade tangencial, a
intensidade de aeracdo e a configuracdo do sistema de aeragdo, condicbes e frequéncia das

limpezas, retrolavagens e relaxamento das membranas.

2.6.3.1 Pressao Transmembrana

A PTM esta diretamente relacionada com o fluxo permeado e conceitos gerais
relacionados com estas variaveis no processo de separacdo por membranas ja foram

discutidos anteriormente no capitulo de transporte através da membrana.
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Outro conceito importante é o conceito de fluxo critico, que consiste no maior valor de
fluxo permeado abaixo do qual ndo ocorre fouling ou a ocorréncia do mesmo se torna
desprezivel. O fluxo critico, possivelmente, € o parametro mais importante na operacdo de
MBR e foi definido por Field et al. (1995) como sendo o maior fluxo permeado onde nao se

observa uma diminuicao do fluxo com o tempo.

Acima do fluxo critico é observado fouling, pois nesta condi¢do existe uma maior
tendéncia de arraste das particulas durante a permeacdo fazendo com que elas se depositem
mais rapidamente e ndo permitindo que as condi¢6es hidrodindmicas evitem a formacéo da

torta.

O fluxo critico ndo depende apenas das caracteristicas da membrana, mas também da
concentracdo de particulas na solucdo (bem como suas caracteristicas de carga e tamanho) e

das condic¢es hidrodinamicas.

O fluxo critico pode ser determinado através da aplicacdo de um degrau de PTM
constante enquanto o fluxo permeado é monitorado quanto a sua estabilidade em cada degrau,
como apresentado na Figura 2.9. Quando o fluxo permeado € instavel e diminui rapidamente
isto indica rapido acimulo de particulas na superficie da membrana e usualmente é referido
como fluxo critico. O mesmo método pode ser aplicado para fluxo permeado constante e
monitoramento da PTM. E importante relatar que o fluxo critico, de forma geral, ocorre muito

antes de se atingir o fluxo limite.

A reversibilidade de deposicdo tem sido estuda por Ye et al. (2005) e Chen et al.
(1997) e pode ser avaliada pela analise do fenémeno de histerese da curva de PTM versus
fluxo. A técnica de histerese € a mais recente técnica formalizada para determinacgédo do fluxo
critico. Neste método, o fluxo critico é definido como o menor fluxo que cria um fouling

irreversivel sobre a membrana.
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Figura 2.9: Exemplo de fluxo critico retirada do artigo de Han et al. (2005). Neste exemplo o

fluxo critico é de 36 L.m2.h™.

De modo geral, ndo é interessante operar sistemas de membranas em condic¢des acima

do fluxo critico, visto que o custo operacional aumenta para assegurar PTM maiores.

Para sistemas de suspensdes complexas como os lodos ativados, a determinacao
parece ser complicada, pois, para um fluxo permeado constante, a taxa zero de aumento de

PTM néo existe e nenhum fluxo critico pode ser definido.

Embora aparentemente simples em principio, a precisa identificacdo do fluxo critico
depende fortemente das condicdes utilizadas (duracdo do degrau, tamanho do degrau, estado
inicial da membrana). Infelizmente, ndo existe um método padrédo para determinacédo do fluxo
critico, o que faz com que a comparagdo dos valores apresentados na literatura seja dificil.
Apesar de ser um método com aspectos arbitrarios, a sua determinacdo continua sendo a mais
eficiente aproximacdo para avaliar o comportamento do fouling para um dado sistema de

filtracdo e para comparar diferentes condi¢des de operacao.

2.6.3.2 Velocidade Tangencial e Intensidade de Aeracao

Como citado anteriormente, as bolhas geradas pela aeracdo tém como finalidade

manter a biomassa em suspensdo e suprir 0 oxigénio necessario para a degradacdo do
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substrato, mas também sdo essenciais para limitar a formacdo de depdsitos na superficie das
membranas. Por este motivo, MBRs com modulo de membrana submerso séo utilizados com
uma configuragdo em que as bolhas entram em contato com a superficie da membrana,
gerando tensdes de cisalhamento, que sdo responsaveis pela remocao parcial ou mesmo total

da torta.

A turbuléncia promovida pela aeracdo gera uma velocidade tangencial sobre a
membrana, resultando numa remocao da torta que se deposita sobre a mesma. De forma geral,
quanto maior a intensidade de aeracdo maior sera a turbuléncia promovida e mais eficiente
serd a remocdo da torta. Porém, deve-se ter cuidado com vazdes de ar muito elevadas,
principalmente nos mddulos submersos com membranas tipo fibra oca, a fim de evitar o

rompimento das fibras.

A transferéncia de oxigénio é um assunto complexo quando se trata de intensidade de
aeracdo. O aumento na vazdo de ar produz um aumento no didmetro das bolhas devido a
coalescéncia, que reduz a area superficial da bolha e, portanto, a transferéncia de oxigénio.
Por outro lado, o aumento da turbuléncia reduz a espessura da camada limite levando ao
aumento do coeficiente de transferéncia e da taxa de transferéncia de oxigénio. Geralmente,
considera-se que o aumento da vazéo de ar resulta em elevagédo da taxa de transferéncia de

oxigénio.

O tamanho das bolhas deve ser o menor possivel quando esta em discusséo o efeito de
transferéncia de oxigénio; entretanto, bolhas pequenas sofrem pequeno empuxo gerando
menor velocidade tangencial, menor turbuléncia e menor remocéo de torta. Bolhas grandes
também sdo importantes para manter a biomassa suspensa 0 que pode ndo acontecer com

bolhas pequenas; bolhas muito pequenas podem, até mesmo, levar a flotacdo da biomassa.

Segundo Cui, Chang e Fane (2003), bolhas com didmetros entre 2 e 5 mm de formato
elipsoidal séo preferidas no borbulhamento de ar em MBRs, pois sdo bolhas que ascendem

mais rapidamente e arrastam particulas em sua cauda.

Bouhabila, Aim e Buisson (1998) realizaram ensaios em diversos niveis de aeracdo
(20, 150, 400, 600 e 850 L.h™) e observaram, pelos resultados de fluxo permeado em funcéo
da PTM apresentados, que ndo houve uma diferenca muito significativa no fluxo permeado
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para 0s niveis mais altos de aeracdo. Os autores concluiram que o0 uso de aera¢do a uma taxa

de 150 L.h* foi a mais interessante das alternativas testadas.

A velocidade tangencial é um parametro importante no dimensionamento do reator,
especialmente para os SMBRs. Ela é promovida pelo fluxo ascendente das bolhas de ar do
sistema de aeracdo, de forma que a conveccao e a contra-difusdo das espéecies determinam a
intensidade de formacdo de incrustacdo. O aumento da velocidade aumenta o cisalhamento na

superficie da membrana e melhora o transporte da membrana para o seio da solugéo.

A circulacdo intensa pode quebrar os flocos alterando a distribuicdo de tamanhos das
particulas presentes e as caracteristicas da suspensdo. Ji e Zhou (2005) encontraram
modificagdes nas concentracdes de EPS quando a taxa de aeracdo foi aumentada. Segundo

eles a taxa de aeracdo controla a quantidade e a relacdo da proporc¢éo proteina/carboidrato.

Liu et al. (2000) estabelecem um conceito denominado velocidade tangencial critica
na qual uma velocidade menor causa uma mudanca brusca da PTM. Segundo eles, quanto
maior a taxa de aeracdo maior serd a velocidade tangencial, mas este aumento diminui
gradativamente uma vez que um excesso no suprimento de ar ndo tem efeito no aumento da

velocidade tangencial ao longo da superficie da membrana.

2.6.3.3TRHe TRC

Em secdes anteriores, foram relatados alguns efeitos relacionados com o aumento do
TRC, entre eles estd a maior concentragcdo de biomassa, 0 possivel aumento da producgéo de
EPS e a diminuicdo no tamanho dos flocos. De forma geral, a grande vantagem é a

degradacéo mais eficiente para valores elevados de TRC.

Nos MBRs as variaveis TRH e TRC séo totalmente independentes. Do ponto de vista
pratico, um TRC elevado promove uma maior concentracdo de lodo ativado e associado a um
TRH pequeno possibilita um tratamento eficiente em um curto espago de tempo, entretanto
problemas de fouling mais intenso podem ocorrer nesta condigédo. Um pequeno TRH promove

uma maior disponibilidade de nutrientes aos microorganismos € um maior crescimento
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bioldgico, sendo que a qualidade do permeado esta ligada ao TRH, dependendo da

concentragéo de lodo utilizada.

Entretanto, fouling tem sido relatado para pequenas idades de lodos (TRUSSELL et
al., 2006) e resultados satisfatorios também tém sido reportados para altas idades de lodo
(BOUHABILA, AIM e BUISSON, 1998).

Estes estudos indicam que as variaveis TRH e TRC podem estar indiretamente ligadas

ao impacto causado pelo fouling.

2.6.3.4 Operagdes de Limpeza

Entre todos os fatores que influenciam no fouling as técnicas de limpezas sdo as Unicas

que tém a funcéo de recuperar o fluxo permeado perdido devido aos efeitos deste.

Normalmente, a técnica de operacdo empregada para manutengdo de fluxo permeado
estavel consiste de permeacdo, obtida por succdo, alternada com retrolavagem, em que uma
porcdo do permeado é bombeada no sentido inverso ao da permeacdo. Alguns autores
utilizam, ao invés de permeado, ar para realizar a operacdo de retrolavagem. Periodos de
relaxacdo da membrana onde nenhuma operacéo € realizada também tém sido utilizados para

recuperacdo do fluxo permeado.

A retrolavagem empurra as particulas aderidas a estrutura dos poros para o liquido e
remove, parcialmente, a torta formada na superficie das membranas. A frequéncia e a vazao
de retrolavagem estdo relacionadas as condicdes de operacdo dos MBRs e as caracteristicas

do efluente a ser tratado.

Cote et al. (1997) mostram que a operacdo com fluxo permeado estavel, durante
longos periodos de tempo, foi possivel com o uso de retrolavagem. Eles utilizaram campanhas
de até um ano com retrolavagens de 15 s a cada 15 min de operagdo e limpezas promovidas
por retrolavagens na freqiiéncia de 1 vez por semana de 15 minutos de duracdo. Durante os
experimentos ndo foi necessario a retirada das membranas para realizar as operagdes de

limpeza.
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O uso combinado de aeracdo e retrolavagem permitem a operacdo com fluxo

permeado relativamente alto, sem aumento exagerado da resisténcia relativa a incrustagéo.

Bouhabila, Aim e Buisson (2001) verificaram que, com baixos fluxos permeados, a
vazdo de ar quase ndo apresenta influéncia sobre o fluxo, porque o fendmeno de adsorc¢éo néo
é sensivel as condi¢des hidrodinamicas. Para altos fluxos permeados, o efeito do fluxo de ar é
bastante significativo e vazGes mais altas sdo preferiveis. Além disso, observaram que as
condi¢cBes de retrolavagem sdo bastante importantes para a reducdo da resisténcia a

transferéncia de massa.

Bouhabila, Aim e Buisson (2001) também estudaram a influéncia de diferentes
freqliéncias de permeacéo\retrolavagem e uma condicdo de permeacdo\retrolavagem e
relaxamento. Os autores compararam os resultados obtidos com um experimento onde foi
utilizado somente aeracdo. Todas as condi¢bes foram mais favoraveis que a condicdo de
controle, entretanto, as condi¢cdes com relaxamento e retrolavagem\permeacéo nas proporcoes

de 15 s a cada 5 min foram as que apresentaram melhor resultado.

O relaxamento consiste em periodos onde a permeacdo é interrompida mas as
condicbes de aeracdo continuam sua atuacdo desprendendo as particulas aderidas na

superficie da membrana.

O tempo de relaxacao foi investigado por Chua, Arnot e Howell (2002) nos tempos de
0,5, 2 e 4 min, mantendo-se o0 tempo de permeacdo em 8 min. Eles verificaram que o0s
melhores resultados de remocdo de incrustacdes foram obtidos para o tempo de relaxamento

de 4 min e este resultado diminui exponencialmente & medida que o tempo é reduzido.

De acordo com Chang e Judd (2002), a retrolavagem tem uma influéncia levemente
maior do que a injecdo de ar nas membranas, embora 0 uso combinado de injecdo de ar e
retrolavagem produzam fluxos permeados maiores, ou seja, ha uma diminuicdo do efeito da

polarizacdo de concentragéo.

Para limpeza quimica das membranas, Lee, Jung e Chung (2001) utilizaram uma
solugéo de NaOH 1 N, tendo em vista que, em um biorreator, considera-se que a incrustagcao
seja causada por substdncias do metabolismo celular. Apds a limpeza com soda, as
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membranas foram submetidas a outra limpeza com solucdo de HCI 1N, uma vez que apenas a
lavagem alcalina ndo produziu a recuperacao de fluxo esperada. De forma geral os fabricantes
de membranas recomendam o uso de NaOCI em concentragdes menores que 0,5% e de 0,2%
de &cido citrico ou 1% de acido oxalico (LE-CLECH, CHEN e FANE, 2006).

2.6.4 Modelagem de Hermia para os Mecanismos de Fouling

Hermia (1982) prop6s um modelo semi-empirico baseado em processos de separacao
por membranas, operando sob pressdo constante, capaz de prever o mecanismo de fouling.
Este modelo foi originalmente apresentado para filtragdo transversal (dead-end) e
posteriormente adaptado para filtragéo tangencial (cross-flow) (FIELD et al., 1985; LimM E BAlI,
2003; VELA et al., 2008; VELA et al., 2009). A equacdo original do modelo de Hermia ¢
apresentada pela Equacéo 2.24:

d*t K(dt >" (2.24)
v dv, |

onde t (s) € o tempo de filtragdo, V, (m®) é o volume permeado e K e n sdo constantes que

caracterizam o processo de filtracao.

Dependendo do valor de n utilizado, esta equagdo descreve diferentes tipos de
mecanismos de fouling. Os valores normalmente utilizados séo: n=2 (modelo de bloqueio
completo); n=1,5 (modelo de bloqueio padrdo); n=1 (modelo de bloqueio intermediario); e

n=0 (modelo de formacdo de camada de torta).

No modelo de bloqueio completo (n=2) supdem-se que cada molécula que chega a
superficie da membrana obstrui a passagem de um poro. Além disso, uma molécula nunca se
estabelece sobre outra molécula que tenha sido depositada previamente sobre a superficie da
membrana. O fluxo permeado dos poros desbloqueados ndo é afetado, assim a reducdo do
fluxo permeado é proporcional a reducédo da area de superficie da membrana correspondente
aos poros desbloqueados. Este tipo de fouling ocorre quando o tamanho das moléculas do
soluto sdo maiores que o tamanho dos poros da membrana. Consequentemente, a obstrugéo

dos poros ocorre somente sobre a superficie da membrana e ndo no interior dos poros. O
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modelo de Hermia para bloqueio completo adaptado para fluxo tangencial é descrito pela

Equacéo 2.25.

J =Jss + Uo = Jss)- exp(=Kc.Jo- ) (2.25)

onde J é o fluxo permeado (m.s™), Jss é 0 fluxo permeado no estado estacionario (m.s™), J, é 0
fluxo permeado inicial (m.s™), K. é uma constante do modelo que representa o bloqueio da

superficie da membrana por unidade de volume permeado (m™), e t o tempo (s).

O modelo de bloqueio intermediario (n=1) considera que o bloqueio do poro da
membrana ndo é obstruido necessariamente por uma Unica molécula, ou seja, a sobreposicao
de moléculas é considerada. Novamente o bloqueio no interior dos poros nao € considerado.
Este tipo de fouling ocorre quando as moléculas apresentam tamanhos semelhantes ao
tamanho dos poros da membrana. O modelo adaptado é descrito pela Equacdo 2.26, onde K;

(m™) tem significado igual a K.

— ]o-]ss-exp (Ki-]ss-t)
]ss +]0- (exp(Ki-]ss- t) - 1)

J (2.26)

O modelo de bloqueio padrao (n=1,5) considera que a obstru¢do ocorre no interior dos
poros da membrana e, dessa forma, reduz o volume do poro da membrana. A diminuicdo do
volume do poro é proporcional & reducio de volume de permeado. E considerado ainda que o
poro tem didmetro e comprimento constantes ao longo da espessura da membrana. Este tipo
de fouling é causado por moléculas menores que o tamanho dos poros da membrana,
causando a obstrucdo no interior dos poros. Neste caso, o fouling torna-se independente da
velocidade do escoamento transversal e um valor limite de fluxo permeado nédo é alcancado,
ou seja, o fluxo no estado estacionario é igual a zero, e a contra difusdo de solutos da
superficie da membrana para o seio da solucdo ndo ocorre. A equacdo adaptada que descreve

este comportamento é apresentada pela Equacdo 2.27, onde K, (m™%s™?

) representa 0
volume de soélidos retidos por volume de permeado. Cabe ressaltar que a equagdo que

descreve este modelo coincide com o modelo utilizado para o fluxo transversal.

s
Uo + 137 K,y )2

J (2.27)
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No modelo de formacdo de camada de torta (n=0) as moléculas sdo maiores que o
tamanho dos poros da membrana e a concentracdo de moléculas é elevada. A deposi¢do destas
moléculas ocorre na superficie da membrana formando uma camada de moléculas, e
posteriormente uma nova camada é formada sobre a primeira, e por isto este mecanismo é
denominado de formacao de camada de torta. A equacdo adaptada que descreve este modelo é
apresentada pela Equacéo 2.28, onde K; (s.m™) representa a razao entre a resisténcia oferecida

pela camada de torta e a resisténcia da membrana.

=z (2 (022) e (-1) ) @29

Diversos autores utilizaram o modelo de Hermia a fim de caracterizar o mecanismo de
fouling que ocorria em seus processos. Lim e Bai (2003) utilizaram o modelo de Hermia para
estudar os mecanismos de fouling de uma filtracdo utilizando uma membrana de fibra oca
com poros de 0,1 um para dois lodos ativados com granulometrias diferentes. Além disso, 0s
autores testaram a aplicacdo de um novo método de limpeza (ultra-som) e a combinacao deste
com outros métodos convencionais (retrolavagem e limpeza quimica) a fim de restabelecer o
fluxo através da membrana. Os resultados indicaram a predominancia do mecanismo de
bloqueio intermediario nas etapas iniciais de realizacdo dos experimentos, e o decaimento do
fluxo devido a formacdo de camada de torta para operacGes de longa duracdo. Os autores
também observaram que o fouling foi maior para o lodo com particulas de menor diametro.
Ao avaliar os tipos de limpeza, os autores perceberam que o processo de ultra-som era
eficiente na remocdo da torta formada, mas ndo no desbloqueio dos poros; a combinacéo dos
trés métodos de limpeza resultou em uma recuperacdo praticamente completa do fluxo

permeado.

Vela et al. (2008) e Vela et al. (2009) investigaram os mecanismos de fouling para um
processo de ultrafiltragdo com membrana ceramica tubular na filtragdo de uma solugdo de
polietilenoglicol, na concentracéo de 5 g.L™". Os autores realizaram os ajustes para os modelos
de Hermia para filtracdo tangencial e transversal, apesar da filtracdo ser tangencial. Os autores
perceberam que o mecanismo de fouling é dependente das condi¢des de operacdo, tais como

pressdo transmembrana e velocidade tangencial. Por exemplo, foi observado o bloqueio de
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poros devido a formacdo de camada de torta apenas nos processos que utilizavam o maior

valor de pressdo transmembrana e a menor velocidade de alimentacéo.

Juang et al. (2007) estudaram um processo de ultrafiltracdo para o tratamento de um
efluente proveniente de um parque industrial. Os autores observaram que o decaimento do
fluxo permeado em fungdo do tempo assemelhava-se a um perfil exponencial e utilizaram o
modelo de Hermia a fim de obter o0 mecanismo de bloqueio de poros predominante. Os dados
de filtracdo ajustaram-se ao modelo de bloqueio de poros padrdo no estagio inicial de filtragdo
e a0 modelo de blogueio de poros devido a formacdo de camada de torta no estéagio final.

2.7 ConsideracOes sobre a Reviséo Bibliografica

A seguir serdo citados alguns aspectos de maior relevancia e que foram considerados
na realizacdo deste trabalho. Os comentarios se restringem a aspectos observados para

biorreatores aerébios utilizando modulos submersos.

Apos intensa pesquisa nos ultimos 10 anos, um consenso exato sobre o fendmeno de
fouling em MBRs ainda ndo foi relatado. Muitos estudos vém sendo realizados sobre todos 0s
aspectos que afetam no fouling das membranas e algumas conclusdes parciais estdo relatadas.
Entretanto conclusbes obtidas em estudos de curta duragdo muitas vezes diferem do

observado em operacdes de longa duracgéo.

Entre as principais caracteristicas das membranas citadas para minimizar o efeito do
fouling estdo a hidrofilicidade da membrana e a geometria e empacotamento dos modulos de

membrana.

Membranas hidrofébicas tém apresentado altas perdas de permeabilidade quando
comparadas com membranas hidrofilicas (ZHANG et al., 2008; YU, HU, et al., 2005; YU,
XIE, et al., 2005), devido & natureza hidrofébica do lodo ativado e de seus componentes, em
especial os EPS (CHANG, BAG e LEE, 2001; CHOI et al., 2002; CHANG e LEE, 1998;
LEE, KANG e SHIN, 2003).
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Quanto a geometria e ao empacotamento das membranas € esperado que o
empacotamento ndo seja muito elevado para evitar o acumulo de lodo entre as fibras e,
conseqiientemente, a produtividade ineficiente das fibras internas (YEO, LAW e FANE,
2005; YEO e FANE, 2006; YEO e FANE, 2006). As fibras também devem ser levemente
soltas para que elas se movimentem com a turbuléncia gerada pela aeracdo e o fouling seja
removido (CUI, CHANG e FANE, 2003; WICAKSANA, FANE e CHEN, 2006; MENG et
al., 2009)

A utilizacdo de um lodo com caracteristicas de lodo normal (semelhante ao utilizado
no tratamento convencional), concentracbes moderadas de biomassa, baixas concentracfes de
EPS e de bactérias filamentosas sdo as principais caracteristicas da biomassa citadas para

minimizar o efeito do fouling.

O lodo com caracteristica normal € aquele que apresenta um floco bem definido, uma
populacdo de bactérias equilibrada entre bactérias formadoras de flocos e filamentosas e desta
forma produzindo EPS em pouca quantidade. A concentracdo de lodo deve ser a mais elevada
possivel para maximizar o consumo de substrato, entretanto, concentragdes demasiadamente
elevadas alteram a viscosidade da mistura prejudicando a permeacdo. Uma concentracdo

aceita varia em torno de 10 g.L™.

Bactérias filamentosas sdo indicadas como responsaveis pela alta producéo de EPS e
aumento da viscosidade da solucdo, ambas prejudiciais a permeabilidade da membrana
(REID, LIU e JUDD, 2008). Por outro lado, as bactérias filamentosas formam o esqueleto dos
flocos, produzindo flocos de maior tamanho e maior porosidade, o que € considerado
importante para o bom desempenho dos MBRs (MENG e YANG, 2007).

Vérios trabalhos relatam o efeito prejudicial dos EPS na permeabilidade das
membranas, em especial os carboidratos, considerados os maiores indicadores do fouling
(ROSENBERGER et al., 2005; METZGER et al., 2007; MENG et al., 2009; LE-CLECH,
CHEN e FANE, 2006). O método utilizado para alcancar a sua reducao é o controle adequado

das condi¢bes operacionais.
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Entre as principais caracteristicas de condigdes operacionais, citadas para minimizar o
efeito do fouling, estdo altos TRC, altos TRH, baixa relagdo A/M, baixos fluxos permeados,

aeracdo intensa e utilizacdo de retrolavagens.

Devido a baixa producdo de lodo ativado nos MBRs, elevados TRC podem ser
utilizados sem elevacdo exagerada da concentracdo de biomassa. Esta condi¢do traz como
beneficio a diminuicdo da concentracdo de EPS, tanto sollvel quanto ligado as células
(NUENGJAMNONG et al., 2005, MENG et al., 2009; LE-CLECH, CHEN e FANE, 2006).

No tratamento de efluentes é desejada a utilizacdo do menor TRH para tratar a maior
quantidade de efluente em menor tempo, entretanto baixos TRH normalmente elevam a
concentracgdo de sEPS. Logo, uma condigdo intermediaria entre TRH e concentragdo de EPS,
deve ser estabelecida (MENG et al. 2007). Também ¢é desejavel para a industria uma
tecnologia capaz de tratar efluentes com alta carga organica, mas fouling intenso é observado

quando se adota altas relagdes A/M em MBRs.

Para uma operagdo sustentavel por longos periodos de tempo, fluxos permeados
abaixo do fluxo critico s@o aconselhados, além da utilizagdo de uma elevada aeracdo e
técnicas de remocdo do fouling, como é caso da retrolavagem com &gua ou ar e o relaxamento
das fibras. Quanto maior a intensidade de aeracdo maior serd a turbuléncia da mistura e do
movimento das fibras, causando uma maior remogdo do fouling e trazendo como beneficio
uma maior permeabilidade (BOUHABILA, AIM e BUISSON, 1998; MENG et al., 2009; LE-
CLECH, CHEN e FANE, 2006)

Concluindo, este é um entendimento geral obtido até 0 momento sobre as interagdes
que ocorrem entre a solucao do biorreator e a membrana, entretanto pode haver excec¢des onde
os resultados fogem do comportamento geral esperado. Vale ressaltar que ainda muitos
estudos devem ser realizados para se ter um maior entendimento sobre este assunto e que cada
situacdo, isto €, tipo de biorreator, tipo de membrana, condicbes de operacdo e as
caracteristicas do lodo e do efluente a ser tratado, deve ser cuidadosamente analisada para

garantir um bom desempenho do processo.






Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Sistema de Biorreator com Membranas

A construgdo do MBR foi uma das etapas fundamentais do trabalho. Ele foi
desenvolvido de forma a atender as caracteristicas bésicas, tais como permitir o estudo das
interacBes entre membrana e o lodo e manter as necessidades essenciais do lodo, bem como
realizar testes de longa duracdo de forma automatizada e a aquisicdo de dados de forma

continua (on-line).

