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Resumo

Existem muitas pesquisas que enfatizam a problematica do meio ambiente.
Uma das primeiras exigéncias dos ambientalistas foi a de controlar o despejo de
efluentes em corregos, rios, lagos ou mesmo no oceano. Propuseram-se, entao,
métodos alternativos ao descarte. O tratamento dos mesmos no préprio local de sua
geracao foi, entdo, tomado como o procedimento padrao para a maioria das industrias,
as quais processam o efluente separando as cargas organica e inorganica da agua
purificada, podendo retomar a utilizagdo da mesma ou retorna-la para o meio ambiente.
Dentro deste contexto, a proposta deste trabalho é a de avaliar a eficiéncia do uso de
membranas de micro e ultrafiltragdo (MF e UF) na remogao da carga organica dos
efluentes provenientes de biodigestores anaerdbios produtores de biogas. Para tanto,
serao avaliadas duas membranas ceramicas tubulares: uma de MF (tamanho nominal
de poro de 0,1 ym) e outra de UF (massa molar de corte, MMC, de 20 kDa).
Parametros tais como o fluxo através das membranas, a remog¢ao de carga organica e
a tendéncia ao fouling foram avaliados a fim de verificar a eficiéncia do processo. No
teste em que foi medida a permeabilidade do efluente, a membrana de UF apresentou
um fluxo de permeado maior. Isto provavelmente se deve ao fato de que, com os
poros menores, esta membrana ndao sofreu entupimento interno dos poros pelas
particulas presentes no efluente ou, se sofreu, foi em menor propor¢cdo. A membrana
de MF, por sua vez, pode ter sofrido entupimento no interior de seus poros, ou
entupimento completo, comprometendo o fluxo de permeado. No teste de remocéao da
matéria organica, ambas as membranas apresentaram boa eficiéncia, que foi de
82,65% de remogao de carbono organico total (COT) pela membrana de MF, e em
torno de 79,73% de remogédo de COT pela membrana de UF. O teste demonstrou
bons percentuais de remogdo de COT para ambas, porém nao apresenta grande
diferenca entre as duas membranas. Em funcéo dos resultados de fluxo permeado e
remogao de COT, pode-se indicar a membrana de UF (20 kDa), com fluxo de
permeado maior, como a mais adequada para o tratamento deste tipo de efluente, nas
condicbes estudadas.
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Lista de Simbolos e Abreviaturas

CO0  —concentrado inicial

Cl — carbono inorganico

COT - carbono orgénico total

CT  —carbono total

DQO - demanda quimica de oxigénio

Lo — permeabilidade

L,.mvr — permeabilidade da membrana de MF
Lo.ur — permeabilidade da membrana de UF
MF  — microfiltracao

PO — permeado inicial

PSM — processo de separagao por membranas
UF  —ultrafiltracéao
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1. Introducao

O planeta Terra, na primeira década do terceiro milénio, passa por um
momento delicado de sua histéria. Depois de eras glaciais e periodos inabitaveis
causados pelo processo natural de sua formacgao, a Terra estabilizou-se e possibilitou
a habitacdo de seres vivos em sua superficie. Alguns bilhdes de anos se passaram e
um desses seres, o homem, por seu consumismo irracional, acabou por gerar
instabilidades principalmente no sistema atmosférico do globo, além de contaminar a

terra e a agua com seus rejeitos.

A globalizagdo e o acesso a internet pela populagdo do mundo todo, fez com
que a informacao e a conscientizagdo do homem sobre a possivel irreversibilidade da
problematica ambiental se tornassem possiveis. Isso gerou responsabilidades para as
empresas geradoras de rejeitos: uma referente a imagem da empresa, e outra
referente a fiscalizagdo ambiental. Para o crescimento de uma industria, ndo ha como
fugir da fiscalizagcdo de 6rgdos ambientais e, menos ainda, do marketing negativo que
pode gerar a noticia de algum impacto ambiental negativo causado por algum de seus

produtos ou do processo de manufatura dos mesmos.

Existem muitas pesquisas que enfatizam a problematica do meio ambiente.
Uma das primeiras exigéncias dos ambientalistas foi a de controlar o despejo de
efluentes em cérregos, rios, lagos ou mesmo no oceano. Propuseram-se, entao,
métodos alternativos ao descarte. O tratamento dos mesmos no préprio local de sua
geracao foi, entdo, tomado como o procedimento padrao para a maioria das industrias,
as quais processam o efluente separando as cargas organica e inorganica da agua

purificada, podendo retomar a utilizagdo da mesma ou retorna-la para o meio ambiente.

Outras linhas de pesquisa, por sua vez, focam seu interesse em meios
alternativos para a geragdo de energia e, como exemplo disso, pode-se citar a
producdo de biogas. Este gas € um biocombustivel gerado através de matéria
organica fermentada, que pode ser usado como combustivel em substituicdo ao gas
natural ou ao gas liquefeito de petréleo (GLP), ambos extraidos de reservas minerais.
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Ele é composto principalmente de metano, um dos maiores contribuintes para o efeito
estufa (estando apenas atras do gas carbdnico), sendo seu potencial poluidor cerca de
20 vezes maior que o de gas carbdnico (SANTOS et al, 2002). Sua simples queima o
transforma em CO, e agua, ou seja, reduz em vinte vezes sua capacidade de poluir.
Por conseguinte, além de fornecer um produto de elevado potencial combustivel, a
captacao desse gas permite um alto ganho em termos ambientais.

Para a geracao do biogéas, os rejeitos provenientes de restos vegetais, dejetos
animais ou de atividades humanas sdo misturados com agua e fermentados em um
reator anaerébio, que libera o gas metano (a ser utilizado) e um efluente clarificado,
contendo, ainda, aproximadamente 20% de matéria organica nao tratada (METCALF E
EDDY, 1991). Essa é a principal limitagdo do reator anaerébio, ou seja, ndo pode ser
utilizado como tratamento final de um efluente, uma vez que n&o elimina totalmente a

matéria organica que entra em seu sistema.

A proposta deste trabalho é a de avaliar a aplicagdo da alternativa do processo
de separacao por membranas (PSM) no tratamento da referida matéria orgénica
remanescente de um reator anaerdbio. Os PSM surgiram na década de 70 e, desde
entdo, vem ganhando espagco em diversas areas, como na hemodidlise, na separacao
de gases e na dessalinizacdo da agua do mar. Existem diferentes tipos de PSM, tais
como a osmose inversa, a nano, a ultra e a microfiltragcéo, sendo estes dois ultimos o
foco deste trabalho. As principais vantagens da separacao por membranas € que esta
apresenta alta seletividade, promove a separacdo sem que ocorra mudancga de fase
(economia de energia), separa compostos termolabeis (sensiveis a variacdo de

temperatura) e é de simples operacao e escalonamento, entre outros.

