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RESUMO

O processo de Biorreatores com Membranas (BRM) foi desenvolvido no final da
década de 1960, consistindo em um sistema que associa o tratamento biolégico de
efluentes com o0 mecanismo de separacdo por membranas, e apresenta vantagens
com relacdo ao tratamento convencional, tais como maior eficiéncia de tratamento e
um menor espaco fisico de instalacdo para a mesma capacidade de tratamento. O
fendmeno de incrustagdo das membranas (em inglés, fouling) representa a principal
limitacdo desse processo, de modo que uma das condicdes operacionais mais
importantes na prevencao da incrustacdo em um sistema BRM Submerso (BRMS) é a
vazao de aeracdo. Diante desta situacao, o objetivo do trabalho consiste em avaliar os
efeitos das condi¢des hidrodinAmicas no desempenho do processo, tais como vazao
de aeracédo, densidade de empacotamento do médulo de membranas e geometria dos
aeradores. O sistema utilizado no trabalho consistiu em um BRMS automatizado,
operando em pressao constante e de forma continua, durante um periodo de 4 dias.
Os moédulos foram construidos com membranas poliméricas de microfiltracao do tipo
fibra oca, cujo material foi a poli(éter)-imida (PEI). Trés diferentes vazbes de aeragéo
foram estudadas (2, 5 e 8 L.min™"), mostrando, a partir dos resultados, que existe uma
vazao de aeracdo limite benéfica ao sistema e que, acima deste valor, um melhor
desempenho nao pode ser atingido, inclusive, podendo prejudica-lo. Para o sistema de
estudo, a vazdo de 5 L.min™® apresentou o melhor desempenho, seguido de 8 e 2
L.min™. O estudo da densidade de empacotamento do médulo mostrou que esta é
uma variavel que também exerce influéncia no desempenho do processo de BRMS.
Médulos com dois diferentes diametros foram testados (2,54 cm e 1,91 cm); o melhor
resultado foi observado no modulo de maior didmetro. A menor densidade de
empacotamento resulta em um maior espacamento entre as fibras, provocando uma
aeracdo mais homogénea no interior do feixe de membranas. As duas geometrias de
aeracao testadas (Modo 1 e Modo 2) apresentaram resultados semelhantes de fluxo
permeado, indicando que o Modo 2 de aeragdo ndo melhorou o desempenho do
processo como se esperava. A maior homogeneidade de aeragéo no interior de feixe,
a partir de aeradores construidos com as préprias fibras, nao foi atingida, mostrando
gue um novo projeto de aeradores deve ser estudado. Em todas as condi¢des
hidrodindmicas testadas, a eficiéncia do tratamento foi verificada, uma vez que a
remocdo de matéria organica para COT e DQO foi de 96% e 93%, respectivamente.
Propriedades do permeado, como condutividade elétrica, pH e turbidez foram
mensuradas, apresentando variacbes menores que as medidas do efluente, revelando
a capacidade que o sistema apresenta em suportar as variacbes na corrente de
alimentacéo.

Palavras-chave: Biorreator com Membranas Submersas, aeracdo, densidade de
empacotamento, pressao constante, microfiltracéo, fibra oca.



ABSTRACT

The Membrane Bioreactor (MBR) process was developed in the late 1960. The system
consists in a combination of biological process and membrane separation mechanism,
and the advantages with respect of conventional treatment are the higher treatment
efficiency and a smaller area of installation for the same treatment capacity. The main
limitation of this process is the membrane fouling, in a way that air flow rate represents
an important operating condition to prevent the fouling formation in Submerged
Membrane Bioreactors (SMBR). In this sense, the aim of this work is to evaluate the
effects of hydrodynamic conditions on process performance, such as air flow rate,
packing density of the membrane module and aeration geometry. The system used
consists in a pilot-scale SMBR, which operates at constant pressure and continuous
mode during a period of 4 days. The modules were built with hollow fiber polymeric
microfiltration membrane and the material is poly(ether)imide (PEIl). For the three
different air flow rates studied (2, 5 and 8 L.min™), results showed there is a limit value
for this parameter, in which above this value a better performance will not be obtained,
even can be worse. The air flow rate of 5 L.min™ presented the best performance,
followed by 8 and 2 L.min™. The module packing density study for two diameters (0.75
and 1 inch), the best result was observed in the larger diameter module, because lower
packing density causes more space between fibres, increasing the aeration
homogeneity inside de fibre bundle. Both aeration geometry tested showed similar
permeate flows, indicating the different geometry used did not affect the performance
process. The aerators constructed with the hollow fibers did not promote aeration
homogeneity inside the bundle, and new aeration geometry must be projected. For all
hydrodynamics conditions, the system treatment was efficient in removing organical
matter, since the removal for TOC and COD was 96% and 93%, respectively.
Permeate properties such as electrical conductivity, pH and turbidity measurements
presented minor variations than effluent properties measurements, showing the system
capacity to withstand with feed stream variations.