Para montagem do biorreator com membranas foram utilizados os seguintes

equipamentos e materiais:

e dois tanques (1 e 2) de PVC, fabricados pela UNION, com capacidade de 20 L
cada um;

e dois tanques (6 e 7) de acrilico, fabricados pela BRASCRIL, com capacidade de
4,5 L cada um;

e quatro valvulas solenoides (3, 4, 5 e 8) da PARKER sendo uma normalmente
aberta (4) e as demais normalmente fechadas;

e duas bombas centrifugas (9 e 10), fabricadas por IEC, construida em PVC, com
pressdo méxima de operacio de 4 bar e vazdo méaxima de 5x10* m?s™*;

e bomba de vacuo, fabricado por PRISMATEC, que trabalha numa faixa de vacuo
de 20 a -700 mmHg;
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e rotametro com flutuador do tipo esfera, fabricado pela OMEL, com faixa de vazao
entre 10 a 600 mL.min™, utilizado para medir a vaz&o de aeracao;

e membranas fibras ocas de microfiltracdo de tamanho de poro de 0,1 um;

e medidor de vazdo de engrenagens ovais, modelo LSN 41, fabricado pela OVAL,
com faixa de vazdo de 0,015 a 50 L.min™, com sinal analdgico de saida de 4 a
20 mA, utilizado para medir a vazao de permeado;

e medidor de pressdo absoluta, modelo K1, fabricado pela ASHCROFT, com faixa
de medida de 0 a 1000 mbar, com saida analdgica de 4 a 20 mA, utilizado para
determinar a pressao transmembrana;

¢ dois sensores de nivel, modelo LA12N-40, fabricado pela ICOS;

e Controlador Logico Programéavel (PLC), fabricado pela BCM Automagéo, modelo
GP3011/FFR, com mddulo GP3ESH-RI, que apresenta 8 entradas analdgicas de 12
bits, 4 saidas analdgicas de 8 bits, 8 entradas digitais e 6 saidas digitais a relé.

No Anexo A sdo apresentadas as conexdes entre 0s equipamentos elétricos e o PLC

bem como uma pequena descri¢do do funcionamento destes equipamentos.

Uma descri¢do do sistema de MBR bem como a automacdo do equipamento para a

realizacdo e monitoramento dos experimentos é apresentada a seguir.

A Figura 3.1 apresenta um fluxograma simplificado do sistema, o qual é composto
basicamente por: 4 tanques (itens 1, 2, 6 e 7), 4 valvulas solendides (itens 3, 4, 5 e 8), 2
bombas centrifuga (itens 9 e 10), uma bomba de vacuo, um sistema de aeracéo e, no interior
do biorreator (tanque 6), encontram-se submersas as membranas de fibras ocas; também

apresenta um medidor de vazdo (V) e um medidor de presséo (P).
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Figura 3.1: llustracdo esquemaética do sistema de biorreator com membranas.

No interior do biorreator encontram-se microorganismos que tém a finalidade de
degradar a matéria organica e, desta maneira, atingir um dos objetivos especificos de trabalho
que € tratar efluentes liquidos. Para nutrir estes microorganismos sao necessarios oxigénio,
matéria organica e nutrientes especificos. A alimentacdo do biorreator € realizada através do
tanque 1 e controlada pelo sensor de nivel (tipo bdia) do biorreator; e o suplemento de
oxigénio é fornecido pelo sistema de aeracdo. A intensidade da aeracdo € uma variavel que
pode ser modificada manualmente conforme a necessidade através de uma valvula conectada

a um rotametro.

A retirada de efluente tratado € realizada pela permeacdo do efluente atraves das
membranas submersas que apresentam um tamanho de poro suficientemente pequeno para
impedir a passagem dos microorganismos. Para que esta permeacdo ocorra é necessaria a
aplicacdo de um diferencial de pressdo, o qual é fornecido pela bomba de vacuo. Desta forma,
0 conjunto de tubulacBes que conecta a bomba de vacuo ao tanque 7 e as membranas
submersas no tanque 6, apresenta praticamente a mesma pressdo absoluta que é inferior a
pressdo atmosférica a que o biorreator estd submetido. Assim o efluente tratado permeia

através da membrana e vai sendo recolhido no tanque 7.



3.1 SISTEMA DE BIORREATOR COM MEMBRANAS 58

O tanque 7 atua também como tanque pulmao, evitando, desta forma, que o permeado
entre em contato com a bomba de vacuo. Este tanque apresenta um sensor de nivel alto que,
quando atingido, aciona a bomba 10 e transfere o permeado para o tanque 2 de maior
capacidade. No momento da transferéncia as valvulas 4 e 5 séo fechadas, para isolar o tanque

7, e avalvula 8 é aberta para igualar a pressao interior do tanque 7 a pressao atmosférica.

A funcéo da valvula 5 é de regular o vacuo, sendo a sua abertura controlada através do
PLC (Controlador Légico Programéavel) conforme a informacdo da diferenga entre o valor
atribuido e o valor medido.

Uma dificuldade muito relatada na literatura é a formacdo de uma torta de
microorganismos na superficie da membrana a medida que a permeagdo é realizada. A
principal desvantagem em relacéo a formacédo desta torta € a diminuicdo do fluxo permeado.
Uma das alternativas para minimizar este problema ¢ a utilizacdo de retrolavagem periodicas

na membrana.

Com esta finalidade, o sistema do biorreator com membranas também apresenta uma
linha de retrolavagem da membrana que interliga o tanque 2 as membranas submersas no
tanque 6. Quando a retrolavagem € acionada, a valvula 4, que se encontra aberta durante a
permeacdo, é fechada, a valvula 3 ¢é aberta e a bomba 9 acionada. O processo funciona de
forma intermitente, ora permeando, ora retrolavando, em intervalos médios de 10 minutos de
permeacdo e 10 segundos de retrolavagem. Os intervalos de tempo podem ser modificados

quando necessario.

Para a automac&o do equipamento foi necessaria a edicdo de um algoritmo especifico
para o Controlador Logico Programavel (PLC) cuja funcdo é realizar os procedimentos

basicos dos experimentos. No Anexo B € apresentado a rotina logica do algoritmo.

Foi criada, também, uma interface grafica para computador, com o0 objetivo de
acompanhar o experimento e monitorar os dados obtidos. Esta interface foi editada utilizando
o software Elipse ESCADA, fabricado pela Elipse Software. A interface gréafica permite

operar 0 MBR em trés modos distintos, brevemente descritos a seguir.
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Na

Modo 1 - operacdo em modo continuo: neste modo € permitido alterar as
condicbes de tempo de retrolavagem bem como de permeacdo e pressdo de
operacdo. Como variaveis de resposta tem-se o comportamento da vazdo de
permeado e, através de analises quimicas, a qualidade quimica e bioldgica do
permeado.

Modo 2 - testes de caracterizagdo da membrana: podem ser realizados testes de
caracterizacdo com pressdo ou vazdo constante, podendo ser utilizada como

solucdo agua ou efluente.

Modo 3 - manutencdo: através do painel de equipamentos €é possivel
acionar/desligar bombas e abrir/fechar valvulas conforme a necessidade; utilizado
para manobras de manutencao.

Figura 3.2 é apresentada uma tela da interface gréfica durante um processo de

operacgédo (modo 1). A possibilidade de alterar de forma independente as condi¢Ges de tempo

de permeacdo, tempo de retrolavagem, pressao de operacdo, intensidade de aeracdo, idade de

lodo e caracteristicas da alimentagdo permite um melhor estudo de modificagdes das

caracteristicas das membranas.
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Figura 3.2: Tela demonstrativa da interface grafica do sistema de biorreator com membranas

durante um processo de operacao continua.
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3.1.1 Membrana

Nos experimentos realizados foram utilizadas membranas fibra oca de poli(éter-imida)
com didmetro médio de poros na superficie externa da membrana entre 0,1 € 0,5 pum. As
membranas foram doadas pela PAM - Membranas Seletivas Ltda em fibras de 45 cm de
comprimento. Para realizacdo dos experimentos foram consideradas algumas caracteristicas

das membranas fornecidas pelo fabricante que estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas operacionais das membranas.

CARACTERISTICAS VALORES
Pressdo Maxima (bar) 4
Temperatura Méaxima (°C) 100
Faixa de pH 2-13
Diametro Externo da Fibra (mm) 0,6-1,0
Diametro dos Poros (um) 0,1-05
Permeabilidade Hidraulica (L.m™2.h™bar™?) 300

Os moddulos ou feixes de membranas foram construidos com uma area util de
permeacéo de aproximadamente 0,1 m> Eles tiveram que ser construidos de forma a produzir
uma estrutura mecanicamente resistente e um espacamento entre as fibras adequado para
permitir a passagem de uma quantidade suficiente de ar, utilizado para remocéao dos depdsitos

da superficie.

A estrutura do feixe de membranas foi construida a partir da colagem das fibras no
interior de um niple de PVC de 1”. Para efetuar a colagem foi feito um pequeno envelope de
plastico na extremidade da rosca do niple para conter a cola durante o processo de colagem,
conforme apresentado na Figura 3.3, e pela outra extremidade foram inseridas as fibras. A
rosca do niple foi protegida, antes da colagem, por uma fita de teflon. O espagamento entre as

fibras foi alcancado através de uma tela plastica com abertura de 1,3 mm.

Na colagem foi utilizada uma cola epoxi de cura final de 24 h, entretanto, apos 4 h de

secagem a cola ja apresenta uma resisténcia ideal para o corte. Assim, ap0s este tempo de cura
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para o corte, a parte do envelope é cortada para permitir que o lumen fique aberto. Na outra
extremidade das fibras 0 mesmo processo de colagem €é executado, entretanto, a etapa de corte
ndo € realizada, pois a coleta do permeado € realizado apenas por uma das extremidades das

fibras.

Fibras

Figura 3.3: Niple utilizado para a colagem das membranas.

Para produzir uma estrutura mecanicamente estavel, ainda na etapa de colagem, foi
introduzida uma haste de vidro no centro dos niples tornando o conjunto uma peca rigida,
como pode ser visualizada na Figura 3.4. As fibras ttm um comprimento maior que a haste
para permitir que elas possam se movimentar durante o processo de aeracdo e desta forma

minimizar os problemas de fouling.

Apbs a secagem, a cola epdxi apresenta caracteristicas vitreas e, por conseqiéncia, as
extremidades dos feixes, onde as fibras estdo coladas, € uma regido onde as fibras podem se
romper devido ao movimento durante o processo de aeracdo. Por este motivo, sobre a
superficie da cola epoxi, foi depositada uma fina camada de cola de silicone, que apresenta
caracteristicas elastoméricas, com o objetivo de amortecer a movimentagdo das fibras

evitando que as fibras se rompam devido as tensdes geradas nesta regiao.
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Figura 3.4: Fotografia do feixe de membranas.

3.1.2 Sistema de Aeracao

O sistema de aeracdo tem como principal finalidade fornecer oxigénio aos
microorganismos presentes no biorreator. Ele é composto basicamente por um aerador, um

rotametro e um compressor.

O aerador foi construido utilizando 6 pedras porosas de aquario em formato cilindrico
de 105 mm de didmetro e 3,2 cm de comprimento. Em um pequeno pedaco
(aproximadamente 1 cm) de mangueira de %2 polegada, foram feitos 6 furos na parede para
encaixar as pedras porosas. Posteriormente, foram protegidas as extremidades da mangueira
com uma fita adesiva e, em uma das extremidades, foi colocado um tubo rigido de plastico, de
3 mm de didmetro, que serve como entrada de ar. Este conjunto final foi coberto por uma
camada de durepdxi mantendo expostas apenas as pedras porosas € a entrada de ar. Esta
camada de durepoxi tem a finalidade de tornar o conjunto uma peca mais resistente e evitar
vazamentos de ar por lugares indesejados. Na Figura 3.5 é apresentado o conjunto final do

aerador construido.

O aerador foi colocado no fundo do biorreator e esta distribuido de forma a preencher
praticamente toda a area do fundo do tanque. Esta configuracao tem a finalidade de evitar que

a biomassa se deposite no fundo do tanque e tornar a hidrodindmica mais homogénea.

O sistema de aeracdo é operado de forma manual, sendo que o compressor trabalha
numa pressio maxima de 7 bar com uma vazdo méaxima de 283 L.min™. Com o auxilio do
rotdmetro, que apresenta uma escala de vazdes entre 0 e 10 L.min™, o operador ajusta a vazio

de operacdo desejada.
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Figura 3.5: Fotografias do aerador utilizado para o sistema de MBR.

3.2 Métodos Analiticos

3.2.1 Analise de Oxigénio Dissolvido (OD)

A andlise de OD é de fundamental importancia para a manutencdo das condicfes
basicas dos organismos aerdbios presentes no reator de lodo ativado. Tambeém foi importante
para o dimensionamento do reator e a avaliagdo da taxa de consumo de oxigénio pelos

microorganismos presentes no reator.

As medidas de OD foram realizadas através do medidor portatil de OD da LUTRON
modelo DO-5110. Este equipamento apresenta uma faixa de trabalho de 0 a 20 mg.L™ de O, e

uma precisdo de 0,4 mg.L™ de O,.

3.2.2 Determinacéo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Um dos principais objetivos do tratamento de efluentes € reduzir ou eliminar a matéria
organica presente. A guantidade de matéria organica é proporcional a de DQO encontrada
numa dada amostra. A partir desta determinacéo é possivel quantificar o oxigénio requerido

pela matéria organica para que a mesma seja oxidada.
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A determinacdo de DQO foi realizada segundo o0 método titulométrico, técnica 5220-C
do Standard Methods 20™ (Apha, Awwa, Wef , 1998), utilizando o titulador eletronico Titrino
702 SM, fabricado pela METROHM, que apresenta uma precisao de 0,02 mL na adi¢do do

titulante.

3.2.3 Teor de Solidos

A analise de sélidos € importante no controle fisico e bioldgico de um processo de
tratamento de efluentes e também para respeitar os valores estabelecidos como limite pelos

Orgdos competentes.

Esta analise foi feita através de técnica gravimétrica. O método utilizado para a
determinagdo de sélidos é descrito na técnica 2540 do Standard Methods 20" (Apha, Awwa,
Wef , 1998).

O teor de sdlidos totais de um efluente constitui-se do material remanescente apos toda
a agua ter sido evaporada da amostra. A evaporacdo se da, normalmente, na temperatura de
103-105°C.

A divisdo dos solidos totais (ST) do efluente entre solidos dissolvidos totais (SDT) e
solidos suspensos totais (SST) é realizada por filtracdo onde a porcao de sélidos filtraveis do
efluente, ou seja, a porcdo que contém as particulas coloidais e os sélidos dissolvidos
caracteriza os SDT e a por¢do néo filtravel, ou seja, a por¢do que permanece no filtro apos a

filtracdo caracteriza os SST.

Além disso, todos os tipos de sélidos descritos anteriormente tém sua porcao fixa e sua
porcao volatil. A porgdo fixa é aquela que resta como residuo quando a amostra é incinerada a
600°C. A porcdo de sélidos que desaparece durante a incineracdo ¢ denominada de sélidos

volateis.

Assim, se considerarmos a por¢do de solidos suspensos totais (SST) da amostra, estes

se dividirdo entre os solidos suspensos fixos (SSF) e os solidos suspensos volateis (SSV), 0s
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quais sdo normalmente utilizados a fim de estimar a quantidade de matéria inorganica e

organica presentes na amostra, respectivamente.

3.2.4 Analise de EPS

As analises de EPS podem ser realizadas para duas parcelas encontradas nos lodos
ativados: o SEPS que representa o EPS soltvel na mistura reacional e o CEPS que representa o
EPS presente nas celulas de microorganismos. Estas parcelas ainda podem ser dividas entre
carboidratos (EPSc) e proteinas (EPSp) e sdo determinadas pelos métodos de Dubois e Lowry

respectivamente.

A separacdo destas parcelas foi sugerida por Morgan, Forster e Evison (1990) e é
denominada de “Método do Aquecimento”. Esta técnica ndo tem sido considerada a mais
eficiente para a extracdo do EPS, entretanto, devido a sua simplicidade tem sido muitas vezes

a técnica preferida adotada por muitos pesquisadores.

Neste método, uma amostra de lodo é coletada e fracionada em duas parcelas através
de centrifugacdo. A parcela liquida é entdo filtrada utilizando um papel filtro de poros de
1,2 um. O filtrado corresponde a parcela de SEPS e pode ser diretamente utilizada para a
determinacdo da concentracdo de proteina e carboidrato. O material decantado na
centrifugacdo corresponde a parcela de células que deve ainda ser tratada para poder ser

analisada.

O tratamento do decantado consiste nas seguintes etapas: adicdo de uma quantidade
conhecida de agua destilada; agitacdo por 10 minutos; aquecimento de 10 minutos a 80°C;
uma nova centrifugacdo; e uma nova filtracdo da parcela liquida utilizando um papel filtro de
poros de 1,2 um. A partir desta solugdo final podem ser realizadas as anélises de proteina e

carboidrato da parcela cEPS.
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3.2.4.1 Método de Lowry

O método de Lowry (LOWRY et al, 1951) é um método colorimétrico para estimacao
quantitativa de proteinas totais. Neste trabalho, este método foi utilizado para a determinagéo
das parcelas de proteina que contribuem para SEPS e cEPS.

O principio do método baseia-se huma mistura contendo molibdato, tungstato e acido
fosférico, (reagente Folin-Ciocalteau), que sofre uma reducdo quando reage com proteinas, na
presenca do catalisador cobre (Cu?"), e produz um composto com absorcdo maxima em
750 nm.

Para a leitura de absorbancias foi utilizado o espectrofotdmetro UV visivel modelo
CARY 300 da VARIAN. As medidas foram realizadas em cubetas de vidro com 1 cm de
caminho optico.

InformacBes mais detalhadas desta técnica bem como a curva de calibracdo estdo
apresentadas no Anexo C.

3.2.4.2 Método de Dubois

O método de Dubois (DUBOIS et al,. 1956) foi utilizado para a determinacdo das
concentracOes de carboidratos que correspondem as parcelas de SEPS e CEPS.

Este € um método colorimétrico para a determinacdo de carboidratos (e demais
acucares) atraves da reacdo com o fenol em meio &cido. A complexacdo dos produtos
formados com o fenol produz uma absorbancia proporcional a quantidade de acUcares

presentes na amostra no comprimento de onda de 490 nm.

Para a leitura das absorbancias foi utilizado o espectrofotdmetro UV visivel modelo
CARY 300 da VARIAN. As medidas foram realizadas em cubetas de vidro com 1 cm de
caminho optico.

Informacdes complementares sobre esta técnica estdo apresentadas no Anexo C.



3.3 CARACTERIZACAO DA MEMBRANA 67

3.3 Caracterizagcao da Membrana

A caracterizacdo da membrana tem a finalidade de identificar as propriedades iniciais
das membranas para que possam ser avaliadas as modificagOes destas propriedades durante as
permeacOes. O desempenho da membrana foi avaliada através de medidas de Permeabilidade

Hidraulica, Resisténcia a Permeacéo e Fluxo Critico.

3.3.1 Permeabilidade Hidraulica

Neste metodo, o desempenho da membrana €é avaliado comparando as
permeabilidades hidraulicas da membrana nova e da membrana submetida a um periodo de

permeacdo de efluente.

A permeabilidade hidraulica é determinada a partir de medidas de fluxo permeado
obtido em cada PTM, variando de 100 a 500 mbar. A partir da curva fluxo permeado versus
PTM obtida destes pontos experimentais pode-se determinar a permeabilidade hidraulica

através da Equacdo 3.1:

Jp = Lp.AP 3.1)

3.3.2 Resisténcia a Permeacéao

A resisténcia a permeacéo (R) € um parametro derivado do modelo de resisténcias em
série que descreve o transporte através da membrana. Este parametro pode ser determinado a

partir da Equacéo 3.2:

AP
R_

“h (3.2)

A performance da membrana pode ser avaliada através deste parametro comparando
0s resustados obtidos no inicio do experimento de permeagdo (membrana com caracteristicas

de nova) com os obtidos no decorrer da permeacdo do efluente.
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3.3.3 Fluxo Critico

O fluxo critico foi avaliado através da monitoragdo do fluxo permeado para uma
pressdo constante. Durante a avaliacdo a aeracdo foi mantida constante com um valor de

4 L.min™ (23,1 m.h™) e utilizou-se uma concentracgéo de lodo ativado de 8 gSSV.L™.

A monitoracdo do fluxo permeado foi realizada por 15 minutos para cada pressao
avaliada. Este tempo de monitoracdo de fluxo permeado foi denominado de “passo”. A cada
“passo” a pressao foi alterada para uma pressao de 50 mbar superior a anterior. Esta mudanga
de pressdo foi denominada “degrau”. Os “degraus” foram avaliados da pressédo de 50 a 500

mbar.

O fluxo critico é definido como o maior fluxo permeado onde ndo se observa uma

diminuicao do fluxo permeado com o tempo.

3.3.4 Avaliacao do Mecanismo de Fouling

A avaliacdo do mecanismo de fouling foi analisada pelo ajuste dos dados
experimentais aos modelos de Hermia adaptados para filtragéo tangencial, apresentados pelas
Equacdes 2.24 a 2.27, que correspondem respectivamente ao modelo de bloqueio completo,

bloqueio intermediario, bloqueio padréo e camada de torta.

Para avaliacdo do modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais foi realizado
inicialmente uma normalizacdo dos dados dividindo os dados de fluxo permeado pelo valor de
fluxo permeado inicial. Desta maneira a variavel fluxo inicial (J,) dos modelos é igual a 1

para todos 0s casos.

A determinacdo das variaveis Js; e K, para cada modelo, bem como a correlagio (R?)
entre a curva e os dados experimentais foi obtida através de uma estimagdo ndo linear

utilizando o software Statistica 7.1 (versdo 2005).

O mecanismo de fouling que prevalece nos experimentos realizados foi avaliado

analisando o modelo que melhor se ajusta aos dados experimentais.
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3.4 Limpeza Quimica da Membrana

A limpeza quimica foi utilizada quando o processo de retrolavagem e ndo foi
suficiente para recuperar o fluxo permeado através da membrana. Estas limpezas quimicas

tiveram como objetivo restaurar o fluxo de forma semelhante ao inicial da membrana nova.

Foram utilizados na limpeza quimica os reagentes hipoclorito de sédio (NaOCI) na
concentracdes de 0,3% para a limpeza bésica e acido citrico na concentracdo de 0,1% para a
limpeza acida. A circulacdo das solugdes foi no sentido do limen para a superficie externa da

membrana durante um periodo de 1 hora.

3.5 Solucéo de Alimentacédo do MBR

De forma geral, as concentracdes de DQO de alimentacdo utilizados para estudos de
MBRs sdo em torno de 500 mgDQO.L™. Além disso, Le-Clech, Chen e Fane (2006)
recomendam que as razdes F/M devem ser menores que 0,5 kgDQO.kgSSV™ .d™, que, por
consequiéncia desta condicao operacional, levam a utilizacdo de concentracdes de DQO desta

ordem de grandeza.

Nas Tabelas 3.2 e 3.3 estdo apresentados os valores tipicos de caracteristicas quimicas
de efluentes domésticos fracos (baixa concentracdo de constituintes) e de composi¢do quimica
de bacteérias, segundo Metcalf e Eddy (1979).

Tabela 3.2: Caracteristicas quimicas dos efluentes domésticos.

Contaminantes Concentragdo (mg.L™)
DQO 250
Nitrogénio 20
Fosforo 4
Cloretos 30
Sulfatos 20
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Tabela 3.3: Tipica composicao quimica de bactérias.

Elemento Percentual em massa seca (%)
Carbono 50
Oxigénio 20
Nitrogénio 14
Hidrogénio 8
Faésforo 3
Enxofre 1
Potassio 1
Sadio 1
Célcio 0,5
Magnésio 0,5
Cloro 0,5
Ferro 0,2
Outros 0,3

Devido a estas caracteristicas de efluente doméstico e a necessidade de macro e
micronutrientes para o desenvolvimento das bactérias, foi preparado um efluente semi-
sintético, cuja composicdo média esta apresentada na Tabela 3.4. A composi¢do de micro e
macro nutrientes utilizada na literatura varia muito de autor para autor, mas de forma geral se
obedece a uma relacdo de DQO:N:P, que neste trabalho € de 100:5:1. A composi¢do do
efluente semi-sintético foi baseada nos trabalhos de Lee, Kang e Shin (2003), Guo et al.
(2007) e Sui, Wen, e Huang (2008).

O efluente semi-sintético foi preparado em uma concentracdo muito menor de cloretos
do que a do efluente domestico apresentado na Tabela 3.2 a fim de minimizar os problemas de

analise de DQO. O pH da solucdo final foi ajustado com NaHCO3; ou H,SO, para pH 7.

Nos experimentos inicias foi utilizado o substrato 1, a base soro de leite em po6, que foi
diluido em agua de forma a produzir uma solucéo com DQO de 300 mgDQO.L™, seguindo a
composicdo apresentada na Tabela 3.4, que corresponde a uma carga organica massica (A/M)
de 0,36 kgDQO.kgSSV.d™.
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Tabela 3.4: Composicédo do efluente semi-sintético.

Composto Concentragéo (mg.L™)
Substrato 1 (DQO) 300
Substrato 2 (DQO) 150

(NH,)>SO, 72

KH;PO4 13,2

CaCl,.2H,0 0,4
MgSQO,4.7H,0 5

FeCl;.6H,0 15
NaCl 1

Nos demais experimentos foi utilizada uma solugédo composta pelo substrato 2, a base
de glicose e peptona em igual proporcdo massica, de forma a produzir uma solucdo com
concentracdo de DQO de 150 mgDQO.L™ que corresponde a uma carga organica méssica
(A/M) de 0,18 kgDQO.kgSSV™*.d™.

3.6 Metodologia Experimental

3.6.1 Compactacao da Membrana

A compactacdo da membrana € um fendbmeno de adensamento da microestrutura da
membrana que tem como efeito uma reducdo do fluxo permeado. Nesta etapa do trabalho
foram feitos experimentos de condicionamento da membrana para posterior uso nos demais
experimentos, ja que, neste trabalho, o fouling seré avaliado pela reducéo de fluxo permeado e
uma distingdo posterior dos dois fendmenos, fouling e compactacdo, ndo poderia ser feita se

este fendbmenos ocorressem simultaneamente.

Nestes experimentos, manteve-se a pressao constante e igual a 300 mbar absoluto e
mediu-se o fluxo permeado de agua destilada até que se estabelecesse um fluxo constante com
0 tempo (aproximadamente 3 horas). Este procedimento foi realizado antes de cada

experimento, ja que o fendmeno de descompactacdo também foi observado.
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Nos experimentos de adsorcdo de EPS, que serdo descritos a seguir, o procedimento
de compactacdo também foi adotado. Numa primeira etapa de experimentos utilizou-se uma
pressdéo de compactacdo de 439 mmHg, entretanto foram observados problemas de
compactacao/descompactacdo ocorridos durante a realizacdo dos experimentos de adsor¢éo.
Para minimizar estes efeitos, 0s experimentos de adsorcdo foram realizados em uma pressao

menor, 52 mmHg, e a compactacgéo foi realizada nesta mesma pressao.

3.6.2 Determinacéo da Condicao ldeal de Aeracéo

A aeragdo é um parametro importante na operagdo de MBRs visto que ela é
responsavel pela manutencdo da limpeza na superficie das membranas, pelo fornecimento de
oxigénio para a comunidade microbiana e pela manutencdo da suspensdo da biomassa no

interior do reator.

Para determinar a condicdo ideal de aeracdo, foi realizada, num primeiro momento,
uma avaliacdo da concentragdo de oxigénio dissolvido no reator contendo uma concentracao
de lodo ativado de 8.000 mgSSV.L™, para as condices de aeracdo entre 2 e 8 L.min, que
correspondem a uma velocidade superficial do ar (ug) (razéo entre a vazéo de aeragéo e a area

da secéo transversal do reator) entre 10 e 60 m.h™.