Os processos de microfiltracao e ultrafiltracdo sdo empregados em tratamento
de 4guas em algumas industrias e, até a algum tempo, eram considerados técnicas
alternativas de tratamento de agua de abastecimento para casos mais restritos.
Entretanto, o aumento de sua viabilidade técnica e econémica tem aumentado
sensivelmente devido, principalmente, a padrées de qualidade de agua potavel cada
vez mais exigentes, ao decréscimo acentuado, em certas regides, de recursos hidricos
adequados, a crescente énfase em reuso de dgua e aos avangos na tecnologia de
membranas, com diminuicdo dos custos de aquisi¢cdo, operagdo e manutencdo das

mesmas.

Dentro desse contexto, o objetivo deste estudo é avaliar a eficiéncia do uso de
membranas de micro e ultrafiltracdo (MF e UF) na remocéo da carga organica dos
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efluentes provenientes de biodigestores anaerdbios produtores de biogas. Para tanto,
serdo avaliadas duas membranas ceramicas tubulares: uma de MF (tamanho nominal
de poro de 0,1 ym) e outra de UF (massa molar de corte, MMC, de 20 kDa).
Parametros tais como o fluxo através das membranas, a remogao de carga organica e
a tendéncia ao fouling serdo avaliados a fim de verificar qual delas apresenta os
melhores resultados para este tipo de tratamento.
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2. Fundamentos Teodricos e Revisao Bibliografica

2.1. Tratamento de Efluentes

Os sistemas de tratamento de efluentes visam a transformacao de soélidos

suspensos ou dissolvidos em gases inertes e/ou sélidos sedimentéveis, para posterior

separacdo das fases que surgirem no tratamento. Esses sistemas podem ser

apresentados em quatro categorias:

1.

Tratamento Preliminar: € a primeira remoc¢ao que se faz no tratamento, em
especifico para solidos grosseiros, que possam vir a danificar os
equipamentos das separacgoes posteriores. Nesta etapa, além da remocéo,
pode-se também reduzir o tamanho do grdo do sélido ou mesmo retirar
particulas ou fluidos em suspensao (6leos). Exemplos comuns desse tipo
de tratamento sdo o gradeamento, o peneiramento, a equalizagédo e a

flotacéo.

Tratamento Primario: é utilizado para a remocgdo parcial de sélidos
suspensos e de parte da matéria organica presente no efluente, preparando
este para o estagio posterior, ou seja, a principal razdo de sua utilizagéao é a
de tornar o tratamento secundario mais eficiente. Os equipamentos

presentes nesta etapa sdo geralmente os sedimentadores e os floculadores.

Tratamento Secundario: é a etapa em que ocorre a remogao da matéria
organica biodegradavel e sélidos suspensos atraves de métodos biolégicos.
E definido como sendo o conjunto de equipamentos responsaveis por essa
remogao que, por sua vez, pode ser feita através de sistemas aerdbios e/ou
anaerdbios de tratamento.

Tratamento Terciario: é utilizado para remover os poluentes/contaminantes
nao removidos nos graus anteriores de tratamento. Sdo utilizadas técnicas
avancadas, conhecidas p/ tratamento ou polimento do efluente final.

Também aqui sdo removidos elementos recalcitrantes (orgénicos ou
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inorgénicos), cujas técnicas podem ser por sorcao, troca ibnica,

membranas, fisico-quimicas, entre outras.

As etapas de tratamento sdo, basicamente, a transformagédo de alguns
compostos para posterior separacao. Essa transformacdo pode ocorrer de trés
diferentes classificagdes: fisica, quimica ou bioldgica.

Consideram-se transformagbes fisicas aquelas em que predominam
exclusivamente forgas fisicas, tais como o gradeamento, a sedimentacdo, agitacao,

floculacao, flotacao e a filtracéo.

Os métodos quimicos sdo aqueles relacionados a conversdao ou remogao dos
poluentes através da adigdo de compostos quimicos ou através de diferentes reagdes
quimicas. Como exemplos desses métodos tem-se a coagulagdo, a precipitacdo, a
desinfeccao e a adsorcéo.

A transformacédo bioldgica, por sua vez, é aquela na qual a remogao dos
contaminantes se da através da atividade biol6gica. O tratamento biolégico € utilizado,
basicamente, na remog¢do das substancias organicas biodegradaveis, podendo,

entretanto, mostrar eficiéncia na remogao de nutrientes, tais como nitrogénio e fésforo.

O tratamento secundario consiste em transformacdo e separagdo da matéria
organica através de sistemas aerdbios e anaerobios. Portanto, a seguir tratar-se-a da
parte de digestdo anaerobia, pois é a partir desta que se baseia a producao de biogas,
e cujo efluente é o assunto central do presente trabalho.

2.2. Digestao Anaerdbia

No principio da utilizagdo de sistemas de tratamento de efluentes, os
biodigestores anaerdbios ja estavam presentes; eles eram utilizados para a
estabilizagdo de lodos. Porém, na estabilizacdo de lodos, a matéria organica esta
bastante compactada, o que difere do tratamento de efluentes, em que a matéria
organica se encontra bem mais diluida. A digestdo anaerébia evoluiu bastante a partir
de 1980, favorecendo o tratamento de efluentes através desse sistema. O uso dos
biodigestores anaerobios no tratamento de efluentes liquidos s6 se tornou viavel a
partir do desenvolvimento de modernos e eficientes reatores, capazes de tornar o

tempo de retengéo do lodo independente do tempo de retencao do liquido afluente.
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Num processo anaerdbio, da quantidade total de DQO (demanda quimica de
oxigénio), de 75 a 85% ¢é convertida em biogas (metano, gas carbdnico, gas sulfidrico
e gas hidrogénio), de 5 a 10% € convertida a lodo excedente e de 10 a 15%
permanece no efluente (METCALF E EDDY, 1991).

Devido a esse fato, uma das principais desvantagens desse processo é que ele
nao pode ser utilizado como Ultima etapa do tratamento, mas sim como etapa

intermediaria, uma vez que nao consegue eliminar toda a matéria organica.

Porém, existem diversas vantagens no uso desse sistema. Para o presente
trabalho, destacar-se-a a producédo de biogas, mas ainda poder-se-ia citar o reduzido
consumo de energia por unidade de matéria organica removida, uma vez que nao
necessita de agitacao ou de aeracao; opera com uma baixa taxa de geragéo de lodo
excedente; ndo apresenta necessidade de grandes volumes em seus reatores, entre
outras.

Pode-se dividir a digestdo anaerdbia em quatro etapas: a de hidrélise, que é a
responsavel pela conversdo do material organico particulado em compostos
dissolvidos de menor massa molar, e que é a etapa limitante do processo; a
acidogénese, quando ocorre a absorcao dos compostos dissolvidos pelas células das
bactérias fermentativas e a excrecdo das mesmas como substancias orgéanicas
simples; a acetogénese, convertendo os produtos da etapa anterior em compostos que
formam os substratos para a producdo de metano; e, finalmente, a metanogénese,

onde ocorre a conversao dos substratos formados anteriormente em metano.

A seguir, apresenta-se uma explicagdo mais detalhada do reator no qual o
presente trabalho se detera.

2.2.1. Reator Anaerdbio de Leito de Lodo com Fluxo Ascendente (UASB)

Segundo CAMPOS et al. (2000), o processo anaerdbio de tratamento minimiza
os custos de implantacao (devido a pequena area requerida) e manutencao, obtendo-
se como subproduto energético o gas metano, sendo o reator UASB (reator anaerébio
de manta de lodo) um dos sistemas de tratamento anaerébios mais utilizados

atualmente.