Key-words: Submerged Membrane Bioreactor (SMBR), aeration, packing density,
constant pressure, microfiltration, hollow fiber.
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1 Introducéao

A disponibilidade de recursos hidricos de boa qualidade na superficie
terrestre vem sofrendo alteragdes preocupantes para a humanidade. Sendo a agua
utilizada amplamente em processos industriais e no setor agricola, tais atividades
estdo modificando significativamente tanto a qualidade quanto a quantidade de agua

disponivel para o ser humano.

A poluicdo das aguas € causada principalmente pelo lancamento de
efluentes industriais, agricolas e esgotos domésticos, comprometendo as fontes
hidricas superficiais e subterrdneas. De maneira a preservar as fontes naturais, o
reuso de aguas tem sido amplamente difundido; uma das alternativas é a integracao
das atividades de 4gua, de forma que a agua utilizada em um processo seja tratada, e
posteriormente, reutilizada em outro processo que exija uma agua de menor
gualidade. Um processo que possibilita o tratamento de agua para relso é o processo
denominado Biorreatores com Membranas (BRM), que associa o tratamento biolégico

utilizado nos processos de lodos ativados a tecnologia de separagéo por membranas.

O BRM foi desenvolvido comercialmente no final da década de 1960 e
aplicado em larga escala somente no inicio da década de 1990. Esse sistema ja vem
sendo utilizado para tratamento de efluentes municipais e industriais em mais de 200
paises (Icon, 2008), podendo citar como exemplos nacgdes situadas na Asia (China,
india, Jap&o), Europa (Alemanha, ltalia, Espanha), Estados Unidos, Africa do Sul e
Australia (Judd, 2011). A intensa atividade industrial e elevada densidade demogréfica
dessas regibes séo fatores que contribuem para a difusdo desse processo, uma vez
gue uma significativa vantagem do BRM em relacdo aos processos convencionais de
tratamento consiste na economia de espaco, necessitando de uma menor area para a

mesma capacidade de tratamento.

O Brasil apresenta elevado potencial hidrico, grande extensao territorial e,
somado a esses fatores, a atividade industrial brasileira vem crescendo, necessitando
cada vez mais de tratamentos adequados aos efluentes gerados, de forma a minimizar
danos ambientais aos ecossistemas e as fontes de aguas subterraneas; além disso, o
aumento da produtividade, muitas vezes sem a possibilidade de aumento do espaco
fisico, faz com que as empresas busquem alternativas mais adequadas para
assegurar esta expansdo, como por exemplo, os BRM, que ja possuem algumas
plantas instaladas no setor industrial, principalmente com aplicacdo ao reuso de aguas

de processo.
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Além da questdo ambiental, a economia brasileira pode tirar proveito da
difusdo deste processo. O valor global de mercado dos BRM vem crescendo a uma
taxa média de 12% (Srinivasan, 2007). Aliado a isto, sabe-se que as membranas
utilizadas nesses processos sdo fabricadas com materiais poliméricos e a cadeia
petroquimica da industria brasileira atua fortemente na producdo dos mais diversos
polimeros, podendo se estabelecer como fornecedora de matérias-primas ou produtos
para os sistemas BRM.