Num segundo momento, foram avaliadas as condicbes de aeragdo para um
experimento de permeacdo com lodo. Foi utilizada uma concentracdo de lodo de
8.000 mgSSV.L", TRH de 3 h, alimentacdo com concentracdo de 300 mgDQO.L™
(0,36 kgDQO.kgSSV.d?) e foram avaliadas diversas intensidades de aeragdo com ug entre
10 e 60 m.h?' Também foram consideradas na avaliacdo as condicdes de
permeacao/retrolavagem de 10:15, ou seja, 10 minutos permeando e 15 segundos
retrolavando. O feixe de membranas utilizado continha 70 fibras com 38 cm de comprimento,
totalizando uma area aproximada de 0,08 m?. O lodo ativado utilizado foi coletado em uma
estacdo de tratamento de esgoto domeéstico com um TRC de 15 d, e foi utilizado nos

experimentos no maximo durante uma semana, logo ele pode ser considerado um lodo jovem.
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Para selecionar a melhor condi¢do, foram considerados os seguintes efeitos: o
comportamento do fluxo permeado (ou seja, a tendéncia de fouling), as caracteristicas do
permeado produzido, a capacidade da vazdo de ar para manter a biomassa suspensa e a

concentracdo desejada de oxigénio dissolvido no reator.

3.6.3 Determinacéo dos Tempos de Permeacao/Retrolavagem

Outra condicdo operacional estudada foi a relacdo entre os tempos de permeacao e de
retrolavagem. Esta condicdo é de fundamental importancia no controle do fouling em MBRs.
Foram estudados os tempos de permeagdo (minutos):retrolavagem (segundos) de 10:15,
10:30, 20:15, 02:07 e 05:07 durantes experimentos de permeagéao.

As demais condicOes operacionais para realizar estes testes foram aquelas
selecionadas na etapa anterior, ou seja, concentracdo de lodo de 8.000 mgSSV.L™, TRH de
3 h, alimentagdo com concentracdo de 300 mgDQO.L™* (0,36 kgDQO.kgSSV™'.d?) e a
duracdo de cada experimentos foi de 24 horas. Com relacdo a intensidade de aeracdo, optou-
se em utilizar uma vazdo de 4 L.min™ (u; de 23,1 m.h™), cuja escolha serd justificada
posteriormente na discussao dos resultados. O feixe de membranas foi modificado, com
relacdo ao utilizado nos experimentes de aeracdo, de 38 para 30 cm de comprimento,
totalizando uma &rea aproximada de 0,065 m®. Novamente o lodo pode ser considerado um

lodo jovem, pois foi utilizado no méximo durante uma semana.

Para selecionar a melhor condic¢éo de operacdo, foram considerados o comportamento

do fluxo permeado e as caracteristicas do permeado produzido.

3.6.4 Avaliacdo da Concentracéo de Lodo Ativado

Foram realizados 4 testes denominados Testes A, B, C e D com o objetivo de avaliar a
influéncia de concentrac6es distintas de lodo ativado sobre o fluxo permeado. Os testes foram
realizados utilizando as condi¢cdes experimentais de TRH de 3 h, alimentagdo de
300 mgDQO.L™" (0,36 kgDQO.kgSSV™'.d™?), intensidade de aeracdo de 4 L.min™
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(ug de 23,1 m.h'), permeacéo/retrolavagem de 10:15 e durag&o dos experimentos de 48 horas.
No Teste A foi utilizado uma concentracéo de lodo ativado de 8.000 mgSSV.L™, nos Testes B
e C uma concentracdo de 4.000 mgSSV.L™ e o Teste D foi realizado sem adicdo de lodo
ativado, ou seja, o experimento foi conduzido apenas com a solucdo de alimentagédo
(efluente). Foi utilizado um feixe de membrana novo com uma area aproximada de 0,065 m? e

lodo ativado novo para cada teste realizado.

3.6.5 Avaliacdo do Novo Efluente Sintético

Um novo efluente sintético foi preparado utilizando glicose e peptona (50/50 em
massa). Novos experimentos de permeacdo foram realizados para verificar o0 comportamento
do fluxo permeado frente a este novo efluente. As condi¢bes de operacdo utilizadas foram
aquelas indicadas pela literatura como sendo menos favoraveis a formacdo de fouling. Entre
elas merecem ser citadas: elevada intensidade de aeracéo (aeracdo de 8 L.min™ ou ug de
46,2 m.h™), baixa concentracdo de DQO (150 mgDQO.L™ ou 0,18 kgDQO.kgSSV™.d™) e
elevadas freqiiéncias de permeacao/retrolavagem (2:05, 3:05 e 5:15). Também foi utilizado
um feixe de membrana novo com uma é&rea aproximada de 0,065 m? e lodo ativado com uma
concentracéo de 8.000 mgSSV.L™.

3.6.6 Experimentos de Longa Duracéao

Nesta etapa foram avaliadas algumas condigdes operacionais com o objetivo de manter
um experimento em funcionamento durante um longo periodo. As condi¢des operacionais
utilizadas foram aquelas selecionadas nos estudos de curta duracdo que apresentassem
melhores condicdes para manter o fluxo permeado estavel por um longo periodo, ou seja, alta
intensidade de aeracéo (aeracdo de 10 L.min™ ou ug de 57,8 m.h™), baixa concentracio de
DQO (150 mgDQO.L™ ou 0,18 kgDQO.kgSSV™.d™ de peptona e glicose em igual proporgdo
massica) e elevadas freqiiéncias de permeacao/retrolavagem (2:05). Ainda foram utilizadas

uma concentracéo de lodo ativado de 8 gSSV.L™ e um TRH de 3 horas.
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Nos Testes 1 e 2 foi utilizado um feixe de membrana com &rea de 0,065 m? e no
Teste 3 um feixe de membrana com area 0,13 m® Durante o decorrer do experimento do
Teste 2 ainda foi modificada a intensidade da for¢ca motriz para adequar o TRH. O lodo
ativado utilizado foi aclimatado durante uma semana e reutilizado em todos os experimentos

realizados.

3.6.7 Adsorcao de EPS

Os EPS sdo citados como um dos principais responsaveis pelo fouling das membranas,
entretanto pouco se sabe sobre a interacdo destes com as membranas. Nesta etapa do trabalho
foram realizados experimentos com o objetivo de avaliar a adsor¢do de EPS na membrana de
poli(éter-imida) e, desta forma, buscar um melhor entendimento sobre a formacéo do fouling
em MBRs.

Os EPS foram extraidos do lodo ativado através da técnica do aquecimento sugerida
por Morgan, Forster e Evison (1990). Na Figura 3.6 sdo apresentadas as etapas envolvidas
nesta técnica. Neste método, o lodo ativado foi decantado e separado da fragdo liquida e
posteriormente aquecido a 80°C durante 10 minutos. Logo apds, a amostra é novamente
decantada e a fracdo liquida é filtrada em um papel filtro de 0,2 um. Apoés todas estas etapas a

amostra é quantificada com relacdo as concentrac6es de proteina e de carboidratos.

L Aquecimento
Agitacao 10 min — 80°C
_

Centrifugacéo

Filtragdo

EPS

Figura 3.6: Representacdo esquematica das etapas de extracdo dos EPS.
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Os testes de adsorcdo foram realizados através de experimentos de permeacdo e a
avaliacdo no material adsorvido foi realizada através da variagdo de permeabilidade hidraulica

medidos antes e ap6s cada experimento de adsorcao.

O equipamento utilizado para o0s experimentos de permeacgdo, apresentado na
Figura 3.7, é composto de um recipiente de 300 mL, onde foi colocada a solucdo de EPS e o
modulo de membrana submerso, um agitador magnético, para homogeneizar a solucdo de
EPS no interior do recipiente, uma bomba de vacuo, que promove a pressao transmembrana,
um recipiente de coleta de permeado e uma balanca, para avaliar a massa de permeado com o

tempo.

Filtrac&o por
Membranas
[ 1 [ 1
— — — —
Agitador Balanca Bomba de
Magnética ¢ Véacuo

Figura 3.7: Equipamento de filtracdo por membranas utilizado nos testes de adsorcao de EPS.

Os moédulos de membranas foram preparados com 3 fibras de 15 cm de comprimento
totalizando uma &rea aproximada de 1,4x10"° m?. As membranas foram compactadas no inicio
de cada experimento para que a variacdo de permeabilidade durante os experimentos de

adsorcédo ndo fosse influenciada por este fendmeno.

Os experimentos de adsorcdo foram realizados por periodos de 1 a 5 horas para cada
solucdo testada, sendo utilizada uma membrana nova para cada periodo testado. Na Tabela
3.5 sdo apresentadas as condicGes operacionais utilizadas nos 5 testes de adsorcdo. Nos testes
de adsorcéo de 1 a 4 foram utilizadas solucbes de EPS contendo as fracdes de EPSp e EPSc,

ou seja, proteina e carboidrato, e no teste de adsorcao 5 foi utilizada uma solucédo de glicose.
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Tabela 3.5: Condi¢Ges operacionais dos testes de adsor¢édo de EPS.

Condic0es Adsorgdo 1 | Adsorcdo 2 | Adsor¢do 3 | Adsorcdao 4 | Adsorcdo 5
Pressdo (mmHQ) 439 439 52 52 52
EPSp (mg.L™) 50 20 200 100 -

EPSc (mg.L™) 10 20 100 50 -
Glicose (mg.L™) - - - - 50

Na realizacdo dos testes de adsorcdo 1 e 2 também foi avaliada a variacdo do fluxo

permeado e foram coletadas amostras do permeado e do concentrado para quantificar a

concentracédo de EPS.






Capitulo 4

Resultados e Discussao

4.1 Montagem e Pré-operacao do Sistema de MBR

A montagem da unidade de biorreator com membranas (MBR) foi uma atividade que
consumiu um tempo razoavel neste trabalho e, por este motivo, merece ser destacada como

um resultado positivo.

A montagem do MBR pode ser divida em 6 etapas: estudo e planejamento do sistema;
aquisicdo dos materiais; montagem dos equipamentos; edi¢do do sistema de controle; edicdo

de uma interface grafica; pré-operacdo do sistema (testes de funcionamento e calibrac6es).

Primeiramente foi feito um estudo e o planejamento dos equipamentos utilizados em
sistemas de MBR de bancada, bem como o estudo dos parametros envolvidos neste processo.
Logo apds foi feita a aquisicdo dos materiais necessarios para montagem do MBR. Uma

descricdo dos equipamentos e funcionamento do MBR ¢ apresentada no Capitulo 3.1.

Devido a necessidade de retrolavagens constantes durante a permeacdo com lodo
ativado e também a necessidade de periodos longos de operacdo, verificou-se que o0s
experimentos ndo poderiam ser realizados de forma manual. Por este motivo foi necessario a
automacdo do equipamento utilizando um controlador lo6gico programével, cuja fungdo é

realizar os procedimentos basicos dos experimentos.
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Dificilmente seria encontrado no mercado um controlador especifico para utiliza¢éo
em MBRs, entretanto controladores genéricos sdo facilmente encontrados, mas requerem a
edicdo do algoritmo que controla os equipamentos. No Anexo B ¢é apresentada a rotina légica

do algoritmo desenvolvida neste trabalho.

A etapa de edicdo do algoritmo de controle apresentou como principal desafio
expressar tarefas simples num formato légico de algoritmos. Por exemplo, na Figura 4.1 o
tanque 7 é um tanque intermediario para coleta do permeado que durante a permeacdo esta
submetido ao vécuo. Este tanque apresenta sensores de nivel que comunicam ao PLC quando
0 tanque deve ser esvaziado. Entre as sub-rotinas ou subprogramas do PLC existem trés que
tém como finalidades: controlar a pressdo (denominada MALHA1), controlar a permeacdo e a
retrolavagem do sistema (denominada MALHAZ2) e controlar o esvaziamento do tanque
(denominada MALHAS3). As trés sub-rotinas funcionam simultaneamente, mas necessitam se

comunicar para que o equipamento nédo seja danificado.

Figura 4.1: llustracdo esquematica do sistema de biorreator com membranas. 1 — tanque de
efluente; 2 — tanque de permeado; 3, 4, 5 e 8 — valvulas solendides; 6 — biorreator

com membranas; 7 — tanque separador agua/ar; 9 e 10 — bombas centrifugas.
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A simples tarefa que deve ser realizada é esvaziar o tanque, mas veja como isto
funciona de forma Idgica: a MALHAZ2 esta realizando uma permeacdo quando os sensores de
nivel comunicam a MALHA3 que o nivel do tanque esta alto; a MALHA3 comunica a
MALHA2 que o nivel do tanque esta alto; a MALHAZ2 para a permeacdo e comunica a
MALHA1L que esta pronta para esvaziar o tanque; a MALHAI iguala a pressao do tanque a
pressdo atmosférica e avisa a MALHA2 que também esta pronta; a MALHA2 comunica a
MALHA3 que a MALHAL e a MALHA2 estdo prontas; a MALHA3 liga a bomba para
esvaziar o tanque; os sensores de nivel comunicam a MALHAS3 que o tanque estéd vazio; a
MALHAZ3 desliga a bomba e comunica a MALHAL e a MALHA2 que continuem suas
atividades.

Esta tarefa de esvaziamento do tanque 7 necessitou de 40 linhas de comando
distribuidas nestas 3 sub-rotinas. E claro que nem todas as tarefas exigem tantas linhas de

comando como esta podendo, em alguns casos, conter apenas 1 linha de comando.

J& que estdo sendo utilizadas diferentes sub-rotinas dentro de um mesmo programa,
cuidados especiais devem ser adotados. Por descuido do programador, algumas vezes, uma
sub-rotina executa uma tarefa, como abrir uma valvula, enquanto outra sub-rotina executa a
mesma tarefa de forma diferente, como fechar a mesma vélvula, e o equipamento (valvula)
funciona de forma irregular. Este tipo de problema é muitas vezes dificil de ser identificado e
exige horas de testes individuais de cada equipamento para garantia do bom funcionamento

do conjunto.

Outra preocupacao que se teve na edicao do algoritmo foram as medidas de seguranca
devido aos comportamentos ndo esperados. Por exemplo, em caso de falta de energia elétrica,
quando a energia voltar todos os equipamentos voltam a condi¢&o inicial do equipamento, ou
seja, sao todos desligados. Outro exemplo é o acionamento de bombas com as valvulas
fechadas, quando este procedimento for adotado as valvulas sempre serdo abertas pelo

controlador antes do acionamento das bombas.

Com o equipamento montado e o algoritmo do controlador editado e testado passou-se
para proxima etapa que consiste na edi¢do de uma interface grafica. A idéia inicial era apenas
conseguir uma maneira de transferir os dados de pressao e vazao (dados experimentais) que o

PLC estava recebendo para o computador. Entretanto, ap6s algumas semanas de
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aprendizagem da linguagem e das funcionalidades do software Elipse ESCADA, o0 programa

mostrou-se uma ferramenta acessivel e de facil operagéo.

Por este motivo todos os comandos de controle do PLC, que antes eram realizados
diretamente no painel do PLC, foram passados para a interface gréfica. Isto exigiu algumas

modifica¢bes no algoritmo do PLC para facilitar a edi¢do da interface grafica.

Mesmo com estas alteracbes do algoritmo do PLC, ele continua sendo um
equipamento independente e pode ser operado sem a necessidade do computador. Entretanto

sem o computador todos os dados experimentais sdo perdidos.

O controle do MBR através da interface grafica se torna muito mais simples para o
operador do que a manipulacdo pelo PLC. A interface gréafica permite operar o MBR em trés
modos distintos descritos no Capitulo 3.1: modo 1 de operacdo; modo 2 de caracterizacdo da

membrana e modo 3 de manutengéo.

Todas as telas apresentam uma figura do equipamento como apresentado na Figura
4.1. Esta figura é animada e representa o que esta acontecendo no sistema, como por exemplo,
guando uma véalvula é acionada a cor da valvula passa de cinza para verde, quando as bombas
sdo acionadas a hélice da bomba comeca a se movimentar, o nivel do tanque é semelhante ao
da figura, etc. Nesta figura também estdo apresentadas a vazdo e a pressdo atuais como

também o volume ocupado dos tanques 1, 2 e 7.

Nas telas de Operacdo e Caracterizacdo é apresentado um grafico com o historico de

vazao e de pressao que sdo atualizadas a cada segundo.

Na tela de Operacdo é apresentada uma caixa de condi¢cBes de processo, como
mostrado na Figura 4.2, onde podem ser alterados a qualquer momento os tempos de
permeacao: retrolavagem e a pressao de operacdo. No modo Operacao o equipamento trabalha

apenas a pressdo constante.
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Condigdes do Processo

Tempo de Lavagem: Os

Tempo de Permeagao: 00:00 mm:ss

Fressdo de Operagao: Ombar
fudar

Figura 4.2: llustracdo da interface gréafica: caixa de “Condi¢6es de Processo” do modo

“Operagéo”.

Na tela de Caracterizacdo sdo realizados testes de permeabilidade hidraulica e fluxo
critico a pressao ou vazao constante. Nesta tela também é apresentado uma caixa de condicdes
do processo, como mostrado na Figura 4.3, onde pode ser definida a maneira como sera
operado o processo (pressdo ou vazdo constante) e alterados os limites de presséo ou vazéo a
serem testados, 0 passo, ou a duracao de tempo, em que sera mantida cada condigéo de teste e
0 degrau de salto para a proxima condicdo a ser testada. InformacGes complementares dos

termos “passo” e “degrau” foram apresentadas no Capitulo 3.3.3.

Condigies do Processo

" Pressdo Constante Vazdo Constante

Limites de Operagao: 0 = OmL/min

Passo de Operagéo: 0 min

Degrau de Operagio: 0 mL/min
hudar

Figura 4.3: llustracdo da interface grafica: Caixa de “Condic¢des de Processo” do modo

“Caracterizacédo”.

Na tela de Manutencdo é apresentada a caixa de acionamento de equipamento, como
mostrado na Figura 4.4, onde se pode abrir/fechar as valvulas, ligar/desligar as bombas ou
esvaziar o tanque 7 (apresentado na Figura 4.1). A numeracdo das valvulas e bombas

apresentada na Figura 4.1 é diferente da apresentada na Figura 4.4.



4.1 MONTAGEM E PRE-OPERACAO DO SISTEMA DE MBR 84

Acionamento de Equipamentos

FECHADOD Liga walvula 1
ABERTO Liga walvula 2
FECHADD Liga walvula 3
DESLIGADOD Liga bomnba 4
DESLIGADO Liga bomba 5
FECHADD Liga walvula B
ESWAFIAR: Ezvaziar o Tanque 7

Figura 4.4: llustracdo da interface grafica: Caixa de “Acionamento de Equipamentos” do

modo “Manutencgéo”.

Assim como a edi¢do do algoritmo do PLC a edicdo da interface gréfica é extensa,
entretanto a apresentacdo da rotina légica da interface grafica ndo pode ser apresentada em
anexo, pois cada elemento (objeto) adicionado nas telas apresenta um script préprio para
edicdo o que torna dificil a apresentacdo. Para se ter idéia do tamanho da rotina, foram
utilizadas 72 variéveis diferentes para edi¢do do programa.

Cabe salientar que a funcdo principal da interface € de transferir os dados
experimentais do PLC para o computador. Para garantir que todos os dados sejam preservados
0 computador grava a cada segundo os dados experimentais, evitando assim que sejam
perdidos dados devido a queda de energia elétrica. Como alguns experimentos tém duracdo de
varios dias e para que as planilhas ndo sejam muito extensas, séo criadas novas planilhas a
cada 24 horas de operacdo. As planilhas no final dos experimentos sdo convertidas em
planilhas Excel para facilitar a manipulagdo dos dados.

A (ltima etapa de montagem do sistema de MBR foram os testes de funcionamento do
equipamento montado. Entre os testes verificou-se a precisdo dos medidores de pressdo e de
vazdo. A medida de vazdo de permeado € uma das principais variaveis de resposta que sera
analisada para avaliar o desempenho do sistema de biorreator com membranas. Sua variacdo
durante um processo realizado a pressdo constante esta diretamente ligada & formagdo de
fouling nas membranas. Por este motivo € de fundamental importancia verificar se o valor

medido é preciso e correto.
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Para avaliar o medidor de vazdo inicialmente realizaram-se algumas medicGes na faixa

de 0 a 800 mL.min™. Os dados obtidos nesta avaliagio sdo apresentados na Figura 4.5 e a
andlise estatistica dos dados é apresentada na Tabela 4.1.

Vazdo (mL.min™")

¢ 750,0 mL.min™'m 483,9mL.min™" A 357,1 mL.min”' X 102,4 mL.min~’
X 57,3mLminT" @ 194,8 mL.min™" + 285,7mL.min™" - 625,0 mL.min™’

900
800
700
600
500 : NOOOoOOoONOO0OSgoooOOOnD

000000000000 0,4,400000000000004,440

400 AAALALAALAALAALAALALAALAAAAAALAALAALAALAALAAAAAALAAALA
300

200 900000000000009000000004¢000,004%00%0000

KXKKEXXREXRRKXXKKRKXKK KLY KLEXKE KKK XKIRXX

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (s)

Figura 4.5

: Vazéo de permeado versus tempo para avaliacdo da precisdo da medida.

Tabela 4.1: Comparacdo dos valores médios das medidas de vazao com os valores reais € 0

desvio padrdo das medidas em relacéo & media.

Vazado (mL.min™)

A B C E F G H

Valor Real
Média

Desvio padrao

58,7 106,5 | 201,2 | 297,2 | 3656 | 479,7 | 630,2
57,3 102,4 | 194,8 | 285,7 | 357,1 | 4839 | 6250
7,7 7,7 7,8 8,3 6,1 10,6 11,7

758,4
750,0
10,7

Pode ser observado na Tabela 4.1 que, na faixa de vazdes testada, o valor médio das

medidas foi um pouco menor que o valor real e, além disso, os dados coletados apresentam
um desvio padrdo em torno de 9 unidades de medida.

Para minimizar a diferenca entre o valor médio e o valor real foi utilizada a curva de

calibracdo, apresentada na Figura 4.6, que transforma o valor médio obtido pelo valor real.
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800 -
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400 -
300 -
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Figura 4.6: Curva de calibracdo utilizada para correcdo da vazdo média para a vazao real.

Na Figura 4.7 pode ser observado que os valores medidos sdo muito imprecisos,
entretanto o valor real é aproximadamente igual ao valor médio dos valores medidos. Se o
medidor fosse utilizado numa faixa mais proxima ao limite superior do medidor este erro seria
insignificante. No entanto, foi verificado que o medidor de vazdo adquirido trabalha numa
faixa de vazdo de 0,015 a 50 L.min™, e a faixa de vazdo em que o MBR foi operado é menor

que 1 L.min™.

Para minimizar o problema de imprecisdo foi adicionada na aquisicdo dos dados uma
variavel que calcula o valor médio dos ultimos 10 pontos coletados, chamada de média
movel. Na Figura 4.7 pode ser observado que a média moével é muito mais precisa que 0s

valores coletados quando comparado com o valor real.

O medidor de pressdo nédo apresentou problemas de precisdo das medidas e o sistema
mostrou um comportamento adequado em testes de mudanca de set point de pressdo, como
apresentado na Figura 4.8. O mesmo comportamento ndo foi alcancado em testes de vazdo
constante onde o PLC deve controlar a pressdo adequada para alcancar tal condigédo, como
apresentado na Figura 4.9; até 0 momento este problema néo foi resolvido.
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Figura 4.7: Dados de vazéo versus tempo: valor medido, valor real e média movel.
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Figura 4.8: Pressdo absoluta versus tempo em testes de mudanca de set point de presséo.



4.2 CONSTRUCAO DOS MODULOS DE MEMBRANAS 88
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Figura 4.9: Vazdo versus tempo em testes de mudanca de set point de vazdo, onde a presséo é

a variavel de controle e a vazao a variavel controlada.

4.2 Construcédo dos Modulos de Membranas

A construcdo dos modulos de membranas foi uma tarefa desafiadora. Como néao se
tinha dominio na técnica de construcdo trés colas diferentes foram utilizadas, cola quente de
silicone, cola epoxi de cura rapida (10 minutos) e cola epdxi de cura lenta (24 horas), e varios

modulos foram construidos.

Para o aperfeicoamento da técnica foram utilizadas fibras de membrana de um mddulo
industrial doado ao Laboratdrio de Processos de Separagdo com Membranas/UFRGS. Na
primeira etapa foi utilizado cola quente de silicone e a técnica de colagem foi diferente da

citada no Capitulo 3.1.1.

Nesta técnica inicial ndo se utilizava o envelope para conter a cola. Utilizava-se um
pedaco de mangueira (de 2 cm de comprimento) cortado longitudinalmente e depositavam-se
camadas de cola e fibras até preencher completamente o interior da mangueira e unia-se

novamente a parte da mangueira cortada. Nesta técnica as extremidades das fibras,
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especialmente o lumen, ndo eram coladas e, portanto, ndo necessitava da etapa de corte para

retirada do excesso de cola citado no Capitulo 3.1.1.

Muitos moédulos bem sucedidos foram construidos com esta técnica, entretanto a
membrana ndo se mostrou adequada para a utilizacdo no sistema de MBR, ja que a mesma
ndo apresentou fluxo permeado nas condi¢cdes de operagdo utilizadas nos experimentos.
Foram realizados testes com ar no sentido do Iimen para superficie externa e comprovou-se

gue o limen das membranas ndo estava obstruido.

Outro problema constatado nesta técnica foi que a cola de silicone ndo aderia de forma
adequada na mangueira utilizada na colagem e ap6s algum tempo de uso o mddulo

apresentava problemas de vazamento.

Posteriormente adotou-se a técnica de colagem citada no Capitulo 3.1.1 e utilizou-se
cola epoxi de cura rapida. A principal dificuldade encontrada nesta etapa de aprendizagem foi
0 curto espaco de tempo para realizacdo das tarefas envolvidas na colagem antes que a cola
secasse. Para contornar este problema foi trocada a cola epdxi de cura répida pela de cura
lenta. Na Figura 4.10 sdo apresentados os modulos obtidos pelas duas técnicas de colagem.

Figura 4.10: Fotos dos mddulos obtidos por duas técnicas de colagem diferentes.
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4.3 Estudos Utilizando o MBR

Neste trabalho é apresentado o estudo de parametros operacionais do sistema de
biorreator com membrana submersa com sistema de retrolavagem com agua. Entre os testes
realizados estdo a determinacdo da condicdo ideal de aeracdo e dos tempos de permeacao e
retrolavagem, bem como a avaliagdo estatistica do mecanismo de ocorréncia de fouling.
Também foram realizados testes preliminares de compactacdo da membrana e avaliacdo do
fluxo critico como garantia para um bom andamento do trabalho. Testes complementares
avaliando o efeito da concentracdo de lodo ativado e da concentracdo do efluente também

foram realizados em virtude de dificuldades para manter o fluxo permeado estavel.

Foram realizados aproximadamente 60 experimentos de permeacéo, totalizando mais
de 100 dias de dados experimentais, dos quais serdo apresentados apenas aqueles de maior

relevancia a este trabalho.