Inicialmente, a tecnologia UASB foi desenvolvida para tratamento de aguas
residudrias industriais concentradas (como comentado anteriormente). A idéia de
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testar o processo UASB para tratamento de aguas residuarias domésticas nasceu de
discussbes sobre tecnologias apropriadas para paises em desenvolvimento e seus
testes tiveram inicio em 1976 (KOOIJMANS et al, 1986).

A Figura 1 apresenta um desenho esquematico de um reator UASB. Como
pode ser observado nesta figura, este reator consiste de uma coluna ascendente
composta por uma zona inicial, no fundo do reator, denominada de leito de lodo, uma
zona de sedimentagdo (manta de lodo) e o separador de fase (separador trifasico).
Este separador de fases tem a finalidade de dividir a zona de digestdo e a zona de
sedimentagdo e permitir a coleta, em separado, do efluente clarificado e do biogas
gerado.

Reator anaerdbio - UASB

Barragem biogas
\
3 we efluente Separador
trifasico

Bolhas de gas
Graos de lodo

Zona de
sedimentacao

Direcionador

°*
Alimentacdo [ » o

Figura 1 — Desenho esquematico de um reator UASB.

Fonte: http://www.uasb.org/discover/agsb.htm

Apoés entrar no reator, o efluente a ser tratado entra em contato com o leito de
lodo, ocorrendo a degradacao dos sélidos organicos, a biodegradacao e a digestao
através de uma reacao anaerdbia, o que resulta na producdo de biogads e no
crescimento da biomassa bacteriana.

Parte do biogas gerado adere-se aos granulos de lodo, elevando-os através da
zona de sedimentacgao e, finalmente, ao separador de fases. Nesta etapa, o biogas se
desprende do lodo, unindo-se ao biogas que ja estava disperso e sendo recolhido no
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sistema coletor de gases. Os granulos de lodo sedimentam, retornando ao leito de
lodo.

O liquido, que contém ainda algumas particulas e residuos soélidos, passa por
um sistema que o separa da matéria sélida (esta retornando para o fundo do reator),
sendo recolhido por canaletas apropriadas e levado para tratamento posterior.

Uma alternativa para este tratamento posterior serd sugerido no
prosseguimento do trabalho, através da utilizacdo de processos de separagao por

membranas.

2.3. Producao de Biogas

No Brasil, o uso de biodigestores ainda € limitado. Nao ha programas de
incentivo e é importante que a discussao seja levada a cabo pelo governo. Porém,
entre cientistas e empreendedores, é crescente o interesse em recuperar o biogas
gerado pelos aterros, estacdes de tratamento, residuos da cana de agucar e estrume
animal associados ao seu valor energético (SALOMON E LORA, 2009), indicando um
cenario otimista em relagdo a mais empresas adotarem a biodigestao anaerdbia como
parte de seu tratamento de efluentes, usufruindo de seus produtos, principalmente o
biogas.

Para que o método seja adotado (e viavel), € necessaria a adogcdo de
programas pelo governo de cada pais, para que incentive financeiramente esses
produtores rurais. Isso se justifica a partir da analise de alguns paises, tais como a
China, India, Tailandia, Alemanha, Estados Unidos e Dinamarca, por exemplo, que
tém uma larga experiéncia no desenvolvimento de projetos e programas para uso do

biogas (SALOMON E LORA, 2009), e estao entre os pioneiros no uso desse processo.

O produto da digestao anaerdbia dos residuos tratados nos biorreatores sao o
lodo e os gases metano e carb6nico. O lodo pode ser empregado como fertilizante,
devido as suas favoraveis caracteristicas, como altas taxas de nitrogénio, fosforo e
potassio, 0 que garante uma boa fonte de nutrientes para meios de cultura vegetal. Os
gases acima citados sdo denominados biogas. Devido ao seu elevado conteudo
energético, por conter metano, € utilizado como combustivel, podendo ser empregado

tanto na obtencao de energia na forma térmica, como na mecénica ou elétrica.

Uma das grandes vantagens apresentadas pela geracao de biogas é seu uso

em meios rurais, como fonte renovavel de energia. Para produtores pecuarios, o
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biogas é uma forma ambientalmente correta de descartar os dejetos animais, fazendo
uso desses na reducao de custos para seu empreendimento, e obtendo retorno, tanto
a nivel energético, como na geracao de adubo.

Na Figura 2, ha uma breve explicacdo do processo de obtencado do biogas a

partir de dejetos animais:

1 Excrementos animals
e restos de alimentos
530 misturados com
dgua no alimentador
do biodigestor

Pl Jig=s 3 0 gds metano
’ - B : pode ser
encanado para
g “alimentar um

gerador au
aguecedor

&4 As sobras
servem

2 Dentro do biodigestor,
a agdo das bactérias
decompde o lixo,
transformando-o em gas
metano € adubo

Figura 2 — Esquema simplificado da produgéao de biogas a partir de dejetos animais.

Porém, salvo sob condigbes favoraveis, o biogas in natura nao deve ser
utilizado; a presenga de vapor d’agua, CO, e gases corrosivos pode constituir-se num
grande problema na viabilizagdo de seu armazenamento e na producdo de energia.

Equipamentos mais sofisticados, a exemplo de motores a combustao,
geradores, bombas e compressores tém vida util extremamente reduzida se nao
houver um tratamento prévio para a remocao dos contaminantes citados. Também,
controladores como termostatos, pressostatos e medidores de vazdo podem ser
atacados, reduzindo sua vida util e ndo oferecendo seguranga e confiabilidade. A
remocao de agua, CO,, gas sulfidrico, enxofre e outros elementos através de filtros e
dispositivos de resfriamento, condensagédo e lavagem é imprescindivel para a
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confiabilidade e emprego do biogas. Em funcdo disso, o investimento inicial e a
manutengdo, por vezes necessdria, acabam diminuindo sua sustentabilidade
econdmica, restando apenas a sustentabilidade ambiental, fazendo-se necesséario o

incentivo de organizacoes.

2.4. Membranas

No decorrer das Ultimas décadas, com 0s avangos nas pesquisas € no
aprimoramento de técnicas para a sua manufatura, as membranas vém sendo
largamente utilizadas como agentes de separagédo. Existem diversos fatores que
levam industrias, hospitais e/ou centros de pesquisa a utilizarem este método como
agente de separagdo, como a seletividade, a permeabilidade, simplicidade de
manuseio, a facilidade na limpeza e seu custo relativamente baixo. Sobre este ultimo,
pode-se citar a recente utilizagdo de membranas de ultrafiltracdo na desidratacao de

alimentos pela industria alimenticia, que antes utilizava a atomizagéo.