4.3.1 Compactacao da Membrana

Nesta etapa do trabalho foram realizados experimentos de condicionamento da
membrana para posterior uso nos demais testes de permeacao. A compactacdo € um fendmeno
de adensamento da estrutura da membrana que tem como efeito uma reducdo do fluxo
permeado. O procedimento de compactacdo da membrana esta melhor detalhada no Capitulo
3.6.1. Este procedimento também foi realizado antes da realizagdo de cada experimento, ja&
que se observou que o efeito de descompactacdo também ocorre.

Cabe ser ressaltado que a primeira compactacdo pode ser tdo demorada quanto a
segunda, apesar do efeito de descompactacdo ser somente parcial, pois para alcancar a mesma
condicdo final é necessario quase 0 mesmo tempo de experimento utilizado na primeira

compactacao.

Na Figura 4.11 sdo mostrados dois exemplos de compactacdo de uma mesma -
membrana, onde sdo apresentados os dados de fluxo permeado para a primeira e segunda
compactacdo. O fluxo final para os dois experimentos foi aproximadamente igual e com um

valor de 114 L.m?.h™ e os valores iniciais foram de 672 e 160 L.m™2.h™}, respectivamente para
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a primeira e segunda compactacédo, sendo que a reducdo de permeabilidade foi de 83% e 29%,

respectivamente, valores estes que ndo podem ser desprezados quando se deseja avaliar o

fouling.

700
T oo %
~ 600 ¢ ® Primeira Compactagao
€ <
5 500 -
= Segunda Compactagdo
S 400
S \
€ 300
a 200 X
o MW’
X 100 i
w

0 ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tempo (min)

Figura 4.11: Experimentos de compactacdo da membrana. Compactacao realizada com agua

destilada e pressao de 300 mbar absoluta.

Apesar deste cuidado de condicionamento da membrana ser realizado antes dos
experimentos de permeacdo, alguns deles apresentaram claramente problemas de
compactacdo ou descompactacdo durante a sua realizacdo. Este efeito é percebido
principalmente no inicio dos experimentos e serd relatado durante a apresentagdo deste

trabalho.

A compactacdo/descompactacdo também foi um dos principais problemas enfrentados
durante os testes de adsor¢do de EPS. Uma simples parada do equipamento para coleta de
amostras (por alguns minutos) era suficiente para descompactar a membrana, sendo
necessarias horas para alcancar a mesma condicdo de compactacdo e continuacdo do

experimento.
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4.3.2 Avaliacao do Fluxo Critico

Na literatura (Cul, CHANG e FANE, 2003; FIELD et al., 1995; CHEN et al., 1997; e YE et
al., 2005) é relatado que para um bom funcionamento de biorreatores com membrana é
necessario que o fluxo permeado esteja abaixo do fluxo critico, conceito este que consiste no
maior valor de fluxo permeado abaixo do qual ndo ocorre fouling ou a ocorréncia do mesmo

se torna desprezivel.

Para garantir que os experimentos realizados neste trabalho estivessem nesta regido
abaixo do fluxo critico, foi realizado um experimento avaliando o fluxo critico através do

método descrito no Capitulo 3.3.3.

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados deste experimento, onde se pode
perceber que o fluxo permeado € proporcional a pressdo aplicada e a vazdo permanece
praticamente constante durante os periodos de avaliacdo. Os limites de pressdo avaliados sao

aqueles utilizados nos demais experimentos a serem apresentados.

Baseado nos resultados apresentados na Figura 4.12, pode-se afirmar que, dentro dos
limites avaliados, o fluxo critico ndo foi atingido, pois ndo foi observada uma queda
acentuado do fluxo permeado em cada pressao analisada. Na pressao de 400 mbar observa-se
uma variacdo do fluxo permeado maior que o observado nas demais pressdes e, portanto, o
fluxo critico pode ter sido alcangado nesta pressdo, com um valor correspondente a
52 L.m?h™,

O fluxo critico obtido para Han et al. (2005), nas condi¢des de concentracdo de lodo
ativado de 7 gSSV.L™ e intensidade de aeracdo de 18,0 m.h™, foi de 47 L.m2h™, que
corresponde a um resultado semelhante ao resultado de fluxo critico encontrado neste trabalho

considerando as diferencas das condi¢es experimentais.
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Figura 4.12: Avaliacdo do fluxo critico utilizando o sistema de MBR: concentracdo de lodo
de 8 gSSV.L™ e intensidade de aeracéo 23,1 m.h™ (4 L.min™).

4.3.3 Determinacé&o da Condicéo ldeal de Aeracéo

A intensidade de aeracdo é um parametro importante na operacdo de MBRs ja que ela
é responsavel pela manutencdo da limpeza na superficie das membranas, pelo fornecimento
de oxigénio para a comunidade microbiana e pela manutencédo da suspensdo da biomassa no

interior do reator.

Na determinacdo da condicdo ideal de aeracao foi avaliada, num primeiro momento, a
concentracdo de oxigénio dissolvido no reator de lodos ativados. Foi observado que, para
todas as vazdes de ar testadas, a concentracéo de oxigénio dissolvido foi maior que 2 mg.L™
de Oy, que € considerada uma concentracdo de oxigénio suficiente para a sobrevivéncia dos
microorganismos presentes no lodo, segundo Metcalf e Eddy (1979). Estas vazdes também

foram suficientes para manter a biomassa suspensa no interior do reator.

Num segundo momento foram avaliadas diversas condicGes de aeracdo para um
experimento de permeacdo. BlStakvoa et al. (2009) relatam que nos processos de MBR com
membranas submersas ha trés estratégias de controle do fouling: reducéo do fluxo permeado,

aumento da intensidade de aeracao e limpezas quimicas ou fisicas periodicas.
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membranas submersas ha trés estratégias de controle do fouling: reducdo do fluxo permeado,

aumento da intensidade de aeragdo e limpezas quimicas ou fisicas periddicas.

As condigdes operacionais adotadas nesta avaliagdo foram: concentragédo de lodo
ativado de 8 gSSV.L™Y, TRH de 3 h, alimentagdo com concentracdo de 300 mgDQO.L™
(0,36 kgDQO.kgSSV™*.d™") e foram avaliadas diversas intensidades de aeracdo de 2, 4, 6 e
8 L.min™ (ug de 11,6, 23,1, 34,7 e 46,2 m.h! respectivamente). Também foram consideradas
na avaliagdo as condigdes de permeacdo/retrolavagem de 10:15, ou seja, 10 minutos
permeando e 15 segundos retrolavando.

Na Figura 4.13 é apresentado o comportamento do fluxo permeado para as
intensidades de aeracdo testadas. Os valores de fluxo permeado foram normalizados para
facilitar a comparacgéo dos dados. O fluxo normalizado foi obtido dividindo o fluxo real para

cada ponto pelo fluxo inicial do experimento.
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TRH (h) 3 11,6 22,44 14,42
Concentracdo de Lodo (g.SSV.L™) 8 23,1 23,42 15,00
Alimentacéo (mgDQO.L™) 300 34,7 21,80 15,16
Retrolavagem (min:seg) 10:15 46,2 23,26 11,83

Figura 4.13: Fluxo permeado normalizado versus tempo para 0s testes de permeacao em

diferentes intensidades de aeracéo.
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Para todas as intensidades de aeracdo testadas foi observado que o fluxo permeado
decai continuamente com o decorrer do tempo atingindo uma queda aproximada de 60% do
fluxo permeado inicial em apenas 16 horas de experimento, como mostrado na Figura 4.13.
Considerando os erros experimentais, pode-se afirmar que ndo héa diferencas significativas no
comportamento do fluxo permeado para as intensidades de aeracdo testadas no periodo de
teste (16 horas).

O fluxo permeado decai com o tempo devido ao acimulo de substancias na superficie
da membrana (fouling) que acabam obstruindo os poros da membrana. Era esperado que um
aumento da intensidade de aeracdo diminuisse este fouling, ja que a turbuléncia causada pela
aeracdo promoveria uma remoc¢ao deste acumulo de substancias, entretanto, 0 menor fluxo
permeado final (11,83 L.m2.h™) foi obtido para a maior vazdo de aeragéo testada (46,2 m.h™

ou 8 L.min™).

Estudos mostram que o aumento da intensidade de aeragdo, e por conseqiiéncia da
velocidade do escoamento transversal, suprime a formacao de fouling e desse modo aumenta
o fluxo permeado (UEDA et al., 1997; CHANG e LEE, 1998; e BOUHABILA, AiM e BUISSON,
1998). Entretanto a utilizacdo da aeracdo como ferramenta de controle do fouling, no presente
trabalho, apresentou um efeito pouco significativo, ja que foi observada pouca diferenga no
comportamento do fluxo permeado para as diferentes condic¢Ges avaliadas.

Bouhabila, Aim e Buisson, (1998) realizaram ensaios em diversos niveis de aeracéo
em um equipamento com membrana fibras-ocas de polissulfona e observaram uma grande
variacdo na resisténcia a permeacdo para 0s niveis mais baixos de aeracdo (cerca de 30% de
diferenca entre as vazdes de 2 e 5 L.min™") e uma variacéo pouco significativa para os niveis
mais altos. Concluiram que o uso de aeracdo em 5 L.min™ (ug de 26 m.h™) seria a mais
interessante das alternativas testadas. Cabe ressaltar que o equipamento utilizado por estes

autores apresentava dimensdes e condigdes semelhantes as utilizadas neste trabalho.
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Uma das justificativas para o desempenho, conforme resultados apresentados na
Figura 4.13, pode ser devido a escolha do sistema de retrolavagem das membranas. O trabalho
de Viero, Sant’anna e Nobrega (2007) apresenta um estudo de MBR utilizando uma
membrana de poli(éter-imida) com sistema de retrolavagem com ar para o tratamento de um
efluente sintético. O sistema também apresentava um difusor de ar para o fornecimento de
oxigénio e agitagdo do conteudo do reator que trabalhava numa vazdo de aeragdo de
2,5 L.min™ (uy de 13,3 m.h™). Os resultados de fluxo permeado apresentados revelam uma

tendéncia de fluxo permeado constante (50 L.m™.h™) durante mais de 100 horas de operacao.

No trabalho de Viero et al. (2008), onde foram utilizados equipamento e condigdes
operacionais semelhantes a Viero, Sant’anna e Nobrega (2007) para tratar um efluente com
alta carga organica de uma refinaria, é apresentado um resultado com uma queda de 50% de
permeabilidade (de 150 para 75 L.m?%h™.bar') em apenas 10 dias de operacdo. Uma das
justificativas utilizadas pelos autores para explicar estes niveis de fouling foi a alta
concentracdo de EPS, em especial de polissacarideos, responsaveis pela formacdo de uma

camada gel proximo a superficie da membrana.

Devido a natureza hidrofobica do lodo ativado, de forma geral, espera-se que
membranas com caracteristicas mais hidrofilicas sejam menos propensas ao fouling, como no
caso da poli(éter-imida). Entretanto, Fang e Shi (2005) também encontraram resultados
contraditérios onde membranas mais hidrofilicas apresentaram grande propensao ao fouling.
A conclusdo destes autores foi que altas concentraces de EPS hidrofilico (carboidratos) séo
responsaveis por este resultado, assim como altas concentracbes de EPS hidrofdbico

(proteinas) sdo responsaveis pelo fouling em membranas mais hidrofobicas.

Baseado neste conceito de natureza hidrofilica dos EPS, os resultados distintos
encontrados por Viero et al. (2008) e Viero, Sant’anna e Nobrega (2007) podem ser
justificados, pois no trabalho de Viero et al. (2008) onde foi encontrado fouling mais severo
também foram utilizadas concentracdes mais elevadas de EPS hidrofilico (maior que
100 mg.L™* de carboidrato). Entretanto, no presente trabalho, as concentracdes iniciais de EPS
dos lodos coletados para utilizagcdo nos experimentos de aeragdo apresentaram baixos valores

de concentracédo de carboidratos e uma maior concentracdo de proteinas, tanto no EPS soluvel
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quanto no EPS extraido das células, conforme resultados apresentados na Tabela 4.2, e para

esta condicdo o fouling deveria ter sido menor do que o observado.

Os valores de concentragdo de EPS total estdo um pouco acima dos valores reportados
por Meng e Yang (2007) para um lodo normal (16 e 51 mg.L™, respectivamente a0 EPS
solvel e extraido das células) mas suficientemente baixos para ndo considera-lo como um
lodo intumescido (65 e 121 mg.L™, respectivamente ao EPS soltvel e extraido das células) ou

desfloculado (196 e 83 mg.L™, respectivamente ao EPS solivel e extraido das células).

Outro aspecto que deve ser considerado é que o efluente sintético utilizado, soro de
leite, é constituido por 77% de lactose (agUcar do leite) segundo Baldasso (2008), o que
corresponde a 280 mg.L™ de carboidratos na corrente de alimentagéo, e ao ser incorporado ao

biorreator pode alterar significativamente a composicao final dos EPS.

Tabela 4.2: Concentracdo média de EPSc, EPSp e EPS total dos lodos ativados utilizados nos
testes de aeracéo.

Concentracdo de
Carboidratos - EPSc

Concentracéo de
Proteinas - EPSp

EPS Total (mg.L™)

(mg.L™) (mg.L™)
Solavel - SEPS 32 21.8 25.0
Células - cEPS 103 70.8 81.1

Outro aspecto que merece atencdo é a intensidade de turbuléncia promovida pelo
sistema de aeracdo. Apesar das vazdes ndo serem muito elevadas, neste trabalho, sabe-se que
se a turbuléncia causada pela aeracdo for muito intensa, ela pode acabar fragmentando os
flocos de lodo ativado em particulas menores e mudar as caracteristicas do lodo e desta forma

prejudicar o fluxo permeado, como relatado por Ji e Zhou (2005).

Como ndo houve nem um aumento ou uma diminui¢do acentuada do fluxo permeado
para as diversas vazdes de aeracdo testadas nos experimentos apresentados na Figura 4.13,
pode-se concluir que ou o aumento da intensidade de aeracdo esta promovendo ambos o0s

fendbmenos simultaneamente, isto €, diminuicdo do tamanho dos flocos e remocdo de
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acumulos, em igual proporcao de efeito, ou a intensidade de aeracdo ndo € uma variavel que

influencia no fluxo permeado para as condicGes testadas neste trabalho.

Com relacdo a qualidade de permeado obtido, ou seja, a eficiéncia de remoc¢édo de
matéria organica promovida pelos microorganismos, em todas as condi¢cdes de aeracao
testadas a remocdo de DQO foi em média de 91%, sendo que o pior resultado ocorreu na
condicéo de vazdo de aeracdo de 11,6 m.h™ (4 L.min™) onde foi obtido uma reducéo de DQO

de 85,7%, como apresentado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Resultados de DQO para o permeado, concentrado e a remog¢do de DQO nos
experimentos de permeacéo para diferentes condic¢des de aeracéo.

Aeracdo (m.h™) 11,6 23,1 34,7 46,2
Permeado (mgDQO.L™) 29,1 37,8 18,1 19,5
Concentrado (mgDQO.L™) 271,3 264,0 337,8 333,1
Remocéo de DQO (%) 89,3 85,7 94,6 94,1

Apesar do fouling intenso observado nos experimentos de permeagdo, o fouling
mostrou ser facilmente reversivel, ja que a permeabilidade da membrana foi recuperada apds
procedimentos de limpeza quimica. Na Figura 4.14 sdo apresentadas as curvas de
permeabilidades hidrdulicas iniciais da membrana utilizada nos experimentos de aeracéo, e na

Tabela 4.4 os valores de permeabilidade hidraulica e a correlacdo obtida na regresséo linear.

Os valores de permeabilidade hidraulica, média de 152 L.m™2.h™ .bar™, correspondem a
metade do valor fornecido pelo fabricante, 300 L.m?h™bar® conforme apresentado na
Tabela 3.1. Uma justificativa para esta diferenca pode ser o condicionamento por

compactacao realizado neste trabalho.
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Figura 4.14: Curvas de permeabilidade hidraulica para a membrana utilizada nos

experimentos de aeracao.

Tabela 4.4: Permeabilidade hidraulica da membrana utilizada nos experimentos de aeracéo.

Intensidade de Aeracéo (m.h™) 11,6 23,1 34,7 46,2
Permeabilidade Hidraulica (L.m2h™.bar™) 154,0 153,5 147,0 151,7
Coeficiente de correlagéo (R?) 0,997 0,998 0,998 0,999

Um problema observado visualmente durante a realizacdo dos experimentos de

aeracdo foi a aderéncia de lodo ativado na superficie da membrana, formando uma torta de

lodo, na parte inferior do feixe de membranas que tem como conseqiiéncia uma reducdo da

area Util de permeacéo, conforme mostrado na Figura 4.15.

Cabe ressaltar que a quantidade de torta apresentada no exemplo da Figura 4.15 foi

pequena quando comparado com outras situagcbes onde a membrana estava completamente

coberta por uma torta de lodo. Foi constatado que a parte inferior do tanque apresentava

regides com baixa agitacdo provocando um acimulo de lodo no fundo do tanque. Para

contornar este problema foi modificado o comprimento do feixe de membranas para que todas

as fibras estivessem nas regiGes com maior turbuléncia, como ilustrado na Figura 4.16. A

partir desta modificacdo ndo foi mais observado a formagdo de acumulo de torta.
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Figura 4.15: Fotografia do feixe de membranas apresentando acimulo de lodo na parte

inferior do feixe.

Tanque

Membrana

Aerador

A B
Figura 4.16: Alteracdo da disposicdo do feixe de membranas de A (mddulo inicial) para B

(modulo mais curto).
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4.3.4 Determinacéo dos Tempos de Permeacao/Retrolavagem

Em virtude dos resultados muito semelhantes de fluxo permeado nos testes onde foi
estudada a intensidade de aeracdo e pela alta queda do fluxo permeado observada, foram
realizados testes em diferentes condicdes de permeacao/retrolavagem a fim de obter uma
melhor condicdo de fluxo permeado final. Como ja citado anteriormente, estas condi¢fes sao
de fundamental importancia no controle das incrustacdes em MBRs segundo BISt'akvoa et al.
(2009).

Foram estudados os tempos de permeacdo (minutos):retrolavagem (segundos) de
10:15, 10:30, 20:15, 02:07 e 05:07. Como a intensidade de aeracdo aparenta ndo ser uma
variavel importante no controle do fouling, optou-se por utilizar uma intensidade de aeracédo
de 4 L.min* (ug de 23,1 m.h™) e as demais condig®es operacionais foram aquelas utilizadas na
etapa anterior, ou seja, concentracdo de lodo ativado de 8 gSSV.L™, TRH de 3 h, alimentacéo
com concentracdo de 300 mgDQO.L™ (0,36 kgDQO.kgSSV™*.d™).

Na Figura 4.17 sdo apresentados os resultados de fluxo permeado normalizado para os
tempos de permeacdo/retrolavagem estudados. Novamente, como observado nos
experimentos em diferentes condi¢Bes de aeracdo, o fluxo permeado diminui continuamente
com o decorrer do tempo, ndo apresentando uma regido de fluxo permeado constante. Pode-se
observar que para 0s experimentos nas condi¢des 10:15, 10:30, 20:15 e 05:07 as curvas
apresentaram comportamento muitos semelhante. No teste 10:30 ainda é observado um pico
de queda de fluxo permeado no tempo experimental de 5 horas. Esta queda ocorreu devido a
uma parada do processo de aeragdo e assim que a aeracao foi restabelecida o fluxo permeado

se normalizou.

Diferentemente dos demais testes, o teste 02:07 apresentou uma menor queda do fluxo
permeado com tempo, mesmo assim atingiu uma queda de 60% do fluxo permeado inicial em

apenas 24 horas de operacao.
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Figura 4.17: Testes de permeacdo em diferentes condicGes de permeacao/retrolavagem.

Ao contrario dos resultados apresentados neste trabalho, Bouhabila, Aim e Buisson
(2001) obtiveram diferentes graus de remocao das incrustacdes nos estudos da freqiiéncia de
permeacao/retrolavagem em um MBR processando um efluente sintético. As condicdes
utilizadas foram de 05:15, 10:15, 04:05 e um experimento sem retrolavagem para um fluxo
permeado de 15 L.m%h™. Os resultados demonstraram uma grande influéncia desta variavel e
0s autores obtiveram, respectivamente para as condigOes testadas, uma resisténcia a
permeacéo de 2, 2,9, 4 e 6,3 x10™?m?.

Coté et al. (1997) mostram que a operacdo com fluxo permeado estavel (25 L.m2.h™%),
durante longos periodos de tempo, foi possivel com o uso de retrolavagem. Eles utilizaram

campanhas de até um ano com retrolavagens de 15 segundos a cada 15 minutos de operacao.

Nos estudos de Chae et al. (2006), onde foi utilizado um MBR com membrana de
poli(tetrafluoretileno), foi verificado que a retrolavagem com ar é mais eficiente na remocéo

das incrustacdes do que a aeracdo promovida pelos aeradores, pois além de remover a camada
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de torta da superficie da membrana também remove os materiais adsorvidos no interior dos

poros da membrana.

Nestes estudos realizados por Chae et al. (2006) com fluxo permeado constante
(18,6 L.m2.h™) e retrolavagem com ar, a presséo transmembrana manteve-se estavel e abaixo
de 4 kPa por 32 dias. Neste momento o fluxo permeado foi alterado para 27,9 L m%h™ e a
pressdo transmembrana aumentou gradualmente mantendo-se abaixo de 20 kPa apds 70 dias.
J4 para um experimento a fluxo permeado constante (18,6 L.m?%h™) com aeragdo promovida
apenas pelos aeradores, a pressdo transmembrana aumentou gradualmente atingindo 30 kPa

apos 70 dias.

Entre os trabalhos pesquisados que utilizaram a membrana de poli(éter-imida), todos
utilizaram a tecnica de retrolavagem com ar (VIERO, 2006; VIERO, SANT’ANNA E NOBREGA,
2007; e VIERO et al., 2008).

Viero (2006) estudou a frequéncia de retrolavagem para as condi¢des de 10:30, 15:30,
20:30 e 30:30 durante um periodo de 120 horas e observou que todos os casos foram
eficientes para manutenco do fluxo permeado (50 L.m?.h™) mas houve pouca diferenca nos

resultados para as condicdes estudadas.

Ja& o trabalho de Viero et al. (2008), onde foi processado o efluente de uma refinaria,
os periodos de retrolavagem foram superiores aos periodos de filtragdo, ou seja, 6,25 min de
limpeza e 5 min de permeacdo. Os autores nao justificaram o motivo por esta escolha,
entretanto pode-se concluir que as caracteristicas do efluente poderiam provocar fouling
maiores que 0s apresentados se esta condicdo de retrolavagem néo fosse utilizada.

Com relagdo aos resultados de remogdo de DQO deste trabalho, foram obtidos
novamente Otimos resultados. O valor médio de remocdo de DQO foi de 91,3% e o pior
resultado ocorreu no teste 05:07, onde foi obtido uma remocéao de 81,6% , como apresentado
na Tabela 4.5. As concentracbes de EPS dos lodos ativados utilizados nos testes de
permeacdo/retrolavagem mantiveram-se semelhantes as concentragdes dos testes de aeragéo,

como apresentado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.5: Analises da eficiéncia de remocao de DQO nos experimentos de permeacao para
diferentes condicdes de permeacéo/retrolavagem.

Experimento 10:15 10:30 20:15 02:07 05:07
Permeado (mgDQO.L™) 10,7 30,5 10,4 7,6 45,4
Concentrado (mgDQO.L™) 303,2 268,7 279,8 296,7 246,5
Remocéo de DQO (%) 96,5 88,6 96,3 97,4 81,6

Tabela 4.6: Concentracdo média de EPSc, EPSp e EPS total dos lodos ativados utilizados nos
testes de permeagéo/retrolavagem

Concentragéo de Concentragéo de
Carboidratos - EPSc Proteinas - EPSp EPS Total (mg.L™)
(mg.L™) (mg.L™)
Solavel - SEPS 2,8 18,9 23,7
Células - cEPS 11,3 65.4 76,7

4.3.5 Avaliacao da Concentracdo de Lodo Ativado

Em virtude dos resultados de baixo fluxo permeado atingidos apds 24 horas nos
experimento de permeacao/retrolavagem e a tendéncia da curvas mostrarem que o fluxo ainda
ndo atingiu um valor constante, foram realizados outros testes com o objetivo de obter
melhores resultados e elucidar o motivo do declinio do fluxo permeado. As condicGes
experimentais foram mantidas semelhantes aos dos testes anteriores, ou seja, TRH de 3 h,
alimentacdo com concentracdo de 300 mgDQO.L™ (0,36 kgDQO.kgSSV™.d?), intensidade de
aeracdo de 4 L.min™ (ug de 23,1 m.h"), freqiiéncia de permeacéo/retrolavagem de 10:15 e

avaliou-se a influéncia da concentracdo de lodo ativado.

Na Figura 4.18 sdo apresentados os resultados de fluxo permeado normalizado para o0s
Testes A, B e C. No teste A foi utilizado uma concentragdo de 8 gSSV.L™ e nos Testes B e C
uma concentracio de 4 gSSV.L™, sendo que os Testes A e C foram mais longos que os testes
apresentados nos testes de permeacao/retrolavagem para verificar se o fluxo permeado atinge

um valor constante.
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Condicdes de Operacao:
Fluxo Inicial Fluxo Final

TRH (h) 3 (L.m2hh  (L.mZh?h
Concentragdo de Lodo (g.SSV.L™) 8 Teste A 20,3 11,2
Alimentacéo (mgDQO.L™) 300 Teste B 227 9,4
Aeracdo (m.h™) 23,1 Teste C 23,3 8,7
Retrolavagem (min:seg) 10:15

Figura 4.18: Fluxo permeado normalizado versus tempo para os testes de permeagao em
diferentes condicdes de concentracdo de lodo: Teste A 8gSSV/I, Teste Be C
4gSSVIL.

As variaveis intensidade de aeracdo e frequéncia de permeacdo/retrolavagem sao
citadas em muitos trabalhos (BLSTAKVOA et al., 2009; LE-CLECH, CHEN, FANE, 2006; MENG
et al., 2009) como variaveis de controle do fouling, contudo, os resultados obtidos neste
trabalho demonstram que estas duas variaveis nao tém uma influéncia predominante. A fim de
investigar outros fatores que pudessem estar influenciando o acentuado e continuo declinio do
fluxo permeado, investigou-se a concentracdo de lodo ativado, que poderia estar em excesso

provocando um fouling intenso.

Partindo desta suposicdo, os resultados de fluxo permeado para os Testes B e C
apresentados na Figura 4.18 foram realizados com a metade da concentragédo do Teste A,
sendo esperado que o fouling nos Testes B e C fosse menor do que no Teste A, entretanto, 0
resultado foi o inverso do esperado. Pode-se perceber também que apesar dos Testes B e C

serem repeticdes em uma mesma condicdo, eles apresentam resultados distintos de fluxo
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permeado. Estes resultados serdo explicados com maior detalhe a seguir, quando comparados

com o Teste D.

Os componentes em contato com a membrana durante os experimentos de permeacao
sd0: agua, ar, lodo ativado e efluente organico. O ar e a 4gua sdo totalmente permeaveis pela
membrana e a concentracdo do lodo, mesmo sendo menor, resultou em um aumento do
fouling. Portanto, a nova variavel a ser considerada é a composicdo do efluente orgéanico no

processo de fouling.

O Teste D foi realizado utilizando as mesmas condi¢cGes de operacdo dos testes
anteriores, entretanto neste teste ndo foi utilizado lodo ativado, ou seja, a permeacéo foi feita
somente com a solucdo de alimentacdo (efluente). Na Figura 4.19 sdo apresentados oS
resultados de fluxo permeado normalizado deste teste e na Figura 4.20 uma comparacdo do

Teste D com os Testes B e C.

1,2

0,8

0,6

0,4

o &\W

O T T T
0 10 20 30 40 50 60

Fluxo Normalizado

Tempo (horas)

Condicdes de Operacéo:

TRH (h) 3 Aeracdo (m.h™) 231
Concentragdo de Lodo (g.SSV.L™) 8 Fluxo Inicial (L.m?.h™) 23,0
Alimentacéo (mgDQO.L™) 300 Fluxo Final (L.m2h™) 33
Retrolavagem (min:seg) 10:15

Figura 4.19: Fluxo permeado normalizado versus tempo para o teste de permeacéo de
efluente (Teste D).
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Pode-se observar nas Figuras 4.19 e 4.20 que o fluxo permeado do experimento com
efluente tem um comportamento semelhante aos demais testes realizados, ou seja, o fluxo
permeado diminui continuamente durante o decorrer do experimento. Também é observada

uma queda bem acentuada do fluxo no tempo de 29 horas.

Foi constatado que no Teste D a concentracdo de materia organica no interior do reator
estava aumentando com o decorrer do tempo e a concentragdo no permeado mantinha-se
muito baixa, conforme apresentado na Tabela 4.7. Num dado momento, apds 28 horas de
experimento, a concentracdo no interior do reator ficou téo elevada que se iniciou a formacao
de grumos (precipitados) de soro que provocaram a queda acentuada do fluxo permeado

apresentado na Figura 4.19.
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Condicbes de Operacao:
Fluxo Inicial Fluxo Final

TRH (h) 3 (L.m?h?)  (L.m?Zh?
Concentracdo de Lodo (g.SSV.L™) 8 Teste B 22,7 9,4
Alimentacéo (mgDQO.L™) 300 Teste C 23,3 8,7
Aeracdo (m.h™) 23,1 Teste D 23,0 3,3
Retrolavagem (min:seg) 10:15

Figura 4.20: Fluxo permeado normalizado versus tempo para os testes de permeagdo B, C e
D (efluente).

Uma suposicado inicial foi que o efluente organico, composto de soro de leite, fosse
completamente permeavel pela membrana e aquilo que ndo fosse consumido pelos

microorganismos seria permeado através da membrana. Na Tabela 4.8 é apresentada a massa
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molar dos componentes presentes no soro de leite, bem como a distribuicdo destes
componentes. Como ja citado anteriormente, a lactose € o componente em maior abundancia e
de menor massa molar, e entre os demais componentes a gordura € o de maior importancia
com relacéo ao fouling, pois apresenta a massa molar mais elevada e adere a superficies com

facilidade.

Tabela 4.7: Medidas de DQO de amostras coletadas durante o Teste D.

Tempo (horas) | Alimentagdo (mg.L™) Permeado (mg.L™) Biorreator (mg.L™)
0 287 0 0
6 273 60 603
18 284 72 1028
29 290 165 1260

Tabela 4.8: Massa molar dos componentes do soro de leite e composicdo média destes

componentes.
Componente Massa Molar (kDa) Proporcgéo (% massa seca)
Caseinas 20-300 1,9
Proteinas do soro 4-160 12,0
Gordura 100-15.000 4,3
Lactose 0,35 77,1
Minerais <1 4,7
Outros - <1

Fonte: Adaptado de Baldasso (2008)

Na Figura 4.20 pode-se observar que o Teste B também apresenta uma queda
acentuada do fluxo permeado que coincide com a do Teste D no tempo de 29 horas. Portanto
pode-se concluir que o efluente utilizado € responsdvel em parte pela queda do fluxo
permeado. O Teste C ndo apresentou uma queda do fluxo permeado tdo acentuada quanto o
observado no Teste B, entretanto, comparado com o Teste A, Figura 4.18, o fluxo permeado

apos as 29 horas de experimento continua decaindo consideravelmente.
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Na Figura 4.18, foi observado que o inicio do Teste C apresenta uma queda mais
acentuada do fluxo permeado quando comparado com os Testes A e B. Na Figura 4.20,
observa-se que o Teste D também apresenta um comportamento semelhante. Este
comportamento pode ser explicado devido a um efeito de compactacdo da membrana que
ocorre durante a realizacdo do experimento, problema este ja discutido anteriormente. Apesar
da membrana ter sido previamente compactada, ela pode sofrer uma descompactagéo durante

0 tempo exigido para preparar o equipamento para iniciar o experimento.

4.3.6 Avaliacao do Novo Efluente Sintético

Devido a constatacdo do efeito negativo do efluente no comportamento do fluxo
permeado optou-se por utilizar um novo efluente sintético, mais simples. O efluente sintético
selecionado é um efluente organico composto de peptona e glicose, ja que estes produtos sdo

comumente utilizados em trabalho publicados.

Considerando a massa molar dos constituintes deste novo efluente, dos quais o de
maior massa molar é a peptona (4 a 80 kDa), e comparando com o soro de leite pode-se
afirmar que este efluente tem menor probabilidade de causar fouling. Além disso, a peptona e

a glicose sdo moléculas mais simples de serem assimiladas pelos microorganismos.

Novos testes foram realizados para verificar o comportamento do fluxo permeado
frente a este efluente. Foram realizados experimentos de permeacdo utilizando as condigdes
de operacdo menos favoraveis a formacgéo de fouling. Entre elas merecem ser citadas: elevada
intensidade de aeracdo (8 L.min? ou 46,2 m.h™), baixa concentragio de DQO
(150 mgDQO.L* ou 0,18 kgDQO.kgSSV*'d?) e elevadas freqiuéncias de
permeacao/retrolavagem (2:05, 3:05 e 5:15). Na Figura 4.21 sdo apresentados os resultados de

fluxo permeado normalizado obtidos nestes experimentos.

Observa-se que o fluxo permeado decai continuamente com o decorrer do tempo,
como ocorreu nos resultados de permeagdo apresentados anteriormente, entretanto,
comparado com o0s demais experimentos, o fluxo permeado parece tender a um fluxo

constante (aproximadamente 15 L.m2.h™) e a queda percentual foi a menos acentuada, 62%
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em média ap6s 40 horas de experimento. As trés condicGes de permeacdo/retrolavagem
testadas demonstraram resultados de fluxo permeado com comportamento semelhante, nao

podendo ser feita uma distingdo de uma condi¢cdo mais favoravel.
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Condicdes de Operacéo:
Retrolavagem Fluxo Inicial Fluxo Final

TRH (h) 3 (min:seg)  (L.mZh™)  (L.m?Zh?)
Concentracéo de Lodo (g.SSV.L™) 8 02:05 24,7 16,6
Alimentacéo (mgDQO.L™) 150 03:05 22,6 16,7
Aeracéo (m.h™) 46,2 5:15 216 13,3

Figura 4.21: Fluxo permeado normalizado versus tempo para os testes de permeagao com o

novo efluente sintético em diferentes condi¢Ges de permeacao/retrolavagem.

4.3.7 Experimentos de Longa Duragéo

Nesta etapa foram avaliadas algumas condigdes operacionais com o objetivo de manter
um experimento em funcionamento durante um longo periodo. As condi¢des operacionais
utilizadas foram aquelas selecionadas nos estudos de curta duracdo que apresentaram as

melhores condi¢des para manter o fluxo permeado estavel por um longo periodo.

Dentre as condicdes testadas as que apresentaram melhores resultados para a
realizacio de experimentos de longa duracéo foram: alta intensidade de aeragdo (10 L.min™
ou 57,8 m.h), baixa concentracdo de DQO (150 mgDQO.L™ de peptona e glicose ou
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0,18 kgDQO.kgSSV™*.d™") e elevadas fregiiéncias de permeacdo/retrolavagem (2:05). Ainda
foram utilizadas uma concentracao de lodo ativado de 8 gSSS.L™ e um TRH de 3 horas.

Na Figura 4.22 é apresentado um experimento de permeacdo de 80 horas de duragdo
realizado nas condi¢es mencionadas. Pode-se perceber pelo grafico que o comportamento do
fluxo permeado é semelhante ao apresentado nos resultados anteriores, ou seja, o fluxo
permeado decai continuamente com o decorrer do tempo. O objetivo principal deste
experimento foi verificar por quanto tempo poderia se manter o experimento em operagéo,
sem interrup¢des. Entretanto, ap6s 80 horas, pouco mais de 3 dias, o fluxo permeado atingiu
um valor muito baixo (11,9 L.m%h™) e o medidor de vazdo néo teve capacidade de registrar

os valores.
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Alimentagio (mgDQO.L™) 150 Fluxo Final (L.m2h™) 11,9
Retrolavagem (min:seg) 02:05

Figura 4.22: Fluxo permeado normalizado versus tempo para os testes de permeacao de

longa duracdo nas melhores condicdes operacionais encontradas.

Novamente, na tentativa de manter o sistema em operacdo por um longo periodo,
realizou-se um experimento, nas mesmas condicGes experimentais anteriores, onde a

intensidade de forca motriz foi modificada durante a realizacdo do experimento com o
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objetivo de compensar a perda do fluxo permeado causada pelo fouling. Na Figura 4.23 €

apresentado o resultado de fluxo permeado normalizado deste experimento.
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Alimentacéo (mgDQO.L™) 150 | | Fluxo Final (L.m?h™) 9,9

Retrolavagem (min:seg) 02:05
Figura 4.23: Fluxo permeado normalizado versus tempo para os testes de permeacdo de

longa duragdo com mudanca da pressao operagao.

Pode-se observar que o comportamento do fluxo permeado na etapa inicial (de zero a
73 horas de experimento) foi semelhante ao encontrado nos experimentos anteriores e
apresenta uma queda de 60% do valor inicial apds 73 horas de experimento. Neste momento,
a pressdo foi alterada, de 800 para 750 mbar absoluto, para compensar esta perda de fluxo,
com isto o fluxo foi alterado de 60 para 85% do fluxo inicial. Em apenas 25 horas ap0s esta
mudanca, o fluxo permeado novamente atinge 60% do fluxo inicial. Uma nova mudanca de
pressdo foi realizada, de 750 para 700 mbar, apds 97 horas de experimento, e com isto o fluxo
permeado passa de 62 para 77% do fluxo inicial, e apds 23 horas atinge novamente 60% do

fluxo inicial.

Este fouling mais pronunciado apds uma elevacdo da pressdo transmembrana esta de
acordo com comportamento esperado, pois as condi¢cdes operacionais se aproximam do fluxo

critico onde prevalece a maior tendéncia de fouling. Também deve ser considerado que a
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membrana ja apresenta fouling, ou seja, uma comparacao direta entre os trés trechos da curva
ndo é adequada, pois as condicdes iniciais de cada trecho da curva séo diferentes. Esta técnica
de elevacgéo da pressdo transmembrana pode ser utilizada para estender a operacéo, entretanto
inevitavelmente o processo caminha em dire¢do a uma parada para a realizacao de limpeza da

membrana.

Com o objetivo de melhorar as condi¢des de operacdo do experimento de longa
duracdo, isto é, a fim de conseguir medir a vazdo de permeado e, desta forma manter o
experimento em funcionamento durante um longo periodo, construiu-se um mddulo de
membrana com o dobro da area de permeacdo. O experimento foi realizado nas mesmas
condic¢des experimentais dos demais experimentos. Na Figura 4.24 é apresentado o resultado

de fluxo permeado normalizado deste experimento.
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Figura 4.24: Fluxo permeado normalizado versus tempo para os testes de permeacao de
longa duracao utilizando mddulos de membrana com o dobro da area de

permeacao.
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Novamente o comportamento de fluxo permeado obedece a tendéncia observada nos
demais experimentos e como esperado o resultado da alteragdo foi positivo, pois, quando
comparado com os resultados apresentados nas Figuras 4.22 e 4.23, 0 tempo necessario para
atingir uma queda de 60% do fluxo inicial foi maior. Cabe salientar que o TRH foi igual aos
demais experimentos, mas a area da membrana foi maior, logo a pressdo transmembrana e,
conseqiientemente, o fluxo permeado foram menores para manter esta condicdo de TRH. Esta
condicdo de fluxo permeado mais abaixo do fluxo critico possibilita que o processo possa ser

operado por periodos mais longos.

Os resultados de declinio do fluxo permeado obtidos neste trabalho tornaram inviavel
a realizacdo de experimentos mais longos devido a limitacdo do medidor de vazdo de
permeado medir vazdes muito baixas. Os fluxos permeados finais, em torno de 10 L.m?.h*,
foram muito inferiores aos obtidos por Viero (2006), com fluxos de 50 L.m?h?, e sdo
compativeis com resultados apresentados na literatura para membranas de outros materiais.
Entretanto, a reducdo de fluxo permeado para estes valores foi atingida em um curto periodo
de tempo e a tendéncia das curvas de fluxo permeado revela que um fluxo permeado estavel

ainda ndo foi alcancado.

4.4 Avaliacdo dos Mecanismos de Fouling

A partir dos dados de fluxo permeado obtidos nos estudos com o MBR, foram
avaliados os mecanismos de fouling através do ajuste dos dados experimentais aos modelos de

Hermia, conforme descrito no Capitulo 3.3.4.

O ajuste dos modelos foi realizado para os dados obtidos nos experimentos de aeracéo,
nos experimentos de permeacao/retrolavagem, nos Testes A e B da avaliacdo da influéncia da
concentracdo de lodo ativado, nos experimentos de avaliacdo do novo efluente sintético e nos
Testes 1 e 2 dos experimentos de longa duracdo. Os demais experimentos ndo foram

utilizados devido as descontinuidades das curvas.
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Na Tabela 4.9 sdo apresentados os resultados dos parametros estimados para 0s
modelos e na Figura 4.25 ¢é apresentado um exemplo do ajuste dos modelos de Hermia aos

dados experimentais do teste 03:05, utilizado na avaliacdo do novo efluente sintético.

Vela et al. (2008) relatam que devido as diferencas nas condi¢Ges operacionais
adotadas em cada experimento, a analise das estimacfes devem ser realizadas somente entre

0s modelos de um mesmo experimento.

A partir da anélise das correlacdes apresentados na Tabela 4.9 pode-se concluir que os
mecanismos de fouling descritos pelos modelos de blogueio completo e bloqueio
intermediario prevalecem, de forma geral, sobre os demais. Na Figura 4.25 pode ser
verificado que o modelo de bloqueio padrdo ndo se ajusta aos dados experimentais, sendo que

isto ocorreu na maioria dos casos estudados.
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Figura 4.25: Fluxo permeado normalizado versus tempo para o exemplo de ajuste dos
modelos de Hermia aos dados experimentais. DE — Dados Experimentais, BC —
Blogueio Completo, Bl — Bloqueio Intermediario, BP — Bloqueio Padrdo e CT —

Camada de Torta.



Tabela 4.9: Parametros determinados na estimacéo dos modelos de Hermia. BC (blogueio completo); Bl (bloqueio intermediario); BP (blogueio

padrdo); e CT (camada de torta). As constantes K estdo multiplicadas por 10°.

Experimentos BC Bl BP CT
R? Kc Jss R? K; Jss R? K, R? Kt Jss

Aeragdo (11,6) | 0,978 4,28 0,532 | 0,974 4,13 0,466 0,924 0,70 0,925 4,46 0,294
Aeragdo (23,1) | 0975 1,43 0,252 | 0,975 064  -0,726 0,975 0,54 0,879 3,36 0,284
Aeracdo (34,7) 0,935 3,60 0,574 | 0,939 3,51 0,520 0,895 0,55 0,906 3,24 0,306
Aeracio (46,2) | 0983 1,74  -0,079 | 0,983 0,01  -309,0 0,978 1,14 0436 12,82 0,186
10:15 0,989 4,89 0,388 | 0,984 5,39 0,320 0,894 1,03 0,953 8,98 0,200
10:30 0,899 4,58 0,485 | 0,919 5,20 0,450 0,740 0,68 0,645 5,67 0,231
20:15 0,986 2,25 0,377 | 0,988 1,81 0,152 0,980 0,62 0,907 4,56 0,227
02:07 0,908 4,06 0,611 | 0,921 4,45 0,592 0,683 0,41 0,945 2,43 0,293
05:07 0,980 2,55 0,414 | 0,983 2,33 0,279 0,961 0,60 0,858 4,89 0,216
Teste A 0984 1,94 0,458 | 0,979 2,04 0,397 0,907 0,35 0,942 2,71 0,255
Teste B 0938 2091 0,396 | 0,963 3,43 0,350 0,801 0,53 0,911 4,93 0,165
02:05 0,966 1,62 0,676 | 0,964 1,60 0,649 0,899 0,16 0,918 0,90 0,370
05:15 0,917 3,00 0,658 | 0,931 3,31 0,648 0,503 0,21 0,951 1,16 0,304
03:05 0,980 1,66 0,647 | 0,982 1,76 0,629 0,833 0,15 0,967 0,88 0,338
Teste 1 0,991 0,64 0,426 | 0,991 0,52 0,241 0,983 0,15 0,947 1,02 0,250
Teste 2 0982 0,73 0,596 | 0,983 0,69 0,540 0,950 0,10 0,976 0,56 0,312
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Segundo a teoria dos modelos bloqueio completo e bloqueio intermediario, fouling
ocorre na superficie da membrana por moléculas, ou particulas, maiores ou do tamanho dos

poros da membrana, conforme ilustrado na Tabela 4.10.

Este resultado parece ndo ser muito absurdo, ja que a formacgdo de torta, no caso de
lodos ativados, seria visualmente observado e também pelo fato do fouling ser facilmente
removivel através de limpezas, o que ocorreria muito dificilmente caso o fouling estivesse

ocorrendo no interior dos poros da membrana.

Entretanto os valores de fluxo permeado estimados para o estado estacionario para
estes dois modelos (bloqueio completo e intermediario), de maneira geral, foram muito
semelhantes aos fluxos permeados finais obtidos nos experimentos, quando na verdade os

experimentos apresentavam uma tendéncia de diminuicéo do fluxo permeado.

Tabela 4.10: llustragéo e equacéo dos diferentes modelos de formacéo de fouling.

Modelo llustracdo Equacéo

n=2 BlOC]UEiO ﬁ ﬁ ] = ]ss + (]0 _]ss)- exp(_KC']O' t)
Completo
n=1 Bloqueio ] _ ]o-]ss-exp (Ki']SS't)
N Intermediario lOI I Jss tJo- (exp(K;. Jgs. t) — 1)
. N Jo
n=1,5 Bloqueio Padrao IOOIOOI OI 172
_ 1 L 0 _]ss _ l _ l
Wﬁ AP (Jo | (1 —JSS> bl <] 1>>

- Uo +Jy " Kp. t)?
Lim e Bai (2003) estudaram o mecanismo de fouling em um MBR com dois lodos

J

Camada de

n=0 Torta

ativados com diferentes granulometrias utilizando o modelo de Hermia. Em seus estudos eles
concluiram que os mecanismos de bloqueio intermediério e a formacdo de camada de torta
sdo 0s mecanismos dominantes de fouling. Para eles o fouling ocorre em dois estagios, no
primeiro o mecanismo de bloqueio intermediario é o que governa a ocorréncia de fouling e no

segundo estagio a formacdo de camada de torta se torna a dominante.
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Uma limitacdo do modelo de camada de torta esta na complexidade matematica do
modelo que dificulta a estimagdo dos parametros K; e Jss simultaneamente. Devido a isto, foi
adotado um valor para Jss de 50% do fluxo permeado final obtido nos experimentos para

facilitar a estimacao, entretanto as correlagcdes podem ter seus valores subestimados.

Considerando os estudos de Lim e Bai (2003) e a duracdo dos experimentos realizados
neste trabalho, pode-se concluir, a partir dos dados apresentados na Tabela 4.9, que 0s
mecanismos de bloqueio completo e intermediario sdo dominantes em relacdo ao modelo de
camada de torta para os experimentos de aeracdo e de permeacdo/retrolavagem, pois 0s
experimentos foram mais curtos. Para 0s demais experimentos, de duracdo mais longa, 0
modelo de camada de torta apresenta correlacBes semelhantes aos outros dois modelos,

podendo ser um indicativo de mudanca de mecanismo dominante.

4.5 Adsorcéao de EPS

Atualmente, hd& um uso crescente da aplicacdo de MBRs para o tratamento de
efluentes. Entretanto, a formacdo de fouling na superficie das membranas e suas
conseqiiéncias em termos de manutencdo e custos de operacdo tém limitado o uso desta
tecnologia. O corrente entendimento do fouling em biorreatores é ainda insuficiente, mas os
EPS sdo geralmente considerados como causa principal da formagéo de fouling em MBRs. O
fouling pode ser formado pela deposicdo de camadas de microorganismos sobre a superficie
da membrana, enquanto que a adesdo dos microorganismos so & possivel devido ao papel

ativo dos EPS que cercam 0s microorganismos.

A maior parte dos trabalhos desenvolvidos em busca de solugdes para o fouling
normalmente estudam fatores que o influenciam, tais como TRC, TRH, concentracdo de lodo
ativado, técnicas de limpeza, tipos de efluentes, relagdo de nutrientes com microorganismos,
influéncia das concentracdes de EPS, caracteristicas das membranas, entre outros. Entretanto
poucos trabalhos sdo desenvolvidos para o entendimento da adsorcdo de EPS nos diferentes

materiais das membranas.
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Por este motivo, foi realizado um estudo de adsorcdo de EPS, extraidos do lodo
ativado, na membrana de poli(éter-imida) com o objetivo de compreender melhor o fouling

das membranas.

Como apresentado no capitulo 3.6.7 a adsorcdo de EPS foi realizada através de
experimentos de permeacdo e a avaliagdo no material adsorvido foi realizada através da

variacdo de permeabilidade hidraulica medidos antes e apds cada experimento de adsorcao.

Para que variacao da permeabilidade ndo fosse influenciada pela formacao de torta na
superficie da membrana, o EPS foi extraido do lodo ativado e filtrado em um papel filtro com
tamanho de poro de 0,2 um, ou seja, se houver material particulado na solucdo de EPS estes

serdo menores ou da ordem do tamanho dos poros das membranas.

Tal como realizado nos experimento com o0 MBR, a membrana foi compactada no
inicio de cada experimento para que a reducao de permeabilidade ndo fosse influenciada por

este fenbmeno.

Na Figura 4.26 sdo apresentados os dados de reducdo de permeabilidade hidraulica
dos testes de adsorcdo 1 e 2. Como pode ser observada na figura, a tendéncia das duas curvas
apresentam comportamentos bem distintos. No teste de adsorcdo 1, a reducdo de
permeabilidade tem um comportamento exponencial podendo ser ajustada uma curva com
correlagdo (R?) de 0,99. J4 o teste de adsorcdo 2 parece apresentar dados aleatérios com o

decorrer do tempo.

Zhang et al. (2008) realizaram experimentos de adsorcdo de EPS de forma muito
semelhante ao relatado neste trabalho e obtiveram um comportamento de redugéo de
permeabilidade, conforme apresentado pela Figura 4.27. Comparando as Figuras 4.26 e 4.27
pode-se perceber uma semelhanca de tendéncia entre os dados de Zhang et al. (2008) e o teste
de adsorcdo 1, entretanto os dados deste trabalho apresentam um erro experimental muito

elevado.
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Figura 4.26: Dados de reducéo de permeabilidade hidraulica dos testes de adsorcdo 1 e 2,

realizados em testes de permeacéo na pressdo de 439 mmHg.
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Figura 4.27: Dados de reducéo de permeabilidade hidraulica dos testes de adsorcao

realizados por Zhang et al. (2008).
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Foi observado que grande parte dos EPS sdo retidos ou adsorvidos pela membrana
durante a realizacdo dos testes de adsorgdo, pois a concentragdo de EPS das amostras de
permeado é muito baixa quando comparada com a solugdo de alimentacdo, e também porque
a concentracdo das amostras de concentrado é ligeiramente maior que a alimentacdo, como
exemplificado na Tabela 4.11 onde sdo apresentados os dados das amostras coletadas durante

a realizacdo do quarto ponto experimental do teste de adsorcao 1.

Observando os dados de fluxo permeado durante a avaliagdo do primeiro ponto
experimental do teste de adsorcdo 1, apresentado na Figura 4.28, pode-se verificar claramente
quatro trechos de curvas. Estas descontinuidades ocorreram em consequiéncia de paradas do
equipamento para coleta de amostras, e a provavel causa para este comportamento é a

descompactacdo da membrana.

Tabela 4.11: Concentracdo de EPS e DQO das amostras coletadas durante a avalia¢do do 4
ponto experimental do teste de adsorcao 1.

Amostras Horadacoleta  EPSp(mg.L®)  EPSc(mg.L™)  DQO (mg.L™
Alimentacao 0 55,0 12,0 11,5
1 13,9 4,0 7,9
2 12,1 4,5 10,5
Permeado
3 13,6 4,2 7.4
4 13,6 41 7,2
1 56,0 13,6 13,3
2 63,0 14,9 12,2
Concentrado
3 63,0 15,0 12,2
4 61,8 13,5 13,3
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Figura 4.28: Dados de fluxo permeado do teste de adsorcéo 1.

A reducdo de permeabilidade ocorrida durante a realizacdo dos experimentos de
permeacdo pode ser conseqliéncia de 3 fendmenos: compactacdo da membrana, polarizacdo
por concentragdo e fouling, como exemplificado ilustrativamente na Figura 4.29. Estes 3
fendmenos ocorrem simultaneamente e ndo ha como quantificar a influéncia de cada um

destes fenbmenos separadamente.
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Figura 4.29: Exemplo ilustrativo dos fendmenos que causam a reducdo de permeabilidade.
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Os dados apresentados na Figura 4.26 ndo apresentam a contribuicdo da reducdo do
fluxo permeado causado pela polarizagdo por concentragdo, pois a avaliagdo de
permeabilidade foi realizada com &gua pura, entretanto os efeitos de fouling e compactacao

ndo podem ser completamente diferenciados.

Para eliminar o efeito da compactacdo/descompactacdo o procedimento experimental
foi modificado. Num primeiro momento a membrana era compactada com agua destilada até
que ndo houvesse variagdo da permeabilidade hidraulica, em uma Unica pressdo. Logo apds,
com a bomba de vécuo ligada para ndo ocorrer a descompactacdo, a membrana era coloca
dentro do recipiente contendo a solucdo de EPS. A permeacdo era realizada durante um
periodo predeterminado, de 1 a 5 horas, e novamente a membrana era deslocada, com a
bomba de vacuo ligada, para o recipiente contendo agua destilada para uma nova avaliacao da

permeabilidade hidraulica.