Ha uma grande diversidade de usos em que podem ser empregadas as
membranas, tais como a hemodialise, a dessalinizagdo e a separagao de gases. A
respeito deste Ultimo, MAKARUK et al. (2010) citam que os sistemas de separagao por
membranas sdo um processo viavel para garantir a qualidade do biogas ao sair de um
biorreator. Como tratado anteriormente, o biogas ndo pode ser utilizado diretamente
ao sair do biodigestor devido a presenca de contaminantes prejudiciais a certos tipos
de equipamentos, portanto uma alternativa de tratamento € o uso de membranas de
ultrafiltracdo. Aliado a isso, espera-se que na Europa a producao de biogas cresca a
uma taxa de 10-20% anualmente (LE JOURNAL DES ENERGIES RENOUVELABLES — 2008),
0 que indica a necessidade de estudos com membranas, levando ainda em conta um
cenario otimista de que a consciéncia ambiental se espalhe pelo mundo, ndo

restringindo o crescimento da utilizagdo do biogas apenas a paises desenvolvidos.

2.4.1. Parametros para Caracterizacao

As membranas podem ser compostas de diversos materiais, tanto inorganicos
(membranas ceramicas, por exemplo), como organicos (membranas poliméricas, por
exemplo) e dividem-se em membranas porosas e densas. A separagao nas
membranas porosas se da pela passagem do fluido contendo determinados tipos de

particulas (ou mesmo macromoléculas) através dos poros da membrana.
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A membrana porosa funciona basicamente como um filtro. As particulas
maiores que o didametro dos poros ficam retidas, enquanto as menores. A forgca motriz
do processo € dada pela diferenca de potencial quimico (na maioria dos processos
expresso em termos de diferenga de pressdo) entre o lado externo e interno da
membrana, sendo definida por algumas caracteristicas relativas a porosidade e ao
tamanho nominal dos poros da membrana. Portanto, ao comparar a membrana de
ultrafiltracdo com a de microfiltracdo, pode-se dizer que a primeira retem mais
particulas (todas as que a membrana de microfiltragcdo retém, mais as particulas que
tem tamanho entre a dimensédo dos poros das duas membranas), porém havera a
necessidade de um maior gradiente de pressao (maior forga motriz) para promover o
transporte atravées da membrana. A microfiltracdo, por sua vez, retém menos

particulas, mas gasta menos energia pois exige uma menor forga motriz.

As membranas que foram estudadas no presente trabalho sdo as porosas, de
microfiltracdo e de ultrafiltragcdo. A seguir, serdo apresentadas algumas caracteristicas
peculiares a cada uma, que as define e diferencia.

e Microfiltragdo: usado largamente em tratamento de agua para
abastecimento, este processo remove a maioria dos patégenos e
contaminantes, como cistos de Giardia lamblia, oocistos de
Cryptosporidium, protozodrios e bactérias maiores. Uma membrana
tipica de microfiltragdo possui tamanho de poros entre 0,1 € 10 um.

e Ultrafiltracdo: a diferenga desta para a membrana de microfiltragéo é o
tamanho dos poros, que retém todas as particulas citadas
anteriormente e particulas menores, cujo didmetro varia entre 10 e 200

A, como virus, por exemplo.

Nas Figuras 3, 4 e 5, a seguir, sera ilustrada a relacao de tamanhos entre os poros
de diversos tipos de separacdo para particulas menores. A Figura 3 ilustra um
aglomerado de microorganismos, assim como algumas macromoléculas. Na Figura 4,
nota-se a dimensao aproximada das particulas a serem retidas e para qual finalidade
poder-se-ia usar cada membrana. A Figura 5 mostra a escala em que estao
representadas as particulas referidas.
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Figura 3 — Aglomerado de microorganismos antes da separacgao.

Fonte: http://www.c20.pro.br/vis_int_agua/x649.html

MF AP

Figura 4 — Microorganismos e moléculas separados.

Fonte: http://www.c20.pro.br/vis_int_agua/x649.html

Macromoléculas

e Virus
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Bactérias Moleculas
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Figura 5 — Comparacao de tamanhos.
Fonte: http://www.c20.pro.br/vis_int_agua/x649.html
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2.4.2. Fenémenos que Influenciam no Fluxo Permeado

Um dos grandes problemas referentes a utilizagdo de qualquer processo de
separacdao por membranas relaciona-se a diminuicdo do fluxo permeado. Existem
alguns fenbmenos responsaveis por esta diminuicdo ou, também, pela perda de
eficiéncia das membranas. Dois deles sao o fouling e a polarizagdo por concentragao.
O fouling caracteriza-se pelos fenébmenos de adsorcdo de particulas, formacao de
camada gel, depédsito na superficie da membrana, entre outros, que podem ser
decorrentes, inclusive, da decomposigdo de algum material em contato com a
membrana. A polarizagdo por concentracdo é o acumulo de soluto na
parede/superficie da membrana. Com isso, ocorre um aumento de perda de carga do
solvente ao passar através do soluto concentrado e da membrana, causando um
decréscimo no fluxo do mesmo. Como a concentragdo de soluto a superficie da
membrana aumenta, a probabilidade de uma particula de soluto atravessar a
membrana também aumenta. Por este motivo o fenbmeno de polarizacdo também é

responsavel por uma menor seletividade da membrana.

7

Para um processo industrial, € de grande importancia que se faca a
manutencao necessaria para evitar tais fendbmenos, tendo em vista que a diminui¢do
do fluxo de produto (ou de qualquer componente do processo) podera inviabilizar o
processo.

Tais fendbmenos apresentam a caracteristica de um ser o gerador do outro,
além da muito provavel coexisténcia dos dois na maior parte dos casos, portanto,
serdo tratadas as conseqliiéncias na operagdo com membranas quando submetidas

aos referidos fendbmenos, agindo simultaneamente:

e diminuicdo na retencdo: devido ao aumento da concentracdo de soluto na
superficie da membrana a retencdo observada pode diminuir, ocorrendo,
principalmente, na separacao de solutos de baixa massa molar (sais);

e aumento na retengdo: isso pode ocorrer na separagdo de misturas contendo
solutos macromoleculares, onde a polarizagdo por concentragdo pode ter
influéncia decisiva na seletividade do processo; as particulas de maior massa
molar retidas acabam por formar uma camada extra na superficie da
membrana, que atua retendo um ndmero maior de particulas menores;

e diminui¢cdo do fluxo através da membrana: o fluxo € proporcional a forga motriz
exercida sobre o processo e a constante de proporcionalidade pode ser

considerada como o inverso da soma das resisténcias;
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A seguir, através das Figuras 6 e 7, pode-se observar o perfil de concentracao
de um sistema se separagdo por membranas, assim como a interferéncia do fouling

em uma membrana:

Membrana

Camada

Alimentacao g
Adjacente

Mt ol
Ch s

1 D%
X 5 0

Figura 6 - Polarizagao por concentragao; perfis de concentragdo em estado
estacionario. Fonte:
http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?ltemid=206&id=57&option=com_content&task=view

Alimentacao Retido Y
@ @ Fluxo
Pe ,—>
.
o,.0

Tempao
a) Permeado b)

Figura 7 - Escoamento em processos de membranas; a) Representacdo esquematica
do escoamento tangencial; b) Perfil do fluxo de permeado ao longo do tempo causado
pelo fouling. Fonte:
http://labvirtual.eq.uc.pt/siteJoomla/index.php?ltemid=206&id=57&option=com_content&task=vi

ew

A polarizagao por concentragéo, entretanto, caracteriza-se por ser um processo
reversivel (pois desfazendo-se esta camada de soluto na entrada da membrana, o
fendbmeno diminui), existindo alguns métodos que podem ser empregados a fim de
diminuir seus efeitos indesejaveis. Como exemplos destes métodos, pode-se citar o

turbilhonamento da solugdo, a diminuicdo da forgca motriz (no caso, a pressao
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transmembrana), o aumento da temperatura (para aumentar a difusividade massica), o

aumento da velocidade de escoamento, entre outros.