Esta metodologia foi possivel porque foi observado que a membrana Umida ndo é
permeavel ao ar, entretanto a membrana sofre compactacdo quando colocada nesta situacéo.
Para minimizar o efeito de compactacdo durante o deslocamento da membrana para 0s
diferentes recipientes, a pressdo transmembrana foi reduzida de 439 para 52 mmHg. As

coletas de amostras também foram suspensas, pois 0 equipamento ndo poderia ser desligado.

Esta nova metodologia de permeacédo foi adotada para os testes de adsorgéo 3, 4 e 5.
Os resultados de reducdo de permeabilidade estdo apresentados na Figura 4.30 e o
comportamento das curvas foi semelhante aos dados apresentados por Zhang et al. (2008). A
concentracdo de EPS do teste de adsorcdo 3 foi o dobro da concentracdo do teste de adsor¢édo
4, entretanto a relacdo de reducdo de permeabilidade dos testes ndo manteve a mesma

proporcao.
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EPSp (mg.L-1) 200 100 -
EPSc (mg.L-1) 100 50 -
Glicose (mg.L-1) - - 50

Figura 4.30: Dados de reducdo de permeabilidade hidraulica dos testes de adsorcdo 3, 4 e 5.

O teste de adsorcéo 5, onde foi utilizado uma solugdo de apenas 50 mg.L™ de glicose,
foi o que apresentou um resultado de maior impacto, quando comparado com o teste de
adsorcdo 3 onde foi utilizado uma solucéo de 100 mg.L™ de EPSc e 200 mg.L™ de EPSp, cuja

reducdo de permeabilidade representa 33% da reducdo observada no teste de adsor¢éo 3.

Os dados apresentados na Figura 4.30 foram ajustados segundo a Equacédo 4.1, onde f
(% ou permeabilidade pontual/permeabilidade inicial) representa a reducéo de permeabilidade
em cada ponto, F (% ou permeabilidade méaxima/permeabilidade inicial) a redugdo de
permeabilidade maxima, K; (h™) uma constante de velocidade de reducdo de permeabilidade
e t (h) o tempo, e os parametros estimados obtidos pelo ajuste dos dados a este modelo sdo

apresentados na Tabela 4.12.

FKg.t

f= (1+Kf.t) (4.1)
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A equacdo proposta é uma equacao adaptada da equacdo de isotermas de Langmuir,
Equacdo 4.2, onde m representa a quantidade adsorvida por unidade de massa do adsorvente,
M representa a quantidade méaxima adsorvida por unidade de massa do adsorvente, Kp
representa uma constante de afinidade dos sitios ativos e Ce representa a concentracao de

equilibrio da solucéo.

M.Kp,.C,

- (1+K:11.CZ) (4.2)
A analogia entre as equacdes foi a seguinte: quanto maior a quantidade de EPS
adsorvido maior serd a reducdo de permeabilidade, portanto m é analogo a f, e M é analogo a
F; Ce é a condicdo necessaria para atingir a adsorgdo m, assim como t é a condi¢do necessaria
para atingir a reducdo de permeabilidade f. K, e K; sdo constantes necessarias, mas
apresentam significados bem diferentes. Como ja mencionado K; € uma constante de
velocidade de reducdo de permeabilidade e acredita-se que deva estar relacionada com: a
concentracdo de EPS, composicdo dos EPS, o material da membrana, a presséo

transmembrana, entre outros.

Ma et al. (2005) estudaram a adsorcéo de col6ides em membranas de poli(propileno)
em um MBR e concluiram que o modelo de isoterma modificado de Freundlich, modelo
semelhante ao de Langmuir, é adequado para caracterizar a adsorcao, logo a opcdo pela

Equacéo 4.1 é possivel de ser realizada.

Tabela 4.12: Pardmetros obtidos a partir do ajuste dos dados de redugéo de permeabilidade ao
modelo de adsorgéo.

Variaveis Adsorcao 3 Adsorcao 4 Adsorcdo 5
K (hh 5,17 4,36 0,97
F (%) 0,483 0,406 0,159
R? 0,987 0,982 989
EPSc (mg.L™) 100 50 -
EPSp (mg.L™) 200 100 -
Glicose (mg.L™) - - 50
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Os dados experimentais se ajustaram muito bem ao modelo da Equacdo 4.1,
apresentando uma correlacdo maior que 0,98 para todos os testes, conforme Tabela 4.12. Os
dados dos testes de adsorcdo 3, 4 e 5 também revelarem que a reducdo méaxima de
permeabilidade (F) esta relacionada com a concentragdo de EPS utilizada mas ndo é
linearmente proporcional. E a constante de velocidade (K) também apresenta uma relacéo de
proporcionalidade com a concentragdo de EPS, entretanto, apesar das concentracfes de EPS
do teste de adsorcdo 4 serem a metade do teste de adsorcdo 3, as constantes de velocidade ndo

apresentam a mesma proporgao.

Assumindo que a concentracdo de glicose, do teste de adsorcdo 5, € equivalente a
concentracdo de EPSc do teste de adsorcdo 4, e comparando as constantes de velocidade,

pode-se concluir que a parcela EPSp tem grande influéncia na constante de velocidade.

Os resultados de reducdo de fluxo permeado apresentados na Figura 4.30 auxiliam no
entendimento do comportamento do fluxo permeado observado nos experimentos realizados
com o0 MBR, ja que foi observado uma maior reducéo de fluxo permeado na etapa inicial dos
experimentos para ambos 0s casos, ou seja, a reducdo de fluxo permeado causado pelos EPS
tem maior influéncia na etapa inicial até que estabeleca um equilibrio, F maximo.

Posteriormente, no MBR, a reducéo de fluxo permeado é causada por outros mecanismos.

Zhang et al. (2008) estudaram a adsor¢do de EPS em trés membranas poliméricas com
hidrofilicidades diferentes, poli(etersulfona) (PES), fluoreto de poli(vinilideno) (PVDF) e
poli(acrilonitrilo) (PAN), em ordem crescente de hidrofilicidade. Foram estudadas 6
concentracdes de lodo ativado sendo o EPS extraido do lodo para realizacdo das adsorcdes.
Apesar das concentracdes de EPS ndo serem informadas, pode-se assumir que a concentracao

de EPS é proporcional a concentracdo do lodo.

Os experimentos de adsorcao realizados por de Zhang et al. (2008) foram realizados
de forma semelhante a deste trabalho e os resultados apresentados em termos de reducgdo de
permeabilidade, conforme Tabela 4.13. De posse dos dados fornecidos pelos autores,
realizou-se um ajuste dos dados a Equacdo 4.1 a titulo de comparacdo e 0s parametros

estimados sdo apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.13: Dados de reducédo de permeabilidade devido a adsorcao de EPS para diferentes

membranas (Tabela adaptada do trabalho de Zhang et al., 2008).

Reducéo de Permeabilidade (%)

Membranas Concentragéf Tempo de Adsorcéo (horas)
de lodo (g.L™)
1 2 3 4 5)
1,5 15,18 23,78 33,65 35,02 35,15
2,2 19,25 32,33 40,97 45,35 45,96
3,8 25,97 32,93 41,98 51,70 52,34
PES 477 48,08 55,48 59,55 66,39 69,65
50 78,26 82,80 84,98 86,75 87,69
57 72,95 83,61 85,25 87,70 87,87
15 11,66 17,64 24,12 27,29 27,44
2,2 15,01 25,48 32,22 35,73 36,36
oVDF 3,8 14,94 31,62 33,39 36,75 36,98
477 21,86 32,00 44,95 45,90 46,84
50 22,33 34,16 43,04 50,54 51,21
57 23,16 38,68 48,70 54,76 56,36
15 1,67 191 2,03 2,13
2,2 1,43 2,20 2,61 2,63
PAN 38 1,54 2,39 2,65 2,97
477 1,34 2,73 3,00 3,21
50 1,67 2,80 3,08 3,08
57 1,71 1,85 3,08 3,12
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Tabela 4.14: Parametros estimados a partir do ajuste dos dados reducdo de permeabilidade,

obtidos por Zhang et al. (2008), a0 modelo de adsorc¢ao.

Membranas Concentracdo

Variaveis Estimadas

de lodo (g.L™) F(%) K (hh R?
15 54,68 0,41 0,974
2,2 71,41 0,40 0,990
38 76,53 0,44 0,976
PES
4,7 79,25 1,26 0,965
5,0 90,54 5,70 0,991
5,7 92,53 4,09 0,991
15 44,22 0,36 0,988
2,2 57,07 0,39 0,991
38 54,92 0,48 0,947
PVDF
4,7 68,19 0,49 0,974
5,0 79,16 0,39 0,994
5,7 88,95 0,38 0,994
15 2,35 2,29 0,995
2,2 3,72 0,68 0,986
PAN 3,8 4,17 0,61 0,994
4,7 5,65 0,36 0,960
5,0 4,24 0,77 0,962
5,7 5,05 0,41 0,904

Zhang et al. (2008) realizaram um total de 18 experimentos de adsorcdo e todos

apresentaram um bom ajuste ao modelo da Equacdo 4.1 com coeficientes de correlacdo

variando entre 0,947 e 0,994. Os ajustes revelam que a constante de velocidade parece ter

uma correlagdo com a concentracao de EPS.

Considerando as caracteristicas de hidrofilicidade das membranas, a reducdo méxima

de permeabilidade foi maior para membranas hidrofobicas (PES e PVDF), atingindo valores

entre 44 e 92%, e muito baixa para membrana hidrofilica (PAN), com valores entre 2 e 6%.
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Existe uma grande diferenca de resultados de reducdo de permeabilidade deste
trabalho comparados com obtidos no trabalho de Zhang et al. (2008) para membrana PAN. A
membrana PAN, com um angulo de contato com a agua de 60°, é menos hidrofilica que a
membrana poli(éter-imida), com angulo de 51,6° segundo Viero et al. (2008), logo se espera
gue a membrana PAN apresente uma maior tendéncia ao fouling. Como citado anteriormente,
Zhang et al. (2008) ndo informam a concentragdo de EPS, mas um valor maximo estimado
seria de 50 mg.L™ de EPS total, j& que a concentracdo maxima de lodo utilizada foi de 5,7
g.L™ o que justifica a diferenca de resultados entre a membrana PAN e a membrana utilizada

neste trabalho.






Capitulo 5

Conclusdes e Sugestodes

5.1 Conclusoes

A montagem da unidade automatizada de biorreator com membranas (MBR) foi uma
das atividades que mais consumiu tempo neste trabalho, mas foi de fundamental importancia
para a realizagdo dos experimentos de forma continua e independente, por este motivo,

merece ser destacada como um resultado positivo.

A membrana de poli(éter-imida) mostrou-se susceptivel a compactacdo apresentando
uma permeabilidade hidraulica de 152 L.m?%h™.bar?, aproximadamente 50% da informada
pelo fabricante. Além da compactacdo, também foi observada a descompactacdo da
membrana. Ambos, compactacdo e descompactacdo, prejudicaram o bom andamento do

trabalho, ja que o estudo do fouling foi baseado nas alteragcdes do fluxo permeado.

De forma geral, a utilizacdo da membrana de poli(éter-imida) ndo se mostrou muito
adequada na utilizacdo de MBRs com modulo submerso e sistema de retrolavagem com agua
para as condicdes testadas. Um fouling intenso ocorreu em todos os experimentos realizados
causando reducdo do fluxo permeado em poucos dias de operacdo e atingindo fluxos
permeados finais aproximados de 10 L.m2h™.

O sistema de MBR utilizado aparenta ndo responder de forma adequada aos métodos
de controle de fouling, ou seja, intensidade de aeracdo e freqiiéncia de retrolavagem. Para

todas as vazdes de aeracdo testadas a reducdo de fluxo permeado foi semelhante, e somente
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para frequéncia de retrolavagem intensas foi verificado uma pequena resposta de reducéo de

fouling.

Foi verificado que o efluente sintético a base de soro de queijo tem influéncia na
formacéo do fouling, pois mesmo na auséncia de biomassa foi verificado um comportamento
de reducdo de fluxo permeado semelhante ao obtido nos experimentos de estudo da
intensidade de aeracdo e frequéncia de retrolavagem. Entretanto, mesmo com a substituicdo
deste efluente por outro mais simples, a base de glicose e peptona, os fluxos permeados
continuaram a apresentar um decréscimo acentuado com o decorrer do tempo. A alta
concentracdo de carboidratos neste efluente € apontada como responsavel por estes resultados,

ja que nos estudos de adsorcao de EPS foi verificada a grande influéncia deste componente.

Apesar da intensa reducdo do fluxo permeado observado nos experimentos, o fouling

formado mostrou-se facilmente removivel através de limpezas quimicas.

A combinacdo do sistema de lodos ativados e filtragdo com membranas, MBR,
mostrou-se adequado para a remocao de matéria organica, com uma eficiéncia média de 90%

de remocéo de DQO para os experimentos realizados.

Os modelos de Hermia que melhor se ajustaram aos dados experimentais foram os
modelos de bloqueio completo e bloqueio intermediario. Estes modelos revelam que o
mecanismo de formacéo de fouling é causado por particulas de diametro maior ou semelhante
ao dos poros da membrana que se acumulam na superficie da membrana e bloqueiam os
poros. Para os experimentos mais longos o mecanismo de fouling descrito pelo modelo de
formagdo de camada de torta apresentou um ajuste semelhante aos modelos de blogueio
completo e intermediario, 0 que pode ser um indicativo de mudanca de mecanismo

dominante.

Nos experimentos de adsorcdo foi verificado que a membrana de poli(éter-imida) sofre
grande adsorcdo de EPS, mostrando elevada reducdo de permeabilidade. Para o experimento
com uma solucdo de EPS com concentracdo de 200 mg.L™ de proteina e 100 mg.L™ de
carboidrato foi observado uma reducdo maxima de permeabilidade, estimada pelo modelo, de
48,3%.
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Foi proposto um modelo para o ajuste das curvas de reducdo de EPS que se revelou
eficiente para a anélise dos dados experimentais, mesmo quando utilizada na anélise de dados
de outros autores.

5.2 Sugestodes para Trabalhos Futuros

Algumas questdes levantadas durante este trabalho sugerem o desenvolvimento dos

estudos listados a seguir.

e Estudo comparativo dos sistemas de retrolavagem com ar e 4gua para a membrana

de poli(éter-imida).

e Estudo de técnicas diferentes para remocdo de fouling da membrana de poli(éter-

imida), tais como, ultra-som e aeradores localizados entre as fibras.

e Avaliagdo da influéncia da pressdo de operacdo e da concentracdo de EPS sobre o

fendmeno de adsorcéo.

e Estudos comparativos de adsorcdo entre substancias conhecidas (proteinas e
carboidratos) e EPS.

e Auvaliagdo do efeito de adsorcdo de EPS para membranas com diferentes
hidrofilicidades.

e Estudo comparativo da adsorcdo de EPS entre experimentos realizados para uma

solucdo pura de EPS e experimentos realizados em um MBR com lodo ativado.

e Estudo de novas configuracGes de mddulos de fibras-ocas.
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Anexo A

ConexoOes Elétricas do Equipamento de MBR

Neste anexo sdo apresentadas as conexdes elétricas entre 0 PLC e 0s equipamentos.
Dependendo do equipamento ele pode operar na voltagem de 24 V ou 220 V, logo as
conexdes elétricas sdo apresentadas em cores diferentes: vermelho para 24 V, azul para 220 V

e preto representam o neutro.

Na Figura A.1 sdo apresentados 0s equipamentos que utilizam a voltagem de 24 V: o
medidor de vazdo, o medidor de pressao e os sensores de nivel. Os medidores de pressdo e
vazdo ndo podem utilizar a mesma fonte de alimentagdo, por este motivo foi utilizado 2 fontes
de 24 V. A Fonte 1 foi utilizada para alimentar o medidor de presséo (P) e a Fonte 2 para

alimentar o medidor de vazéo (V) e os sensores de nivel.

Os medidores de vazéo e pressao estdo conectados a entradas analogicas do PLC que
recebe sinal de 4 a 20 mA. Estes sinais representam o valor maximo e minimo de cada
medidor. Para que estes sinais sejam convertidos a uma unidade compativel de pressdo e
vazdo deve ser feita uma programacdo no PLC. Valores intermediarios de presséo e vazdo sdo

enviados ao PLC em valores intermediarios de mA entre 4 e 20.

O medidor de vazdo adquirido trabalha em um range de mV e ndo de mA. Por este
motivo foi necessario a utilizacdo de um Conversor de Vazdo, como apresentado na Figura

A.1, que converte o valor de mV em mA.

Os sensores de nivel sdo alimentados pela Fonte 2 e estdo conectados a entradas

digitais no PLC. Os sensores de nivel funcionam como interruptores, ou seja, quando o nivel
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esta baixo o circuito elétrico estd cortado (desligado) e quando o nivel esta alto o circuito esta
fechado (ligado). As entradas digitais recebem apenas duas informacdes: O (desligado) e 1
(ligado). A partir destas informacdes o algoritmo do PLC pode efetuar alguma condicdo de

operagéo.

Na Figura A.2 sdo apresentados 0s equipamentos que utilizam a voltagem de 220 V:
as valvulas (1, 2, 3, 5 e 7) e as bombas (4 e 6). Estes equipamentos estdo ligados a saidas
digitais no PLC que, diferente das entradas digitais, impdem condic6es de ligado e desligado,

conforme a programacao do PLC.

Tanto as entradas digitais como as saidas digitais ndo suportam altas correntes
elétricas. Os equipamentos envolvidos que ultrapassam as especificacfes de corrente elétrica

das entradas/saidas digitais sdo as bombas.

Para contornar este problema sdo utilizadas contatoras que funcionam como
interruptores e consomem baixa poténcia. Assim quando o PLC impde uma condicdo de

ligado, a contatora é ligada e fecha (liga) o circuito elétrico da bomba.

Na Figura A.3 é apresentada uma caixa de conexdes elétricas que interliga todos os

equipamentos elétricos envolvidos.
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Figura A.1: Conexdes elétricas do equipamento que utilizam a voltagem de 24 V
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Figura A.2:

Conex0es do equipamento que utilizam a voltagem de 220 V
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Figura A.3: Caixa de conexdes elétricas que interliga todos os equipamentos envolvidos






Anexo B

Rotina Logica do PLC

O Controlador Ldgico Programével (PLC) foi fabricado pela BCM Automacdo. O
modelo utilizado foi GP3011/FFR, com modulo GP3ESH-RI, que apresenta 8 entradas
analogicas de 12 bits, 4 saidas analdgicas de 8 bits, 8 entradas digitais e 6 saidas digitais a

relé.

A edicéo da rotina logica do PLC foi realizada utilizando o proprio editor fornecido
pelo fabricante do PLC, denominado PROCP V4K 1.0. Este programa divide as rotinas em
dois grupos: MALHA e ESTADO. Duas ou mais malhas podem estar realizando comandos
simultaneamente de forma independente, logo podem ser classificados como sub-rotinas ou

subprogramas.

Cada MALHA ¢ divida em ESTADOS onde apenas um ESTADO é realizado por vez
em cada MALHA, e em cada ESTADO sédo colocados os comandos desejados para uma
determinada funcdo. Para pular de um ESTADO para outro é necessario um comando
especifico. Enquanto nenhuma ordem for dada para mudar de ESTADO o PLC ira repetir 0s
comandos daquele ESTADO. Os comandos de cada ESTADO sdo realizados pela ordem em

que eles aparecem (de cima para baixo) e ndo de forma simultanea.

A seguir sdo apresentados alguns comandos basicos utilizados na rotina légica. Para
maior informacdo dos comandos ou recursos do PLC recomenda-se a busca diretamente dos

manuais do fabricante.
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Descricdo dos comandos:

- FACA XXX: atribui um valor numérico ou de outra variavel a variavel XXX;

- VA PARA N: ordena que o programa mude do ESTADO atual para o N;

- MOSTRA: apresenta mensagens no display do PLC;

- SE XXX=YYY ENTAO N: compara (com funcOes de igualdade e desigualdade,
maior ou menor, maior igual ou menor igual) a variavel XXX com um valor ou outra variavel

e se for confirmado muda do ESTADO atual para o N;

- SE ATRASO=XXX ENTAO N: aguarda um tempo XXX (em milissegundos) e
muda do ESTADO atual para o N;

- RESET XXX: zera a variavel XXX;

- LIGA N: ativa a saida digital N do PLC;

- DESL N: desativa a saida digital N do PLC.

Antes de apresentar a rotina logica, é importante lembrar que as variaveis referentes as
entradas digitais e entradas e saidas analdgicas devem ser declaradas em um local especifico

do programa PROCP. As demais variaveis auxiliares ndo necessitam serem declaradas.

As variaveis das saidas digitais ndo necessitam serem declaradas, elas sdo ativadas
pelos comandos LIGA N e DESL N: quando N=1 ativa ou desativa a valvula de controle de
pressdo; quando N=2 ativa ou desativa a valvula de retrolavagem das membranas; quando
N=3 ativa ou desativa a valvula da linha de permeado; quando N=4 ativa ou desativa a bomba
da linha de retrolavagem; quando N=5 ativa ou desativa a bomba de esvaziamento do tanque

separador; e quando N=6 ativa ou desativa a valvula de liberac&o do vacuo do sistema.

Também € importante relatar que algumas variaveis sdo de comunicagdo com a
interface grafica no computador e, de forma geral, parecem ser de pouca utilidade no

algoritmo. Entretanto as dltimas MALHAs (de 5 a 10) apresentam uma forma de
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ativacdo/desativacdo independente de cada instrumento (valvulas e bombas) e assim permitem

que outros tipos de controle possam ser criados e realizados a partir da interface grafica.

A seguir é apresentada a rotina logica utilizada para automacédo do MBR:
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~
CLP=BCM3011 (ESH=1)
INTERFACE1(9600)=1 (PROTOCOLO=BCM?2)
>

DISPLAY=DPA20
RTC

/
MALHA 0:
ESTADO 0: \

FACA* TPRO1=2
FACA* TPRO2=0
FACA* TLAV=10
FACA* PPRO=100
FACA* DTPR1=TPRO1
FACA* DTPR2=TPRO2 >
FACA* DTLAV=TLAV

FACA* DPPRO=1

FACA* FLAG1=0 E FLAG3=0 E FLAG6=0
FACA* VPE5=50 E STOP=0

VA PARA 1

ESTADO 1:

MOSTRA T(1,1)" F1-AJUSTA"
MOSTRA (2,1)" F4-ON/OFF"
SE TF1=1 ENTAO 2

SETF3=1 ENTAO 11 >
SE ATRASO=100 ENTAO 11

ESTADO 2: 7
SE TF1=0 ENTAO 3

ESTADO 3:

MOSTRA T(1,1)"F1-AJUSTA RETROLAV."
MOSTRA (2,1)"F2-AJUSTA PRESSAQ"
SETF1=1ENTAO 4

SE TF2=1 ENTAO 14

ESTADO 4:
SE TF1=0 ENTAO 5

ESTADO 5:

MOSTRA T(1,1)"F1-TEMPO DE PROCESSO"
MOSTRA (2,1)"F2-TEMPO DE LAVAGEM"
SE TF1=1 ENTAO 6

SE TF2=1 ENTAO 9

Protocolos de comunicacao entre o
PLC e o computador;

A MALHA 0 contém comandos
relativos a opg¢Ges disponiveis no
display do PLC;

No ESTADO 0 temos as condigdes
iniciais das variaveis;

Menu inicial do PLC;
A tecla F1 ajusta os parametros;
A tecla F4 inicia/para o processo;

Segundo Menu do PCL;

A tecla F1 ajusta parametros da retro
lavagem e a tecla F2 ajusta a pressao
de operacao;

Terceiro Menu do PLC;

A tecla F1 ajusta o tempo de processo
e a tecla F2 ajusta o tempo de
lavagem;
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ESTADO 6:
SE TF1=0 ENTAO 7

ESTADO 7:

MOSTRA TD2Z(1,1)"TEMPO PRO.=",DTPR1
FACA* TPRO1=DTPR1

MOSTRA D2Z(1,14)":",DTPR2," min"
FACA* TPRO2=DTPR2

MOSTRA (2,8)"F2-VOLTA"

SE TF2=1 ENTAO 8

SE TPRO2>59 OU TPRO1>15 ENTAO 16

ESTADO 8:
SETF2=0 ENTAO 1

ESTADO 9:
SE TF2=0 ENTAO 10

ESTADO 10:

MOSTRA TD2Z(1,1)" TEMPO
LAV.=",DTLAV,"s"

FACA* TLAV=DTLAV
MOSTRA (2,8)"F2-VOLTA"

SE TF2=1 ENTAO 8

SE TLAV>60 ENTAO 17

ESTADO 11:
SE TF3=0 ENTAO 12

ESTADO 12:
FACA* VPE1=VPE-16

FACA* VPE2=VPE1*1000/2457

FACA* PTM1=PTM*200/819

MOSTRA TD3Z(1,1)"V=",VPE2," mL/m|"
MOSTRA D2Z(1,16)RHOR,":"

MOSTRA D2Z(1,19)RMIN

MOSTRA D4Z(2,1)"P=",PTM1," mbar|"
MOSTRA (2,13)"F2-VOLTA"

SE TF2=1 ENTAO 8

SE ATRASO=2 ENTAO 13

ESTADO 13:
VA PARA 12

ESTADO 14:
SE TF2=0 ENTAO 15

Mensagem para ajuste do tempo de
processo;

A tecla F2 volta ao Menu Inicial;

Condigbes de ajuste do tempo;

Mensagem para ajuste do tempo de
processo;

A tecla F2 volta ao Menu Inicial;

Condigbes de ajuste do tempo;

Ap6s iniciado a operagdo o PLC
adquire os valor de vazdo e pressao
das varidveis VPE e PTM; converte o
valor; e mostra no display;

Também mostra a hora atual;

A tecla F2 volta ao Menu Inicial;
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ESTADO 15:

MOSTRA TD2Z(1,1)"PRESSAO
OP.=",DPPRO,"00mBAR"
FACA* PPRO=DPPRO*100

SE PPRO>1000 ENTAO 18
MOSTRA (2,8)"F2-VOLTA"

SE TF2=1 ENTAO 8

ESTADO 16:

FACA* TPRO2=0 E TPRO1=2
FACA* DTPR2=0 E DTPR1=2
VA PARA 6

ESTADO 17:
FACA* TLAV=10 E DTLAV=10
VA PARA 10

ESTADO 18:
FACA* PPRO=100 E DPPRO=1
VA PARA 15

MALHA 1:
ESTADO 0:
DESL1

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE TF4=1 ENTAO 2
SE FLAG1=1 ENTAO 3

ESTADO 2:
FACA* FLAG1=1
SE TF4=0 ENTAO 3

ESTADO 3:

SE TF4=1 ENTAO 5
SE FLAG1=0 ENTAO O
SE STOQ=1 ENTAO 8
SE FLAG3=1 ENTAO 6
VA PARA 4

ESTADO 4:

FACA* PTM2=PTM*200/819
SE PTM2>PPRO LIGA 1

SE PTM2<PPRO DESL 1

SE PTM2>1000 ENTAO 7

VA PARA 3

ESTADO 5:
FACA* FLAG1=0
SE TF4=0 ENTAO O

Mensagem para ajuste da pressao

A tecla F2 volta ao Menu Inicial;

Caso o operador coloque um valor de
tempo de processo incoerente ele
volta aos valores padrdes;

Retorna ao menu de ajuste de tempo;

Idem ao anterior para o caso de
tempo de lavagem;
Retorna ao menu de ajuste de tempo

Idem ao anterior para o caso de
pressao;

Retorna ao menu de ajuste de
pressao;

Malha de controle da pressao;
Condigdes iniciais da malha;

Inicia o processo pela tecla F4 do PLC;
FLAG1 é uma variavel de
comunicag¢do com a interface grafica
gue permite iniciar o processo do
computador;

Neste ESTADO, dependendo dos
valores das varidveis, o processo pode
ser operado a pressao ou a vazao
constante, ou até mesmo parar de
operar; FLAG1, FLAG3 e STOQ sao
variaveis de comunicagdo com o
computador;

Controla a pressao estabelecida pelo
operador;

Caso ocorra algum problema de alta
pressdo o processo para;
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ESTADO 6:

SE VPE4<VPE5 LIGA 1

SE VPE4>VPES DESL 1
SE PTM2>1000 ENTAO 7
SE FLAG3=0 ENTAO O
VA PARA 3

ESTADO 7:
FACA* FLAG6=1
FACA* FLAG1=0
VA PARA O

ESTADO 8:
DESL1

FACA* STOQ=0
VA PARA 9

ESTADO 9:

SE STOQ=1 ENTAO 10
SE TF4=1 ENTAO 5

SE FLAG1=0 ENTAOO

ESTADO 10:
FACA* STOQ=0
VA PARA 3

MALHA 2:
ESTADO O:
DESL 4,2,3
FACA* FLAG4=0 E FLAG2=0
VA PARA 1

ESTADO 1:
SE TF4=1 ENTAO 2
SE FLAG1=1 ENTAO 3

ESTADO 2:
FACA* FLAG1=1
SE TF4=0 ENTAO 3

ESTADO 3:

DESL4

FACA* FLAG4=0

SE STOP=1 ENTAO 13
SE ATRASO=10 ENTAO 4
SE TF4=1 ENTAO 9

SE FLAG1=0 ENTAO 10

Controla a vazao estabelecida pelo
operador;

Caso ocorra algum problema de alta
pressdo o processo para;

FLAG6 é uma variavel que comunica o
computador que a pressao foi
excedida;

STOQ é uma variavel que comunica
gue o tanque separador esta cheio no
ESTADO 3; O processo é parado para
esvaziar o tanque; E STOQ=0 no
ESTADO 8 comunica a MALHA 2 que a
MALHA 1 recebeu o recado;

Neste ESTADO é aguardado um
periodo para o tanque esvaziar, até
gue a variavel STOQ seja igual a 1;

Volta ao inicio;

Malha de controle da permeacado e
lavagem;
CondicGes iniciais da malha;

Se TF4 ou FLAG1 forem iguais a 1
inicia-se o processo;

Neste ESTADO dependendo dos
valores das varidveis o processo pode
iniciar a etapa de permeacao, iniciar o
esvaziamento do tanque separador
(se STOP=1) ou parar o processo (se
TF4=1 ou FLAG1=0);

Bomba de lavagem apagada;
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ESTADO 4:

DESL 2,3

FACA* TPRO3=TPRO1*60
FACA* FLAG2=0

RESET SEC

VA PARA 5

ESTADO 5:

SE SEC>TPRO3 ENTAO 11
SE TF4=1 ENTAO 9

SE FLAG1=0 ENTAO 10
SE FLAG6=1 ENTAO 10

ESTADO 6:
LIGA 3,2

FACA* FLAG2=1

SE TF4=1 ENTAO 9

SE FLAG1=0 ENTAO 10
SE ATRASO=10 ENTAO 7

ESTADO 7:

LIGA 4

FACA* FLAG4=1
RESET SEC

VA PARA 8

ESTADO 8:

SE SEC=TLAV ENTAO 3
SE TF4=1 ENTAO 9

SE FLAG1=0 ENTAO 10
SE FLAG6=1 ENTAO 10

ESTADO 9:

DESL 4

FACA* FLAG4=0 E FLAG1=0
SE TF4=0 ENTAO 10

ESTADO 10:
DESL 4
SE ATRASO=10 ENTAO O

ESTADO 11:
RESET SEC
VA PARA 12

Comandos iniciais para a etapa de
permeacdo; Abertura e fechamento
de valvulas;

Primeira etapa de permeacao
(contagem dos minutos de duracdo);
OBS.: A segunda etapa esta do
ESTADO 12;

Comandos iniciais para a etapa de
lavagem; Abertura e fechamento de
valvulas;

Bomba de lavagem é ligada;

Contagem do tempo de lavagem;

Bomba de lavagem é desligada;

Caso um comando de parada do
sistema feito no PLC ou no
computador é desligada a bomba de
lavagem;
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ESTADO 12:

SE SEC>TPRO2 ENTAO 6
SE TF4=1 ENTAO 9

SE FLAG1=0 ENTAO 10
SE FLAG6=1 ENTAO 10
SE TF4=1 ENTAO 9

ESTADO 13:
FACA* STOQ=1
VA PARA 14

ESTADO 14:

SE STOQ=0 ENTAO 15
SE FLAG1=0 ENTAO 10
SE FLAG6=1 ENTAO 10

ESTADO 15:

FACA* STOP=0

SE TF4=1 ENTAO 9

SE FLAG1=0 ENTAO 10

SE FLAG6=1 ENTAO 10

SE NIV1=0 E NIV2=0 ENTAO 16

ESTADO 16:
SE ATRASO=10 ENTAO 4

MALHA 3:

ESTADO 0:

DESL 5,6

FACA* FLAG5=0 E FLAGN=0 E FLGAR=0
FACA* STOQ=0

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE NIV1=1 E NIV2=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
FACA* STOP=1
VA PARA 3

ESTADO 3:
SE STOP=0 ENTAO 4
SE FLAG1=0 ENTAO O

ESTADO 4:

LIGA6

FACA* FLGAR=1

SE ATRASO=10 ENTAO 5

~

Segunda etapa de permeacao
(contagem dos segundos de duragdo);

Quando a variavel STOP foriguala la
variavel STOQ avisa a MALHA 1 que
iniciard o esvaziamento do tanque;

Quando STOQ=0 quer dizer que a
MALHA 1 esta pronta para esvaziar;

Avisa a MALHA 3 que as MALHAs 1 e
2 estao prontas para esvaziar o
tanque;

Aguarda até que o tanque seja
esvaziado;

Volta ao inicio;

MALHA de controle do nivel;
Condicg0es iniciais da MALHA;
STOQ=0 avisa que o tanque esta vazio
e o processo pode iniciar;

Lé os indicadores de nivel;

Avisa a Malha 2 que o nivel esta alto;

Quando STOP=0 quer dizer que as
MALHAs 1 e 2 estdao prontas para
iniciar o esvaziamento;

Inicia o esvaziamento do tanque;
Libera o vacuo do sistema;
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ESTADO 5:
LIGAS

FACA* FLAG5=1 E FLAGN=1

SE FLAG1=0 ENTAO O

SE NIV1=0 E NIV2=0 ENTAO O

MALHA 4:
ESTADO 0:
DESL 2

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE FLAG7=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
LIGA 2
SE FLAG7=0 ENTAO O

MALHA 5:
ESTADO 0:
DESL 3

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE FLAG8=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
LIGA3
SE FLAG8=0 ENTAO O

MALHA 6:
ESTADO 0:
DESL1

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE FLAG9=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
LIGA1
SE FLAG9=0 ENTAO O

MALHA 7:
ESTADO 0:
DESL 4

FACA* FLAG7=0
VA PARA 1

ESTADO 1:
SE FLAGA=1 ENTAO 2

%

\

N e S S e T L e

Liga a bomba para esvaziar o tanque
até atingir o nivel minimo;
Volta ao inicio;

MALHA de ativacdo/desativagdo
independente da valvula 2;

Aguarda ativagao pelo computador;

Aciona a valvula;
Aguarda desativacao;

MALHA de ativacdo/desativacio
independente da valvula 3;

Aguarda ativacao pelo computador;

Aciona a valvula;
Aguarda desativagao;

MALHA de ativacdo/desativacio
independente da valvula 1;

Aguarda ativagao pelo computador;

Aciona a valvula;
Aguarda desativagao;

MALHA de ativacdo/desativagdo
independente da bomba 4;

Aguarda ativagao pelo computador;
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ESTADO 2:
FACA* FLAG7=1
SE ATRASO=10 ENTAO 3

ESTADO 3:
LIGA 4
SE FLAGA=0 ENTAO 4

ESTADO 4:
DESL 4
SE ATRASO=10 ENTAO O

MALHA 8:
ESTADO 0:
DESL 5

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE FLAGB=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
LIGAS
SE FLAGB=0 ENTAO 0

MALHA 9:
ESTADO 0:
DESL6

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE FLGAS=1 ENTAO 2

ESTADO 2:
LIGA 6
SE FLGAS=0 ENTAO 0

MALHA 10:

ESTADO 0:

FACA* FLGAS=0 E FLAG8=0
FACA* ESVA=0

VA PARA 1

ESTADO 1:
SE ESVA=1 ENTAO 2

ESTADO 2:

FACA* FLAGY9=0

FACA* FLGAS=1 E FLAG8=1
SE ATRASO=10 ENTAO 3

e et e el e el e B

Aciona a valvula 2;
Aguarda desativagao;

Aciona a bomba;
Aguarda desativagao;

Desativa a bomba 4;
Retorna ao inicio;

MALHA de ativacdo/desativacio
independente da bomba 5;

Aguarda ativacdo pelo computador;

Aciona a bomba;
Aguarda desativagao;

MALHA de ativacdo/desativagido
independente da valvula 6;

Aguarda ativacdo pelo computador;

Aciona a valvula;
Aguarda desativacao;

MALHA de ativacdo/desativacio
independente do esvaziamento do
tanque;

Aguarda ativacao pelo computador;

Ativa e desativa valvulas
convenientes ao esvaziamento;
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ESTADO 3:

FACA* FLAGB=1

SE NIV1=0 E NIV2=0 ENTAO 4
SE ESVA=0 ENTAO 4

ESTADO 4:
FACA* FLAGB=0
SE ATRASO=10 ENTAO O

Aciona a bomba para esvaziamento
ate que o nivel minimo seja atendido;

Desativa a bomba;
Retorna ao inicio;



Anexo C

Técnicas de Analise

C.1 Método de Lowry

Reagentes e solugdes:

>

O N o O

Reagente A: Dissolver 0,59 de sulfato de cobre (CuSO4.5H,0) e 1,0g de citrato de
sodio (citrato de Naz) em 100 ml de &gua destilada. Esta € uma solucdo estavel e pode
ser preparada com antecedéncia;

Reagente B: Dissolver 20,0g de carbonato de sédio (Na,COs) e 4,0g de hidréxido de
sodio (NaOH) em 1,0L de &gua destilada. Solucdo ndo estavel, deve ser preparada na
hora da anélise;

Reagente C: Misturar 1,0mL do reagente A e 50,0mL do reagente B;

Reagente D: Reagente Folin-Ciocalteus 2N e agua destilada preparados na proporcéo
1:1. E uma solucéo estavel;

Solucéo padréo de BSA (Bovine Serine Albumine) (0,5mg/mL);

Micropipetas;

Tubos de ensaio;

Vortex.
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Procedimentos:

1.

Para determinar a concentracdo de proteinas da amostra, construir uma curva padréo
de calibragdo com cinco concentracdes diferentes de proteina, BSA - 0,1; 0,2; 0,3;
0,4; 0,5mg/mL;

A amostra deve ser diluida de forma que sua concentracdo fique dentro da amplitude
da curva de calibragdo. Normalmente, dilui¢ces de 40 vezes sdo suficientes (50uL de
amostra + 1950uL de agua destilada);

Em um tubo de ensaio, colocar 500uL de amostra diluida apropriadamente (contendo
até 0,5mg/mL de proteinas);

Adicionar 2,5mL do reagente C, agitar bem e incubar a temperatura ambiente por 5-10
minutos;

Adicionar 250uL do reagente D, agitar bem e incubar novamente por 30 minutos;

Ler a absorbancia a 750nm;

A concentracdo das amostras € determinada pela interpolacdo dos valores de

absorbancia na curva padréo.

Obs.: A curva de calibracdo deve ser feita todas as vezes que a metodologia for utilizada, ja

que alguns reagentes ndo séo estaveis e devem ser preparados no momento da analise.

C.2 Método Dubois - Fenol-Sulfurico

Reagentes e solugdes:

o > N

Acido sulfarico 95,5% (densidade 1,84);

Fenol 80% em peso, preparado com 20 gramas de agua em 80 gramas de fenol,
Micropipetas;

Tubos de ensaio;

Vortex.
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Procedimentos:

1. Para determinar a concentracdo de acucares e carboidratos da amostra, construir uma
curva padrdo de calibracdo com cinco concentragdes diferentes de aclcar (o padréo
adotado neste trabalho foi a glicose) — 10; 20; 30; 50; 70 mg/L;

2. A amostra deve ser diluida de forma que sua concentracdo fique dentro da amplitude
da curva de calibracdo (normalmente entre 100 e 500x);

8. Em tubos de ensaio, colocar 500uL de amostra diluida apropriadamente (contendo até
70mg/L de acucar);

3. Preparar um tubo com 500uL de agua destilada (branco);

4. Adicionar 500uL de fenol 5%, em todos os tubos de ensaio, e agitar bem;

5. Adicionar 2,5mL de acido sulfarico em todos os tubos de ensaio. Deixar escorrer
lentamente pela parede do tubo;

6. Agitar bem os tubos e esperar esfriar por aproximadamente 30 minutos;

7. Medir a absorbancia a 490nm em cubeta de quartzo, mantendo cuidado na
manipulacdo das amostras devido ao alto teor acido;

8. A concentracdo das amostras é determinada pela interpolacdo dos valores de

absorbancia na curva padréo.

Os EPS que foram avaliados neste trabalho sdo os carboidratos e as proteinas
presentes dissolvidos na solucdo e nas celulas dos microorganismos. O carboidrato
selecionado para construcdo da curva de calibracdo do método de Dubois foi a glicose e a
proteina do método de Lowry foi a albumina do soro bovino (BSA), ja que estes compostos

sdo os normalmente adotados na literatura para determinacao de EPS.

Os métodos se mostraram simples e rapidos de serem executados, obtendo-se bons

resultados como os apresentados nas curvas de calibracdo das Figuras C.1 e C.2.
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Figura C.1: Curva de calibragdo do método Lowry utilizando o padrdo BSA.
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Figura C.2: Curva de calibracdo do método Dubois utilizando o padrdo glicose.



Anexo D

Dados Experimentais

D.1 Calibracao de Equipamentos

Tabela D.1: Dados de vazéo versus tempo utilizados na calibragdo do medidor de vazéo

(Figura 4.5).
Vazdes Reais (mL.min™)
750,0 483,9 357,1 102,4 57,3 194,8 285,7 625,0
Tempo (s) Vazdes Medidas (mL.min™)

10 759,87 464,79 373,63 97,27 63,49 205,13 300,37 626,78
11 762,31 469,68 366,30 106,23 58,20 194,55 303,22 624,75
12 764,75 470,90 374,03 116,40 62,27 190,48 307,29 635,33
13 765,97 473,75 365,89 118,44 66,34 198,21 309,32 631,66
14 767,20 473,34 373,63 103,79 61,05 193,33 312,58 641,43
15 767,60 474,97 365,08 113,55 64,71 216,12 287,75 636,96
16 768,01 474,97 372,00 115,18 61,86 203,09 291,01 647,54
17 768,01 476,19 363,45 97,68 62,68 205,13 292,63 641,84
18 769,23 475,38 370,78 107,04 67,16 212,86 295,89 625,15
19 770,45 476,60 363,04 108,67 63,90 207,57 297,52 647,94
20 770,45 485,14 370,37 95,65 67,56 195,36 300,77 629,63
21 771,67 486,37 362,23 97,27 65,12 201,47 308,91 625,56
22 768,82 476,19 369,96 109,48 63,90 205,13 311,36 634,51
23 749,69 477,41 361,82 120,07 71,23 200,24 314,20 630,85
24 746,85 476,60 370,37 103,79 65,53 215,71 288,97 641,03
25 748,07 479,04 362,64 102,56 70,00 210,42 291,82 637,36
26 749,69 478,23 367,93 111,52 66,75 205,54 289,78 621,08
27 750,92 480,26 362,23 112,74 68,38 213,68 291,82 644,69
28 752,95 479,85 367,11 99,31 72,85 208,38 295,48 627,59
29 754,99 481,89 362,23 107,86 70,00 203,50 297,52 624,75
30 756,61 482,30 367,52 109,08 74,48 211,64 300,77 635,33
31 759,06 484,74 362,23 118,84 71,23 214,08 309,32 632,89
32 759,46 484,33 367,52 100,12 48,84 209,20 311,76 643,47
33 761,50 487,59 361,82 101,75 72,85 190,88 288,56 640,62
34 763,53 487,99 367,52 114,37 50,06 193,33 290,19 624,75
35 765,16 490,44 361,42 120,07 74,89 208,38 310,95 621,90
36 767,60 491,25 367,52 100,94 50,88 203,91 296,30 633,29
37 769,64 494,51 361,42 102,16 49,25 212,86 299,96 630,85
38 754,99 495,32 366,71 114,77 52,50 188,85 303,22 643,06
39 745,62 486,77 361,82 97,68 50,06 204,31 308,51 639,80
40 747,66 471,71 367,52 98,09 53,72 200,65 284,90 619,45
41 749,69 474,97 361,82 106,23 50,06 190,07 307,29 630,44
42 752,54 475,78 367,52 115,18 53,32 213,68 294,26 628,00
43 479,04 362,23 116,40 54,95 194,95 300,37 630,04
44 480,26 367,52 102,16 52,50 191,29 304,44 641,43
45 483,92 362,23 111,11 54,13 215,30 283,27 638,58
46 484,74 368,34 111,93 57,79 203,09 286,94
47 488,40 363,04 97,68 55,76 199,02 293,04
48 488,81 368,74 102,56 59,83 196,17 293,04
49 492,06 363,86 111,52 57,39 205,13 297,11
50 493,28 369,56 112,33 61,05 201,06 303,62
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Tabela D.2: Dados de vazdo versus tempo: valor medido, valor real e média mével

(Figura 4.7).
Tempo Valor Média Valor Tempo Valor Média Valor Tempo Valor Média Valor
(s) Medido Mdvel Real (s) Medido Mével Real (s) Medido Movel Real
1 52,7 45,0 46 41 36,6 47,0 46 81 42,3 46,1 46
2 34,9 44,8 46 42 42,3 46,6 46 82 50,6 45,5 46
3 42,3 44,7 46 43 49,0 46,2 46 83 59,3 44,7 46
4 49,8 44,6 46 44 59,3 45,5 46 84 39,5 46,8 46
5 57,6 44.4 46 45 37,8 47,8 46 85 45,2 46,3 46
6 38,2 46,8 46 46 44,0 47,3 46 86 54,7 45,4 46
7 44,8 46,5 46 47 54,7 46,7 46 87 34,9 47,3 46
8 53,5 46,2 46 48 35,3 46,3 46 88 41,9 46,8 46
9 34,5 45,7 46 49 41,9 45,9 46 89 48,1 46,1 46
10 41,1 45,4 46 50 49,0 45,5 46 90 58,0 45,4 46
11 48,1 44,9 46 51 56,8 45,0 46 91 37,4 47,5 46
12 58,0 44,5 46 52 37,8 47,0 46 92 43,2 47,0 46
13 37,4 46,8 46 53 44,0 46,6 46 93 53,5 46,2 46
14 44,8 46,3 46 54 53,1 46,1 46 94 34,9 45,6 46
15 52,3 45,8 46 55 34,5 45,4 46 95 39,9 45,2 46
16 34,9 45,3 46 56 41,9 45,1 46 96 47,7 44,7 46
17 40,3 44,9 46 57 47,7 449 46 97 55,1 44,0 46
18 48,1 44,5 46 58 57,6 44,2 46 98 36,6 46,0 46
19 56,0 44,0 46 59 37,4 46,4 46 99 42,8 45,4 46
20 37,4 46,1 46 60 44,4 46,0 46 100 50,6 44,9 46
21 43,2 45,7 46 61 51,8 45,5 46 101 58,9 44,2 46
22 52,3 45,2 46 62 34,9 45,0 46 102 39,5 46,3 46
23 60,9 44,7 46 63 40,7 44,7 46 103 45,6 45,9 46
24 40,3 47,0 46 64 49,0 44,4 46 104 56,4 45,2 46
25 48,1 46,6 46 65 57,6 44,0 46 105 35,3 47,3 46
26 55,6 46,1 46 66 38,6 46,3 46 106 41,5 46,8 46
27 35,7 48,2 46 67 44,4 46,0 46 107 48,1 46,2 46
28 43,2 47,8 46 68 53,5 45,6 46 108 58,0 45,5 46
29 51,8 47,3 46 69 34,5 45,2 46 109 38,6 47,7 46
30 60,9 46,8 46 70 41,5 44,9 46 110 44.4 47,3 46
31 40,3 49,2 46 71 48,5 44,7 46 111 53,5 46,6 46
32 46,5 48,9 46 72 58,4 44,3 46 112 34,5 46,1 46
33 56,0 48,3 46 73 37,8 46,7 46 113 40,3 45,6 46
34 36,6 47,8 46 74 45,2 46,4 46 114 47,3 45,1 46
35 41,9 47,5 46 75 54,3 46,0 46 115 56,8 44,2 46
36 50,6 46,8 46 76 35,3 45,7 46 116 37,0 46,3 46
37 58,9 46,4 46 77 40,3 45,4 46 117 42,3 45,9 46
38 39,0 48,7 46 78 48,5 44,9 46 118 50,6 45,3 46
39 45,6 48,3 46 79 55,6 44,5 46 119 59,3 44,5 46
40 54,3 47,6 46 80 37,0 46,6 46 120 38,2 46,6 46
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Tabela D.3: Presséo absoluta versus tempo em testes de mudanca de set point de pressao

(Figura 4.8).
Tempo (s) Vazdo (mL.min™)  Set Poit (mL.min™)
1 315 315
2 314 315
3 314 315
4 315 315
5 317 315
6 317 315
7 317 315
8 314 315
9 317 315
10 315 315
11 318 315
12 316 315
13 317 360
14 325 360
15 335 360
16 345 360
17 356 360
18 360 360
19 359 360
20 359 360
21 362 360
22 360 360
23 361 360
24 359 360
25 361 360
26 359 360
27 361 360
28 360 360
29 361 360
30 359 360
31 361 360
32 359 360
33 361 360
34 359 360
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Tabela D.4: Vazdo versus tempo em testes de mudanca de set point de vaz&o, onde a pressao
é a variavel de controle e a vazao a variavel controlada (Figura 4.9).

Tempo (s) Pressdo (mbar) Vazdo (mL.min™) Set Point Tempo (s) Pressédo (mbar) Vazdo (mL.min™)  Set Point
1 768 88,3 85 51 761 85,6 90
2 768 85,9 85 52 756 88,0 90
3 770 86,4 85 53 756 88,4 90
4 771 87,6 85 54 754 92,2 90
5 775 86,6 85 55 756 91,6 90
6 775 88,8 85 56 757 91,9 90
7 77 87,2 85 57 760 93,0 90
8 778 87,9 85 58 761 90,6 90
9 780 87,1 85 59 764 93,6 90
10 781 83,7 85 60 764 93,3 90
11 770 85,0 85 61 767 94,9 90
12 766 87,6 85 62 768 91,0 90
13 769 88,3 85 63 762 88,3 90
14 769 89,7 85 64 757 87,6 90
15 772 87,8 85 65 756 90,4 90
16 773 91,6 85 66 757 92,3 90
17 776 88,7 85 67 758 92,3 90
18 77 83,9 85 68 760 94,4 90
19 768 87,2 85 69 760 91,0 90
20 767 87,8 85 70 757 91,5 90
21 771 86,1 85 71 756 91,3 90
22 767 89,9 85 72 759 92,6 90
23 769 89,8 85 73 760 88,7 90
24 770 87,9 85 74 753 88,6 90
25 773 87,5 85 75 753 92,8 90
26 773 87,8 85 76 756 91,4 90
27 776 87,3 85 77 757 96,4 90
28 776 84,7 85 78 758 91,4 90
29 77 86,3 85 79 761 93,5 90
30 767 84,1 85 80 764 91,3 90
31 762 85,4 85 81 764 89,8 90
32 762 90,2 85 82 755 89,0 90
33 765 87,0 85 83 753 90,1 90
34 765 89,8 85 84 754 91,3 90
35 769 89,2 85 85 756 91,0 90
36 769 89,8 85 86 754 93,0 90
37 772 88,8 85 87 756 91,3 90
38 772 85,7 85 88 757 91,7 90
39 776 90,2 85 89 760 89,7 90
40 776 89,5 85 90 751 90,5 90
41 779 86,9 85 91 752 91,7 90
42 779 85,5 85 92 753 92,6 90
43 770 85,9 85 93 757 91,2 90
44 771 87,6 85 94 756 91,8 90
45 775 88,1 85 95 756 89,6 90
46 775 85,7 85 96 750 88,5 90
47 778 87,1 85 97 751 91,8 90
48 778 84,4 85 98 752 90,9 90
49 767 85,0 85 99 753 94,2 90
50 762 86,0 90 100 753 94,1 90
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D.2 Compactacdo da Membrana e Fluxo Critico

Tabela D.5: Fluxo permeado versus tempo para os testes de compactacdo da membrana

(Figura 4.11).

Tempo (min)

12 Compactacao 22 Compactacao

Fluxo Permeado (L. m2.h™)

4
8
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
76
80
84
88
92
9%
100
104
108
112
116
120
124
128
132
136
140
144
148
152

672,2
531,1
443,3
359,5
317,8
284,4
261,2
246,4
230,4
219,6
208,4
205,2
195,0
186,4
160,2
146,4
144,4
148,9
141,2
139,1
138,6
133,3
134,3

116,2
114,3
1141
113,5

160,5
151,2
149,6
145,8
141,7
138,2
138,8
137,3
134,8
138,8
136,5
131,9
136,3
133,7
131,0
128,0
133,5
127,3
128,3
128,4
122,7
121,9
125,1
121,2
118,9
119,5
120,7
122,4
117,8
119,3
120,3
119,4
114,5
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Tabela D.6: Avaliacao do fluxo critico utilizando o sistema de MBR (Figura 4.12).