No caso do fouling, nao ha uma solugcdo que possa ser tomada para tornar o
fluxo em estado estacionéario, pois o que se observa é que o fluxo decai. Esse
decaimento ndo se deve a polarizagcdo por concentracdo, pois, como Vvisto
anteriormente, esse fenébmeno supde-se findado apds a tomada de algumas medidas.
Portanto, pode-se afirmar que o fouling é o principal responsavel pela diminuigdo do
fluxo. O Unico meio de contorna-lo, portanto, € através da adocdo de limpezas
quimicas e/ou mecanicas periodicas; quando isso ndo € possivel ou nao é mais
eficiente no restabelecimento do fluxo permeado, a membrana deve ser descartada e
substituida por outra.

CASSINI (2008) estudou a ocorréncia de quatro diferentes tipos de fouling,
através do ajuste dos dados experimentais obtidos na ultrafiltragdo de um efluente
industrial ao modelo de Hermia. Os quatro tipos de fouling descritos por Hermia sao:

1. bloqueio completo, em que as particulas sdo levemente maiores que o
tamanho dos poros, bloqueando completamente o poro e o fouling

ocorrendo apenas na superficie da membrana;

2. bloqueio padrdo, em que as particulas sdo menores que 0S pPoros,
depositando-se em seu interior. Desta forma a area da seccao
transversal do poro diminui e, consequentemente, o fluxo diminui

também;

3. bloqueio intermediario, em que ha interacdo entre as particulas,
também maiores que os poros. Elas se depositam na superficie da
membrana e aderem-se entre si, ndo sendo todas as que bloqueiam os
poros, sendo o fluxo de permeado neste caso, maior que o do caso 1;

4. aformacao de torta, em que ha as particulas sdo maiores que 0s poros
e ha grande quantidade das mesmas, depositando-se na superficie e

subsequentemente, umas sobre as outras, formando a torta.

JUANG et al. (2007) testaram um efluente industrial para estudar a tendéncia ao
fouling com a diminuigéo do fluxo permeado. No estado inicial da filtracdo, os dados
ajustaram-se ao modelo de Hermia em que as particulas se depositam no interior dos

poros, porém, no estagio final, o fluxo ficou constante, obedecendo ao modelo em que
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ha formagéo de torta. Portanto, ndo se deve levar em conta apenas um dos modelos
citados acima, mas o conjunto deles, que depende tanto do efluente (tamanho e
distribuicdo e interacao entre as particulas) como da membrana utilizada.

WAEGER et al. (2010) avaliaram a influéncia dos diferentes tamanhos de poros
de trés membranas ceramicas (uma de MF, com 0,2 um de tamanho nominal de poro,
e duas de UF, com MMC de 20 e 50 kDa) e dos parametros de processo (pressao
transmembrana entre 0,5 e 3 bar, velocidade de alimentagéo entre 2 e 4 m/s) na
retengdo da carga orgéanica (DQO e nitrogénio) de um efluente proveniente de um
reator anaerébio, tratando esgoto doméstico. Os autores optaram pela presséo
transmembrana de 0,5 bar pois nenhum aumento significativo de fluxo foi obtido em
pressdes superiores. Nesta presséo, os autores concluiram que as membranas de UF
eram as mais indicadas para o tratamento do efluente em estudo, nas condi¢cdes
avaliadas. As membranas de UF apresentaram um fluxo permeado superior ao da
membrana de MF, indicando que poros maiores (membrana de MF) podem acabar
mais suscetiveis ao bloqueio interno dos poros pelas moléculas menores, o que
dificultaria o fluxo. Resultados semelhantes a esse ja haviam sido reportados por
outros autores (ELMALEH e ABDELMOUMNI (1997) e WIRTHENSOHN e FUCHS (2008)
citado por WAEGER et al. (2010).

Outro fenbmeno que diminui o fluxo permeado em membranas ceramicas € o
da compactacao. Ele consiste na diminuicdo da porosidade da membrana, devido a
alta pressédo transmembrana, fazendo com que os poros fiquem mais fechados e
impegam o fluxo transmembrana de ficar constante, diminuindo o mesmo, até que se

estabilize a compactacéo.

Este fendbmeno ocorre principalmente em membranas cujo material € maleavel.
Porém, as membranas ceramicas podem apresentar este fendmeno, uma vez que nao
sao feitas exclusivamente de ceramica, sendo que apresentam em sua composi¢ao
material polimérico. CASSINI (2008) observou que a compactagao foi responsavel pela
diminuicao de até 60% do fluxo permeado em membranas ceramicas tubulares em AP
entre 2 e 8 bar.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Descricao das Solucoes Utilizadas

Foi utilizada agua destilada como solugao para caracterizagdo das membranas.
Verificou-se a permeabilidade, assim como o fluxo de permeado a diferentes pressoes,
no equipamento a ser descrito a seguir.

Com o objetivo de fazer a avaliagdo das membranas estudadas, foi utilizado
um efluente cedido pela empresa Solae, proveniente de um biodigestor UASB (pH 7 e
DQO em torno de 3000 mg/L). Este efluente foi previamente filtrado, a fim de remover
os sélidos suspensos presentes no efluente que poderiam danificar as membranas. A
avaliacao da eficiéncia das membranas em reter a carga orgénica presente no efluente
testado foi feita através de andlises da diferenga de carbono organico total (COT)

antes e apés o efluente ser permeado através da membrana.

3.2. Descricao das Membranas

Para o estudo, foram utilizadas duas membranas ceramicas tubulares
(monocanais), uma de microfiltragcdo (tamanho nominal de poro de 0,1 um) e outra de
ultrafiltracdo (massa molar de corte de 20 kDa). A area de permeacao das membranas
€ de 47,12 cm?, tendo 6 e 10 mm de didmetro interno e externo, com 25 cm de
comprimento. Na figura 8, pode-se ter uma no¢do de como € a estrutura dessas

membranas (multicanais).

Permeado

e

Figura 8 — a) Detalhamento interno de uma membrana ceramica; b) Membranas multi
e monocanal. Fonte: http://www.westfalia-separator.com/media-news/news-press-
releases/singleview/article/ceramic-membrane-for-retentate-processing.htmi
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3.3. Descricao dos Equipamentos

Para uma melhor visualizagéo e clareza na descricdo do equipamento utilizado,
valer-se-4 do auxilio de um fluxograma esquematico e de uma fotografia do

equipamento, apresentados nas Figuras 9 e 10, respectivamente.

>
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1
4
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T
, 2

Figura 9 - Fluxograma esquematico do sistema de membranas. (1) Médulo de
membrana, (2) Mandmetro, (3) Valvula do tipo gaveta, (4) Tanque de alimentacao, (5)
Bomba de deslocamento positivo, (6) Valvula do tipo agulha, (7) Pré-filtro, (8)
Manbmetro.

T

mw /s ) = -

Figura 10 - Fotografia do sistema de membranas. (1) Médulo de membrana, (10)
Entrada do efluente, (11) Corrente de permeado, (12) Corrente de concentrado.
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Como pode ser observado nas Figuras 9 e 10, foi utilizado um tanque (4) de
alimentacdo com 26 L de capacidade, com sistema de aquecimento por serpentina
ligado a um banho (HAAKE DC-30) para controle da temperatura; uma bomba de
deslocamento positivo (PROCON) (5) que desloca o fluido através da tubulagdo; um
pre-filtro (7) (Hidro Filter, Hidro Filtros do Brasil Ind. e Com. Filtros Ltda. (tamanho
nominal de poros de 1 um), cujo objetivo € a retencdo de particulas suspensas que

possam incrustar na membrana.

A membrana tubular encontra-se no interior do médulo (1) de ago inox (também
fornecido pela ANDRITZ Separation Industria e Comércio de Equipamentos de
Filtracdo Ltda.), com escoamento tangencial; o fluido que atravessa a membrana
divide-se em duas correntes: uma de permeado (11) e outra de concentrado (12), a
qual retorna para o tanque de alimentagao.

Dois man6metros (Aquila Tecnologia, com escala até 10 bar), um posicionado
na entrada do modulo (8) e outro na saida do concentrado (2), indicam a perda de
carga da corrente de alimentagao dentro do modulo.

O ajuste da pressédo de operacao se da através de duas valvulas (6, do tipo
agulha) e (3, do tipo gaveta). A linha de recirculagao, além de controle da pressao, tem
também o objetivo de controlar a velocidade de escoamento do fluido. As tubulagdes
permitem que o sistema seja operado no modo de reciclo total, com o retorno do
concentrado e do permeado ao tanque de alimentacgao.

3.4. Procedimento Experimental

Antes de iniciar os experimentos, efetuou-se a limpeza das membranas,
conforme sera descrito a seguir. Quanto ao efluente, houve uma pré-filtracdo do

mesmo para eliminar sélidos em suspensao que poderiam vir a danificar a membrana .

Foram avaliadas duas membranas diferentes, as quais foram submetidas aos
mesmos testes. Descrever-se-a, portanto, os experimentos realizados com uma delas,
subentendendo-se que foram idénticos para a outra. Primeiramente, caracterizou-se a
membrana, testando sua permeabilidade hidraulica; depois, mediu-se o fluxo de
permeado com o efluente, e finalmente, plotou-se o gréafico de fluxo de permeado de
efluente pelo tempo de filtragéo. Finalizando os testes com o médulo, fizeram-se as
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analises de TOC (carbono organico total). A descricdo de cada etapa pode ser vista a

sequir.

3.4.1. Limpeza das Membranas

A limpeza das membranas foi realizada antes e apds a realizacdo dos testes.
Para tanto, utilizou-se uma solugdo de 8L de NaOH a 0,125 molar com fluxo
volumétrico de aproximadamente 67mL/s, na temperatura de 50°C e na pressao de 2
bar, durante 30 minutos.

Transcorrido esse tempo, a membrana adquiriu a mesma temperatura do
banho. A temperatura em que os testes seriam realizados era de 30°C. Portanto, a
temperatura da membrana também teve que ser diminuida. No entanto, como a
membrana é feita de material ceramico, a redugédo da temperatura foi feita de maneira
cautelosa, pois uma mudancga brusca na mesma poderia ter acarretado em rachaduras

ou mesmo rompimento da mesma.

Para que ndo houvesse choque térmico e o possivel rompimento da membrana,
foram realizados mais dois banhos a 40 e a 30 °C, respectivamente, com agua
destilada. Esses banhos, além de proporcionar uma diminuicdo mais vagarosa na

temperatura da membrana, fizeram com que o equipamento fosse neutralizado.

3.4.2. Permeabilidade Hidraulica

Iniciando os experimentos, j& com a agua destilada recirculando a 30°C, fez-se
a medicdo da vazao volumétrica, para posterior calculo da variacdo de fluxo, a
diferentes pressbées (em triplicata). Para tanto, elevou-se a pressdo ao seu valor
maximo (8 bar) e foi assim mantida até que a membrana se compactasse (em torno de

50 minutos).

Ao se variar a pressado do médulo, o fluxo também varia. Portanto, teve-se que
contornar essa situagdo variando o refluxo de agua para o tanque, a fim de que a
velocidade de escoamento se mantivesse constante durante todas as medidas.

Com a membrana compactada, foram feitas trés medigcbes de vazao
volumétrica para cada pressao trabalhada (8, 7, 6, 5, 4, 3 e 2 bar). O fato de ter-se
trabalhado com as pressées na ordem decrescente, foi para evitar que houvesse

compactagdo da membrana durante o experimento. Portanto, compactou-se a
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membrana a uma pressao elevada e posteriormente os testes com menores pressoes
foram realizados. Para cada uma dessas medicdes, cronometrou-se o tempo que leva

para o permeado preencher 20 mL de uma proveta.

Tendo esses dados coletados, foi possivel plotar um grafico (que sera
apresentado e discutido na se¢cado seguinte) indicando o comportamento do fluxo de
permeado em relagdo a pressao, mantendo-se a velocidade de escoamento constante.
A partir desse gréfico foi possivel calcular a permeabilidade hidraulica das membranas.

3.4.3 Fluxo de Permeado versus Pressao

Findado o teste com agua destilada, p6de-se dar inicio aos testes com o
efluente. Porém, como o teste foi realizado aproximadamente 15 horas apoés a
compactagdo da membrana, foi realizada uma nova compactacdo (até que o fluxo
anterior de agua destilada fosse atingido) para garantir a equidade nos parametros

operacionais.

Feito isso, o efluente previamente filtrado foi depositado no médulo e elevado a
temperatura de trabalho (30°C). A presséao foi elevada a 8 bar e foram tomadas trés
medidas de fluxo de permeado. Assim como nos testes de permeabilidade hidraulica,
fluxo de alimentagéo também foi mantido constante, controlado pela valvula de refluxo.
Com uma proveta, cronometrou-se o tempo que 10 mL de permeado levava para fluir.

O mesmo foi feito para as pressdes de 7, 6, 5, 4 e 3 bar, totalizando seis
diferentes tomadas de presséao.

3.4.4. Fluxo de Permeado versus Tempo

O ultimo teste no médulo foi o de fluxo permeado versus o tempo de
permeacao, para analisar o efeito do fouling e da polarizagdo por concentragdo. As
tomadas de fluxo se deram a pressao constante de 4 bar, também a 30°C e na vazao
de alimentagédo de 67 mL/s. Para a realizagdo de andlises posteriores (COT), foram
coletadas trés amostras de permeado em cada intervalo de 15 minutos, durante 2
horas, totalizando 27 medigbes. A cada coleta foi registrado o tempo de permeacao de
10 mL, coletados numa proveta.