Tempo (s) Pressdo (mbar) Fluxo (L.mZh™) Tempo (s) Pressdo (mbar)  Fluxo (L.m?.h™)
1 200 23,8 43 300 38,2
2 200 23,3 44 300 -
3 200 24,4 45 350 43,2
4 200 23,8 46 350 46,0
5 200 22,8 47 350 44,5
6 200 23,9 48 350 44,0
7 200 23,0 49 350 42,4
8 200 23,2 50 350 45,3
9 200 22,2 51 350 43,7
10 200 24,9 52 350 40,0
11 200 23,0 53 350 43,4
12 200 23,0 54 350 43,0
13 200 22,8 55 350 43,5
14 200 23,6 56 350 44,4
15 250 33,2 57 350 43,1
16 250 30,7 58 350 45,8
17 250 31,3 59 350 45,3
18 250 31,3 60 400 50,6
19 250 29,4 61 400 54,3
20 250 30,3 62 400 53,4
21 250 30,5 63 400 -
22 250 30,1 64 400 -
23 250 29,7 65 400 -
24 250 30,1 66 400 52,1
25 250 31,6 67 400 50,0
26 250 29,8 68 400 48,0
27 250 32,1 69 400 -
28 250 29,7 70 400 -
29 250 30,8 71 400 50,8
30 300 38,5 72 400 50,1
31 300 37,7 73 400 51,2
32 300 38,5 74 400 51,6
33 300 38,7 75 400 49,3
34 300 37,3 76 400 51,0
35 300 38,5 77 400 53,4
36 300 36,8 78 400 50,1
37 300 36,6 79 400 50,8
38 300 38,5 80 400 47,8
39 300 36,7 81 400 49,0
40 300 36,4 82 400 48,7
41 300 37,7 83 400 48,7
42 300 40,3 84 400 52,1
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D.3 Experimentos com o MBR

Tabela D.7: Fluxo permeado versus tempo para os testes de permeagdo em diferentes
intensidades de aeragéo (Figura 4.13).

Condicdes Experimentais (velocidade superficial do ar)
11,6 m.h* 23,1 m.h*! 34,7 m.h?! 46,2 m.h™

Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m2h™)
1 22,6 23,7 22,1 23,4
1,5 22,1 23,9 22,9 23,3
2 21,1 24,0 21,9 23,1
2,5 21,1 23,7 20,6 23,4
3 21,0 23,9 20,8 23,4
3,5 19,9 23,4 20,7 22,7
4 19,9 21,7 19,6 22,0
4,5 19,9 22,2 18,6 22,1
5 19,2 22,9 19,7 21,5
5,5 18,2 22,2 19,8 19,2
6 17,8 21,4 19,3 18,8
6,5 17,7 21,2 19,2 18,8
7 17,1 21,0 19,1 18,2
7,5 16,3 20,2 19,3 18,0
8 16,3 19,2 19,7 16,8
8,5 15,2 18,7 18,5 15,4
9 14,4 18,6 17,3 16,2
9,5 14,8 18,5 18,4 16,3
10 15,1 18,7 16,9 15,3
10,5 14,8 18,7 16,2 14,6
11 14,6 18,7 16,4 15,0
11,5 15,1 17,2 16,3 14,0
12 15,0 16,9 17,0 12,6
12,5 14,8 17,6 16,8 14,4
13 14,7 17,5 15,6 13,3
13,5 14,3 16,8 14,4 11,4
14 14,2 15,3 15,4 12,2
14,5 14,6 15,6 15,9 12,2
15 14,8 15,8 15,8 12,4
15,5 15,0 15,3 15,5 11,9

16 14,4 15,0 15,2 11,8
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Tabela D.8: Dados das curvas de fluxo permeado de agua versus pressao transmembrana para
a membrana utilizada nos experimentos de aeracdo (Figura 4.14).

Condicdes Experimentais (velocidade superficial do ar)
11,6 m.h™ 23,1 m.h* 347m.ht 462m.h?!

Pressdo (mbar) Fluxo Permeado (L.m%h™)

700 111,7 96,0 101,8 104,0
675 104,2 91,5 - -
650 100,1 88,4 92,7 96,8
625 95,1 85,8 - -
600 91,0 81,5 88,5 88,8
575 86,1 79,2 - -
550 83,1 75,5 77,7 81,3
525 81,2 72,2 - -
500 74,2 68,5 70,7 74,4
475 70,8 65,0 - -
450 65,6 60,6 63,1 67,5
425 64,4 57,7 - -
400 63,1 52,0 58,6 59,9
375 56,9 50,1 - -
350 54,5 44,2 49,9 52,7
325 50,3 40,1 - -
300 45,6 36,7 41,8 45,4
275 41,0 32,8 - -
250 38,3 28,8 34,6 37,8
225 34,8 24,9 - -
200 31,0 21,0 27,2 29,4
175 26,7 16,0 - -
150 22,4 12,5 20,9 20,4
125 19,3 8,5 - -

100 14,7 3,6 - 11,0
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Tabela D.9: Fluxo permeado versus tempo para os testes de permeacao em diferentes
condicdes de permeacdo/retrolavagem (Figuras 4.17).

Condigbes Experimentais (Frequéncia de permeacgdo/retrolavagem)

10:15 10:30 20:15 02:07 05:07
Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m'z.h'l)

1,0 20,1 22,4 22,7 21,2 23,9
1,5 20,0 27,1 22,1 20,3 24,5
2,0 20,1 25,7 21,0 19,5 23,3
2,5 20,2 23,7 20,3 18,8 22,3
3,0 20,4 22,7 20,1 18,7 22,3
3,5 20,0 20,8 19,7 18,6 21,3
4,0 19,3 18,2 19,8 18,3 20,6
4,5 18,9 17,1 19,1 18,6 20,6
5,0 18,9 18,7 18,0 19,3 20,6
5,5 16,6 20,6 18,0 19,2 19,6
6,0 16,2 20,9 18,3 17,7 19,2
6,5 16,3 20,1 17,3 17,4 19,6
7,0 15,7 20,0 16,8 18,4 19,4
7,5 15,5 20,3 15,6 18,5 18,8
8,0 14,6 20,2 15,8 17,3 18,4
8,5 13,3 19,6 17,2 15,7 18,4
9,0 14,0 19,3 16,5 16,1 18,3
9,5 14,1 19,5 15,8 17,6 17,7
10,0 13,2 19,4 15,7 16,3 17,2
10,5 12,6 18,5 16,0 15,7 17,3
11,0 13,0 18,1 15,6 17,4 17,2
11,5 12,1 18,4 15,1 17,6 16,6
12,0 10,9 18,1 14,9 16,9 16,2
12,5 12,4 17,4 15,2 16,3 16,1
13,0 11,5 16,9 14,9 16,3 16,0
13,5 9,9 17,2 14,6 16,2 14,9
14,0 10,6 17,2 14,5 15,8 13,6
14,5 10,6 16,5 14,2 15,2 13,7
15,0 10,8 16,1 13,4 15,3 14,7
15,5 10,4 16,3 12,8 15,4 15,3
16,0 10,3 16,0 12,7 15,2 15,2
16,5 9,7 16,1 13,2 14,8 14,5
17,0 9,8 15,6 13,2 15,2 14,0
17,5 9,4 15,1 12,3 15,9 14,6
18,0 9,2 15,3 11,8 15,7 14,6
18,5 9,4 15,3 12,0 14,9 14,3
19,0 9,4 14,9 12,0 14,7 14,5
19,5 9,1 14,6 12,0 14,6 14,7
20,0 9,0 14,8 11,7 14,5 14,5
20,5 9,2 14,6 11,6 14,5 14,2
21,0 9,2 14,8 11,3 14,3 13,8
21,5 9,1 14,4 11,3 14,6 12,8
22,0 8,7 14,0 11,5 14,7 12,5
22,5 8,7 14,3 10,9 14,1 12,7
23,0 8,9 14,0 10,5 13,2 12,5
23,5 9,0 14,1 10,5 13,5 12,4
24,0 13,6 14,2 11,5
24,5 13,2 14,3 11,1
25,0 13,7 13,8 11,5

25,5 13,6
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Tabela D.10: Fluxo permeado versus tempo para os testes de avaliagdo da concentracdo do
lodo ativado (Figuras 4.18, 4.19 e 4.20).

Teste A Teste B Teste C Teste D Teste A Teste B Teste C Teste D
Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m™>.h™) Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m>.h™)
1,0 20,3 22,7 23,3 23,0 26,5 11,5 12,5 12,8 12,9
15 20,5 23,2 23,3 22,6 27,0 11,9 12,5 12,5 12,5
2,0 19,7 23,3 22,5 21,3 27,5 11,8 12,0 12,6 12,8
2,5 19,1 23,0 22,1 20,6 28,0 11,5 11,8 12,8 12,4
3,0 19,6 22,5 20,9 20,7 28,5 11,3 11,7 12,7 11,2
3,5 18,8 22,6 20,0 19,3 29,0 11,4 10,7 12,0 10,1
4,0 18,3 23,1 19,7 19,0 29,5 11,4 10,2 11,8 9,0
4,5 19,1 22,3 19,1 19,8 30,0 11,6 10,3 11,9 8,3
5,0 18,8 22,2 17,8 19,1 30,5 11,3 9,4 12,0 6,9
5,5 18,7 22,2 16,9 18,8 31,0 11,0 12,0 5,6
6,0 18,9 21,8 17,1 19,2 31,5 11,4 11,2 6,0
6,5 18,7 21,9 17,0 18,9 32,0 11,5 11,2 5,8
7,0 18,2 21,8 16,3 18,7 32,5 11,7 11,5 53
7,5 17,9 20,9 16,0 18,7 33,0 11,3 11,3 51
8,0 18,3 20,4 16,3 17,9 33,5 11,0 11,2 5,0
8,5 17,7 21,0 16,3 17,6 34,0 11,3 10,8 5,0
9,0 17,4 20,5 15,6 17,7 34,5 11,4 10,7 5,0
9,5 17,6 20,0 15,4 16,9 35,0 11,6 10,9 5,0
10,0 17,6 20,3 15,8 16,3 35,5 11,2 10,8 5,0
10,5 16,5 19,6 15,6 16,5 36,0 11,0 10,6 4,9
11,0 16,0 19,5 15,0 17,1 36,5 11,4 10,6 4,0
11,5 16,4 19,4 14,9 17,4 37,0 11,4 10,2 3,8
12,0 15,8 18,5 15,0 16,1 37,5 11,5 10,0 4,2
12,5 15,5 18,5 14,8 15,4 38,0 11,1 10,3 4,3
13,0 15,4 18,8 14,4 15,5 38,5 10,8 10,3 4,3
13,5 15,1 18,9 14,2 15,8 39,0 11,2 10,1 4,0
14,0 15,2 18,1 14,5 15,8 39,5 11,2 9,8 3,9
14,5 14,5 17,3 14,6 15,9 40,0 11,1 9,8 4,1
15,0 14,0 17,6 14,6 16,5 40,5 10,7 10,0 4,0
15,5 14,4 17,2 14,0 16,6 41,0 10,5 10,0 3,8
16,0 14,2 17,1 13,8 15,8 41,5 10,8 9,9 3,2
16,5 13,6 17,1 14,2 15,4 42,0 10,7 9,9 3,2
17,0 13,1 17,0 14,1 16,5 42,5 10,7 9,5 3,7
17,5 13,5 16,5 13,7 16,7 43,0 10,8 9,1 3,7
18,0 13,8 16,0 13,6 16,2 43,5 10,7 9,1 3,6
18,5 13,3 16,0 13,9 16,3 44,0 11,0 9,2 3,3
19,0 13,0 16,3 14,0 16,6 44,5 11,4 9,4 3,2
19,5 12,9 16,1 14,2 16,4 45,0 11,5 8,9 3,2
20,0 12,9 15,8 13,7 15,5 45,5 11,7 8,7 3,2
20,5 13,1 16,2 13,5 15,1 46,0 11,1 8,9 3,2
21,0 12,7 16,1 13,9 15,4 46,5 10,7 8,9 3,0
21,5 12,3 15,2 14,0 15,1 47,0 11,2 9,0 2,8
22,0 12,6 14,8 13,5 14,1 47,5 11,2 8,9 2,4
22,5 12,7 15,1 13,3 13,5 48,0 11,5 8,7 2,5
23,0 12,3 14,9 13,5 14,5 48,5 2,9
23,5 11,5 14,0 13,5 15,1 49,0 3,2
24,0 11,5 13,5 13,5 14,5 49,5 3,4
24,5 12,0 14,1 12,8 14,3 50,0 3,4
25,0 12,0 13,9 12,8 14,4 50,5 3,1
25,5 12,3 13,5 13,1 14,3 51,0 3,3

26,0 11,7 13,0 13,2 14,0




DADOS EXPERIMENTAIS

175

Tabela D.11: Fluxo permeado versus tempo para os testes de avaliagdo do novo efluente

sintético (Figura 4.21).

02:05 03:05 5:15 02:05 03:05 5:15
Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m>.h™) Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m>.h™)

1,0 24,7 22,6 21,6 29,0 18,0 17,1 14,4
1,5 24,0 22,4 20,9 29,5 17,9 16,8 14,6
2,0 23,1 22,2 19,9 30,0 17,6 16,3 14,8
2,5 23,6 21,7 18,8 30,5 17,4 16,3 14,2
3,0 24,1 21,6 18,5 31,0 17,5 16,2 14,1
3,5 23,4 21,9 18,3 31,5 17,5 16,2 14,5
4,0 23,0 21,6 18,0 32,0 17,2 16,0 14,6
4,5 23,5 21,0 17,2 32,5 17,1 15,8 14,6
5,0 22,6 20,9 17,1 33,0 17,4 15,7 14,1
5,5 21,6 21,1 17,6 33,5 17,5 15,9 14,0
6,0 20,9 20,6 17,4 34,0 17,2 16,1 14,1
6,5 20,4 20,3 16,9 34,5 17,0 16,2 14,2
7,0 20,8 20,4 16,2 35,0 17,3 16,3 13,9
7,5 21,0 20,3 16,3 35,5 17,7 16,2 13,6
8,0 20,6 19,8 16,4 36,0 17,3 16,2 13,9
8,5 20,5 19,5 16,3 36,5 16,7 16,1 14,2
9,0 20,9 19,7 15,8 37,0 17,0 16,3 14,1
9,5 20,6 19,4 16,0 37,5 17,4 16,6 13,8
10,0 20,3 19,2 16,5 38,0 17,1 16,8 14,0
10,5 20,5 19,2 16,3 38,5 17,1 16,8 14,2
11,0 20,7 19,0 16,6 39,0 17,4 16,5 14,4
11,5 20,0 18,1 16,4 39,5 17,4 16,5 13,8
12,0 19,8 17,8 16,3 40,0 17,2 16,9 13,7
12,5 20,3 18,8 16,7 40,5 17,0 16,7 13,9
13,0 19,9 19,3 16,8 41,0 17,3 13,9
13,5 19,7 18,7 16,3 41,5 17,1 13,8
14,0 20,3 18,2 16,2 42,0 16,7 13,7
14,5 20,4 18,7 16,5 42,5 16,3 13,6
15,0 19,5 18,3 16,6 43,0 16,4 13,7
15,5 19,1 18,1 16,3 43,5 16,6 13,4
16,0 19,5 18,4 16,1 44,0 16,7 13,4
16,5 19,8 19,5 16,0 44,5 16,3 13,3
17,0 19,3 19,7 16,1 45,0 16,2
17,5 18,8 18,3 16,1 45,5 16,3
18,0 19,1 17,7 15,8 46,0 16,6
18,5 18,9 17,5 16,0 46,5 16,2
19,0 18,7 17,3 16,1 47,0 15,7
19,5 18,8 17,4 16,1 47,5 16,2
20,0 18,8 17,4 15,4 48,0 16,4
20,5 18,4 17,1 15,1 48,5 16,0
21,0 18,2 16,8 15,7 49,0 15,8
21,5 18,5 17,2 15,4 49,5 16,2
22,0 18,8 17,5 15,3 50,0 16,1
22,5 18,4 17,8 15,5 50,5 16,2
23,0 18,0 17,8 15,3 51,0 16,6
23,5 18,5 17,0 15,1 51,5 16,2
24,0 18,6 16,4 15,1 52,0 15,8
24,5 18,1 16,2 14,8 52,5 16,2
25,0 17,8 16,4 14,6 53,0 16,4
25,5 18,3 16,4 14,7 53,5 16,0
26,0 18,5 16,1 14,9 54,0 15,9
26,5 17,7 16,6 15,1 54,5 16,5
27,0 17,5 16,8 14,7 55,0 16,7
27,5 18,3 16,5 14,6 55,5 16,6
28,0 18,0 16,4 14,9 56,0 16,6
28,5 17,8 16,5 14,7
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Tabela D.12: Fluxo permeado versus tempo para os testes de longa duragéo (Figuras
4.22,4.23e4.24).

Testel Teste2  Teste3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m2.h™) Tempo (h) Fluxo Permeado (L. m2.h™)
1,0 22,0 23,4 11,6 23,0 17,0 14,1 9,8
1,5 22,5 23,1 11,5 23,5 17,3 14,4 9,6
2,0 22,3 22,6 11,4 24,0 17,2 14,0 9,6
2,5 22,2 22,9 11,4 24,5 17,4 13,4 9,8
3,0 22,5 22,1 11,3 25,0 16,8 13,0 9,7
3,5 22,0 21,4 11,3 25,5 16,5 13,4 9,6
4,0 22,1 21,5 11,3 26,0 17,0 13,8 9,6
4,5 22,4 20,5 11,3 26,5 16,9 13,1 9,5
5,0 22,8 20,0 11,2 27,0 16,8 13,0 9,5
5,5 22,4 20,2 11,2 27,5 16,9 13,6 9,5
6,0 22,1 18,9 10,8 28,0 16,8 13,7 9,4
6,5 22,5 18,3 10,8 28,5 17,0 13,3 9,4
7,0 21,9 18,6 10,9 29,0 16,5 13,1 9,4
7,5 21,7 17,5 10,8 29,5 16,3 13,6 9,4
8,0 21,8 16,8 10,8 30,0 16,7 13,8 9,3
8,5 21,7 17,0 10,8 30,5 16,8 13,2 9,3
9,0 21,2 16,9 10,7 31,0 17,0 13,0 9,2
9,5 20,9 15,7 10,7 31,5 16,3 13,4 91
10,0 20,9 14,8 10,7 32,0 16,0 13,5 8,9
10,5 20,9 14,8 10,7 32,5 16,5 12,9 8,9
11,0 20,5 14,8 10,6 33,0 16,2 12,8 8,9
11,5 20,0 13,9 10,7 33,5 16,3 13,1 8,9
12,0 20,2 13,3 11,0 34,0 16,2 13,2 8,9
12,5 20,0 13,9 10,9 34,5 16,0 12,9 8,8
13,0 20,0 14,2 10,8 35,0 16,1 13,0 8,8
13,5 19,3 13,5 10,9 35,5 16,1 13,4 8,9
14,0 18,9 13,3 10,8 36,0 16,4 13,2 8,7
14,5 19,2 13,8 10,8 36,5 15,9 12,7 8,7
15,0 19,2 13,8 10,8 37,0 15,6 12,5 8,8
15,5 18,7 13,5 10,8 37,5 15,9 12,9 8,8
16,0 18,3 12,9 10,7 38,0 15,8 13,1 8,9
16,5 18,5 13,3 10,7 38,5 15,8 12,6 9,0
17,0 18,4 13,6 10,6 39,0 15,3 12,4 9,0
17,5 18,5 13,2 10,5 39,5 15,1 12,6 8,9
18,0 17,9 12,9 10,5 40,0 15,2 12,5 8,9
18,5 17,7 13,7 10,1 40,5 15,4 12,3 8,9
19,0 18,1 13,7 10,1 41,0 15,4 11,2 8,8
19,5 18,1 13,1 10,1 41,5 15,3 11,4 8,8
20,0 17,6 12,9 10,0 42,0 14,9 12,3 8,8
20,5 17,3 13,6 9,9 42,5 14,9 12,4 8,8
21,0 17,6 13,7 9,9 43,0 15,2 11,9 8,8
21,5 17,7 12,9 9,9 43,5 15,3 11,6 8,8
22,0 17,7 12,6 9,8 44,0 15,3 11,8 8,8

22,5 17,1 13,2 9,7 44,5 15,1 11,9 8,7
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Tabela D.13: Fluxo permeado versus tempo para os testes de longa duracdo (Figuras
4.22, 4.23 e 4.24) (continuacao).

Testel Teste2  Teste3 Teste 1 Teste 2 Teste 3

Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m2.h™) Tempo (h) Fluxo Permeado (L. m2.h™)

45,0 14,7 11,5 8,8 67,0 12,0 10,0 7,8

45,5 14,6 11,3 8,7 67,5 12,1 9,8 8,1

46,0 15,0 11,8 8,7 68,0 12,0 9,7 7,9

46,5 15,0 11,9 8,4 68,5 12,3 9,5 7,8

47,0 15,3 12,0 8,3 69,0 12,5 9,4 7,9

47,5 15,0 11,4 8,4 69,5 12,4 9,6 7,8

48,0 14,5 11,1 8,4 70,0 12,3 9,8 7,7

48,5 14,9 11,5 8,4 70,5 12,3 9,9 7,7

49,0 14,9 11,8 8,4 71,0 12,0 9,3 7,7

49,5 14,6 11,4 8,3 71,5 11,9 9,1 7,8

50,0 14,6 11,4 8,4 72,0 12,5 9,5 7,8

50,5 14,6 11,7 8,3 72,5 12,6 9,0 7,8

51,0 14,6 11,6 8,3 73,0 12,5 10,3 7,8

51,5 14,6 11,3 8,4 73,5 12,4 12,1 7,8

52,0 14,5 11,2 8,4 74,0 12,0 14,0 7,8

52,5 14,1 11,4 8,6 74,5 12,2 15,7 7,7

53,0 13,9 11,2 8,7 75,0 12,5 15,0 7,7

53,5 14,1 11,4 8,7 75,5 12,2 14,5 7,7

54,0 14,2 10,9 8,7 76,0 11,9 14,8 7,7

54,5 14,1 10,7 8,7 76,5 11,9 14,1 7,7

55,0 13,8 11,3 8,7 77,0 12,0 13,9 7,5

55,5 13,7 11,2 8,7 77,5 11,9 14,2 7,5

56,0 13,8 11,2 8,7 78,0 12,2 14,0 7,5

56,5 13,9 10,8 8,7 78,5 11,9 13,4 7,5

57,0 13,7 10,5 8,6 79,0 13,2

57,5 13,5 10,9 8,6 79,5 13,6

58,0 13,2 10,9 8,6 80,0 13,5

58,5 13,2 10,6 8,6 80,5 12,8

59,0 13,6 10,5 8,5 81,0 12,9

59,5 13,7 10,5 8,5 81,5 13,3

60,0 13,8 10,6 8,5 82,0 13,2

60,5 13,7 10,7 8,4 82,5 13,0

61,0 13,2 10,3 8,5 83,0 12,6

61,5 13,2 10,2 8,1 83,5 12,5

62,0 13,2 10,5 8,1 84,0 12,8

62,5 13,1 10,5 8,3 84,5 12,8

63,0 13,1 10,5 8,2 85,0 12,4

63,5 13,1 9,9 8,2 85,5 12,4

64,0 12,9 9,5 8,2 86,0 12,8

64,5 12,8 9,8 8,2 86,5 12,7

65,0 12,9 10,3 8,1 87,0 12,1

65,5 12,7 10,4 7,8 87,5 12,1

66,0 12,5 9,8 7,9 88,0 12,4

66,5 12,2 9,7 7,8 88,5 12,2
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Tabela D.14: Fluxo permeado versus tempo para os testes de longa duragéo (Figuras
4.22, 4.23 e 4.24) (continuacao).

Testel Teste2  Teste3 Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tempo (h) Fluxo Permeado (L.m2.h™) Tempo (h) Fluxo Permeado (L. m2.h™)
89,0 11,6 104,5 12,0
89,5 11,5 105,0 11,8
90,0 11,9 105,5 11,7
90,5 11,6 106,0 12,0
91,0 11,4 106,5 11,7
91,5 11,4 107,0 11,6
92,0 11,0 107,5 11,2
92,5 10,9 108,0 11,1
93,0 11,1 108,5 11,4
93,5 11,2 109,0 11,3
94,0 10,6 109,5 10,8
94,5 10,5 110,0 10,7
95,0 10,8 110,5 10,9
95,5 10,8 111,5 10,9
96,0 10,7 112,0 10,6
96,5 10,3 112,5 10,6
97,0 10,3 113,0 11,1
97,5 10,9 113,5 11,1
98,0 12,4 114,0 10,8
98,5 13,6 114,5 10,2
99,0 13,0 115,0 10,3
99,5 12,8 115,5 10,3
100,0 13,0 116,0 10,2
100,5 12,7 116,5 10,0
101,0 12,2 117,0 10,0
101,5 12,4 117,5 10,3
102,0 12,7 118,0 10,2
102,5 12,5 118,5 10,2
103,0 12,0 119,0 9,9
103,5 12,1 119,5 9,9

104,0 12,3
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D.4 Testes de Adsorcao

Tabela D.15: Dados de reducdo de permeabilidade hidraulica dos testes de adsorcdo 1 e 2

(Figura 4.26).
Tempo (horas) /:\dsorgéo 1 N /:\dsorgéo 2 N
(% de redugdo de permeabilidade) (% de redugdo de permeabilidade)
1 0,018 0,102
2 0,037 0,452
3 0,080 0,443
4 0,176 0,599
5 0,502 0,425

Tabela D.16: Dados fluxo permeado do teste de adsorcdo 1 (Figura 4.28).

Tempo (min)

Fluxo (kg.m2h™)

Tempo (min)

Fluxo (kg.m2h™)

0,35
1,23
2,15
3,60
4,63
6,42
7,50
9,12
10,30
12,18
13,38
14,57
15,00
15,32
16,23
17,38
19,10
20,23
21,97
23,13
25,05
26,32
28,18
29,40

85,7
73,0
69,8
66,7
64,7
60,8
60,0
59,2
58,3
56,6
56,0
55,6
55,6
94,7
73,0
62,9
58,5
57,3
56,0
55,3
53,7
53,0
52,3
52,1

30,00
30,32
31,27
32,35
34,03
35,17
37,12
38,37
40,42
41,68
43,63
44,95
45,00
46,23
47,88
49,72
50,97
52,87
54,12
56,43
57,83
59,35
60,00

52,0
94,7
71,1
63,8
59,5
58,1
54,8
53,8
51,8
51,4
50,6
50,2
50,2
73,0
52,0
50,9
50,3
49,6
49,4
47,2
46,8
46,0
45,8
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Tabela D.17: Dados de reducdo de permeabilidade hidraulica dos testes de adsorcao 3,4 e 5

(Figura 4.30).
Adsorcao 3 Adsorcao 4 Adsorcao 5
Tempo (horas) (% de reducdo de permeabilidade)
0,25 0,295 0,196 0,034
0,5 0,336 0,253 0,046
0,75 - - 0,063
1 0,395 0,355 0,080
2 0,446 0,363 0,112
3 0,453 0,391 0,125
4 0,461 0,385 0,121
5 - 0,383 -