Esses 10 mL de permeado, ap6s coletados, foram reservados em recipientes,
separadamente, e conservados em geladeira.
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3.4.5. Analise do Carbono Orgénico Total (COT)

Para avaliacdo da capacidade de cada membrana de reter a carga organica
presente no efluente, realizaram-se analises de carbono total (CT) e carbono organico
total (COT) e inorganico total (CIT) nas amostras de efluente bruto, permeado e
concentrado de cada teste.

Como as amostras foram coletadas concomitantemente a andlise descrita
anteriormente, 0 nimero de amostras e o tempo de realizagdo sdo os mesmos. Porém,
como o teste de COT exige um volume minimo de 20 mL de amostra para ser
analisado e para cada intervalo de 15 minutos tem-se trés amostras de 10 mL, estas
Ultimas foram unidas em um frasco e formou-se assim uma amostra Unica. Portanto,

um total de 9 amostras de permeado foram coletadas para cada membrana.

Além do permeado, também foram coletadas amostras de concentrado, para
posterior comparacao entre o que foi filtrado e o que foi retido. Essas amostras foram
coletadas simultaneamente as de permeado.

Todas as analises foram feitas no equipamento de COT da Shimadzu,
localizado no DEQUI, na UFRGS, e cuja fotografia pode-se ver na Figura 11.

Figura 11 — Fotografia do equipamento no qual foram feitas as analises de COT.
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4. Resultados e Discussoes

Neste capitulo tratar-se-4 da analise dos resultados obtidos a partir de
experimentos laboratoriais, comparando-os aos resultados teéricos esperados.

Serao abordadas, em quatro andlises, questdes referentes a caracterizagao
das membranas e do efluente, aos fendmenos acarretadores de perda de carga, assim
como a efetividade na remogao de matéria organica, para cada membrana.

4.1. Caracterizacao da Membrana

A determinacao do fluxo permeado de agua destilada para diferentes valores
de pressao transmembrana — e, por consequéncia, da permeabilidade hidraulica de
cada membrana — foi obtida apés a compactacdo de cada uma das membranas por
90min (MF) e 50min (UF) na pressao de 8 bar. A Figura 12 apresenta os resultados

obtidos nestes testes.
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Figura 12 — Fluxo versus delta P para as membranas de MF e de UF.

Conforme pode ser observado, a membrana de MF apresentou permeabilidade
hidraulica (Lp) levemente superior a da membrana de UF. Os valores obtidos foram,
respectivamente, Lp.ye=111 L/(m2.h.bar) e Lp.ye=106 L/(m2.h.bar). Esses valores foram

obtidos a partir do coeficiente angular das retas apresentadas na Figura 12.
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DIEL (2010) realizou testes similares com tais membranas, porém submeteu-as
a um tempo de compactacdo maior. Enquanto expbés a membrana de MF a 160
minutos de compactacao e a de UF a 90 minutos, no presente estudo as membranas
foram compactadas durante 90 e 50 minutos, respectivamente. Estes tempos foram
definidos em fungao da obtencdo de um fluxo tendendo ao equilibrio com o passar do
tempo. Tempos maiores de compactacao ndo foram empregados uma vez que o
mesmo autor comprovou, em estudo anterior, que o fendmeno de compactagéo é
pequeno nestas membranas quando pressdes transmembranas de até 4 bar séo
utilizadas.

Os valores de permeabilidade hidraulica (a 35°C) obtidos por DIEL (2010) foram
de 229 L/(m2.h.bar) (MF) e 83 L/(m2.h.bar) (UF).

4.2. Fluxo Permeado do Efluente

Depois de compactadas e caracterizadas as membranas, procedeu-se a
filtracdo do efluente. O principal objetivo destes testes foi a avaliagdo do fluxo
permeado de efluente através de cada uma das membranas e da remogao de material
organico, a fim de completar o tratamento anaerébico. Comprovou-se a presenca do
fouling e da polarizagdo por concentragao, devido a tendéncia nao-linear dos pontos
obtidos. O teste foi idéntico para ambas as membranas e os resultados podem ser

observados na Figura 13.
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Figura 13 —Fluxo de permeado em funcao da pressao.
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A primeira vista, foi inesperado o fendmeno que ocorreu, pois o fluxo permeado
para a membrana de MF foi menor que o obtido pela membrana de UF. Porém, pode-
se especular o fenbmeno da seguinte maneira: como os poros da membrana de MF
sao maiores que os da de UF, e considerando um tamanho médio de particulas de
matéria organica, estas podem ter a capacidade de depositar-se no interior dos poros
da membrana de MF, mas ndo nos da de UF, permanecendo apenas em sua
superficie.

Portanto, pode-se concluir que o fato de a membrana de MF ter apresentado
um fluxo de permeado menor, deve-se, provavelmente, ao bloqueio de poros padrao —
como explicado na secao 4.2 —, em que as particulas depositaram-se no interior do
poro, diminuindo dessa forma o fluxo, j4 que a area da secgao transversal dos poros

ficou diminuida. O mesmo ndo deve ter ocorrido com a membrana de UF.

WAEGER et al. (2010), ELMALEH e ABDELMOUMNI (1997) e WIRTHENSOHN e
FUCHS (2008) citado por WAEGER et al. (2010) reportaram resultados semelhantes ao
tratar o efluente de biodigestores anaerébios com membranas de MF e UF.

4.3. Tendéncia ao Fouling e Polarizacao por Concentracao

A tendéncia curvilinea dos dados apresentados na Figura 13 indicam a
tendéncia ao fouling e a polarizacao por concentracao das membranas estudadas. A
fim de avaliar a extensdo destes fendmenos com um teste especifico, foi realizada a
medida de fluxo permeado de efluente — em intervalos de 15 minutos, mantendo a
pressao constante, a 4 bar — para analise de sua variagdo. Os dados obtidos sao
apresentados na Figura 14.

Nota-se que para a membrana de MF o fluxo manteve-se constante ao longo
do tempo e este foi um pouco inferior ao fluxo permeado obtido com a membrana de
UF. Este, por sua vez, embora tendo apresentado também uma tendéncia linear,
apresentou leve aumento de fluxo entre o periodo de 60 e 105 minutos. Este aumento
pode ser explicado, provavelmente, pela troca do operador de coleta dos dados
durante este intervalo de tempo (erro experimental); porém, o ultimo ponto foi coletado
pelo operador usual. O primeiro ponto coletado, para a mesma membrana, indicou um
fluxo maior em relagdo aos seus posteriores, 0 que pode indicar o momento em que 0

fluxo tornou-se estacionario, estando anteriormente em fase decadente.

33



85 }
80 X
X T
- T = X
=75 x 1 %
NE X T X 4
> X
= 1
= 70 oy Q
Q o 1 § = &
65
X Fluxo de Permeado UF O Fluxo de Permeado MF
60
0 15 30 45 60 75 90 105 120
t (min)

Figura 14 - Fluxo de permeado versus tempo.

A tendéncia ao fouling de ambas as membranas pode apenas ser especulada
com os dados apresentados acima, ja que os dados de fluxo permeado versus tempo
se mostraram praticamente em estado estacionario. O ideal deveria ter sido medir
novamente o fluxo permeado de agua destilada (apds a passagem de efluente) a fim
de determinar o real efeito do fouling no fluxo.

WAEGER et al. (2010) observaram uma redugao de 75 % no fluxo permeado de
efluente apds 6 horas de permeagdo com a membrana de UF (MMC = 50 kDa).

4.4. Analise da Remocao de Matéria Orgéanica

A seguir, serao discutidos os resultados das andlises de carbono total (CT),
carbono organico total (COT) e carbono inorganico total (CIT), realizadas para
possibilitar a mensuragédo e a consequente escolha da membrana mais indicada para
o tratamento do efluente estudado. Estes resultados sao apresentados nas Figuras 15
(MF) e 16 (UF). Nestas figuras, os pontos CO e PO correspondem as amostras de
concentrado e permeado, respectivamente, no tempo t = 0; os pontos P1 a P8
correspondem as amostras de permeado coletadas apds cada intervalo de 15 min.

Observando-se estas figuras, pode-se notar a diferenga entre o COT presente
no concentrado (efluente) e no permeado. O COT presente no concentrado no tempo t
=0 s, € o teor de COT da alimentagdo. Desta forma, pode-se estimar que a membrana
de MF foi responsavel pela remocao de 82,65% de COT, enquanto que a membrana
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de UF removeu em torno de 79,73% de COT. Também observa-se certa similaridade
na quantidade de matéria organica removida com o tempo de permeacao, variando

levemente nos primeiros dados, mas mantendo-se constante nos seguintes.
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Figura 16 - CT, CIT e COT do efluente permeado na membrana de UF.

WAEGER et al. (2010), testaram a capacidade de remocao de carga organica,
em termos de DQO (demanda quimica de oxigénio) para membranas de MF (0,2 pm)
e de UF (20 kDa), durante 15 min de filtragdo, obtendo remocdes de 80% e 85%,
respectivamente. Levando em conta que o experimento foi conduzido em
caracteristicas semelhantes a do presente trabalho, pode-se constatar a
reprodutibilidade do resultado (principalmente para a membrana de UF, cujos poros

tém o mesmo tamanho para ambos os experimentos).
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Outra observacao interessante diz respeito ao elevado teor de CIT das
amostras (tanto do permeado como do concentrado). Isso pode ser explicado pela
procedéncia do efluente. A funcao de um biodigestor anaerdbio € degradar a matéria
organica e, durante essa degradacao, um elevado teor de CO, é gerado. Isso explica
o elevado teor de CIT frente ao teor de CT (em torno de 50%, na alimentagéo).

O teor de CIT continuou praticamente constante durante o processo, ou seja,
nao foi removido durante a passagem pela membrana; isso ja era esperado, devido ao
pequeno tamanho das moléculas de CO..

E importante salientar que as amostras de efluente utilizadas em ambos os
testes foram coletadas no mesmo momento e guardadas sob refrigeragdo. O teste
com a membrana de UF foi realizado em torno de 72h depois do teste de MF. O
efluente ficou armazenado sob refrigeracdo enquanto o teste com a membrana de MF
foi feito, mas, mesmo nestas condi¢cdes, as bactérias presentes continuaram a
degradar a matéria organica presente e, por isso, o valor do COT inicial foi menor no
teste com a membrana de UF. A Figura 17 compara os teores iniciais de carbono do
concentrado (C0) e do permeado (P0) dos testes com a membrana de MF e UF.
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Figura 17 - Comparagao entre os teores iniciais na filtragdo das membranas avaliadas.

Por fim, a Figura 18 apresenta uma comparagao entre os teores iniciais e finais
de carbono do concentrado. E possivel observar por esta figura que ha uma pequena
variagao, para ambos 0s casos, para o carbono orgéanico total. Provavelmente isto se
deve a biodegradagao da matéria organica por microorganismos presentes no efluente.
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Como os testes levaram horas para serem feitos — com o efluente permanecendo a

temperatura ambiente neste periodo —, a degradacao deste tornou-se inevitavel.
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Figura 18 — Comparacao do efluente no inicio e no fim dos experimentos, para ambas

as membranas.
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5. Conclusoes

Neste trabalho apresenta-se uma proposta para uso de membranas ceramicas
como opgao para poés-tratamento de efluentes provindos de reatores anaerébios, que
por sua vez, ndo eliminam toda a matéria organica presente no rejeito. Para tal, foram
analisadas duas membranas, através de testes em escala de bancada, a fim de
determinar qual se mostraria a mais indicada para tal proposta. Portanto, além de
analises de caracterizagdo das membranas, foi analisado o fluxo de permeado para
diferentes valores de pressao transmembrana, assim como a capacidade de remogao

de matéria organica, cujos paragrafos a seguir dardo maiores detalhes.

O efluente tratado foi coletado no mesmo dia e situacao, para todas as analises.
Antes da realizacdo dos testes, houve uma pré-filtragem a fim de remover as
particulas em suspensdo para que as membranas ndo ficassem bloqueadas. Durante
os testes com a membrana de MF, o efluente a ser utilizado posteriormente para a
membrana de UF ficou armazenado em um refrigerador, ndo impedindo, contudo, que
0S microorganismos presentes continuassem a degradagao da matéria organica, o que
acabou por diminuir a quantidade de carbono organico total, havendo esta pequena
diferenga entre o efluente para os testes com MF e UF.

O primeiro teste realizado foi o de permeabilidade hidraulica com &agua
destilada. A membrana de MF, por ter poros maiores, apresentou um fluxo de
permeado maior que o da membrana de UF, com permeabilidades de Lpye=111
L/(m2.h.bar) e Lp.yp=106 L/(m2.h.bar), respectivamente. Porém, no segundo teste, que
mediu a permeabilidade do efluente, o resultado se inverteu, tendo a membrana de UF
um fluxo de permeado maior. Isto provavelmente se deve ao fato de que, com os
poros menores, esta membrana ndo sofreu entupimento interno dos poros ou, se
sofreu, foi em menor proporcdo. Ja a membrana de MF, pode ter sofrido entupimento
no interior de seus poros, ou entupimento completo, comprometendo o fluxo de

permeado.

No teste de remocgao da matéria organica, ambas as membranas apresentaram
boa eficiéncia, que foi de 82% de COT para a membrana de MF, enquanto que a
membrana de UF removeu em torno de 79% de COT. Descontando erros
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experimentais, pode-se sugerir que tanto uma como a outra removeram matéria

organica na mesma proporgao.

Em funcdo dos resultados de fluxo permeado e remocao de COT, apesar de
ambas as membranas terem-se mostrado promissoras no tratamento do efluente
proveniente de um biodigestor anaerébio industrial (UASB), pode-se indicar a
membrana de UF (20 kDa), com fluxo de permeado maior, como a mais adequada
para o tratamento deste tipo de efluente, nas condicbes estudadas, quando

comparada com a membrana de MF.
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