A demanda por sistemas de tratamento de efluentes cresce a cada ano no
Brasil, devido ao aumento populacional, fazendo com que cada vez mais se busquem
alternativas vidveis para manter o abastecimento da populacdo e o tratamento
adequado aos residuos liquidos gerados pela mesma. Neste contexto, destaca-se a
regido sudeste do Brasil, que possui uma alta densidade populacional, intensa
atividade industrial e, vem passando por problemas sérios de abastecimento devido &
ocorréncia de secas prolongadas, exatamente nos periodos do ano onde se esperam
as maiores taxas pluviométricas. Alguns sistemas BRM poderiam ser instalados nessa
regido de forma a prover um maior abastecimento de agua a partir do relso, porém
existe pouco conhecimento sobre as limitacdes do processo aplicado a sistemas de
tratamento de aguas e esgotos municipais. Outro aspecto que deve ser salientado é a

escassez de profissionais que dominam esta tecnologia.

A principal desvantagem do processo de BRM em relacdo ao tratamento
convencional consiste na formagéo de incrustagbes na membrana (em inglés, fouling).
A incrustacdo depende de diversos fatores que estdo relacionados a membrana, a
biomassa e as condi¢Bes operacionais. Devido a natureza inevitavel desse fenémeno,
um grande desafio nos BRM é obter um melhor entendimento destes fatores, de
maneira que se possa combind-los para minimizar o nivel de incrustacdo da
membrana. Uma das condigbes operacionais mais importantes na prevengdo da
incrustacdo das membranas em um sistema BRM é a vazdo de aeragdo, que tem
como finalidade, além de oxigenar o meio para a manutencdo da biomassa, provocar

turbuléncia e auxiliar na limpeza da superficie das membranas.

Diante desta situacéo, este trabalho visa contribuir para desenvolvimento da
tecnologia de BRM, tendo como objetivo geral a avaliacdo dos efeitos das condi¢des
hidrodindmicas no desempenho deste processo. Os objetivos especificos consistem
em estudar a influéncia da vazdo de aeracdo no fluxo permeado do sistema, assim
como outros aspectos relacionados a hidrodindmica do processo, como modo de
aeracdo (geometria dos aeradores) e densidade de empacotamento do maddulo

(relagé@o area de membrana / volume do modulo).
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O sistema em estudo consiste em um sistema semi-piloto de Biorreator com
Membranas Submersas (BRMS) com operacdo continua. Na primeira etapa do
trabalho, testes foram realizados no sistema a fim de verificar algumas variaveis
monitoradas do processo. Posteriormente, realizou-se a constru¢do dos médulos de
membranas, para entdo iniciarem-se os experimentos de permeacdo com lodo e o

tratamento bioldgico utilizando um efluente de natureza sintética.

No Capitulo 2 do trabalho, sdo apresentados fundamentos teéricos sobre os
processos de tratamento de efluentes e sobre os processos de Biorreatores com
Membranas, quais fatores podem afetar seu desempenho, destacando aqueles
relacionados as condi¢bes hidrodindmicas do processo. O Capitulo 3 apresenta o
sistema BRM em estudo, a membrana utillizada no trabalho, assim como a
metodologia de construcdo dos modulos. Estdo relacionados também os métodos
analiticos utilizados, as operagbes de condicionamento e caracterizacdo das
membranas, e os procedimentos experimentais adotados para o trabalho. No Capitulo
4, sado discutidos e apresentados os resultados obtidos com os testes iniciais no
sistema BRM, os modulos de membrana construidos, testes de condicionamento e
caracterizacdo da membrana, fluxo permeado dos experimentos de permeag¢do com
lodo, assim como aspectos de eficiéncia do sistema de tratamento (remocgdo de
matéria organica, condutividade elétrica, pH e turbidez). Finalmente, no Capitulo 5,
sdo apresentadas as conclusfes deste trabalho e algumas sugestfes para trabalhos

futuros.
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2 Fundamentos Tedricos e Revisédo Bibliografica

Neste capitulo sdo apresentadas as informacBes necessarias para o0
entendimento do trabalho realizado. Os fundamentos te6ricos e a revisdo dos artigos
publicados na literatura sobre os processos de tratamento de efluentes, de forma
geral, e mais detalhadamente sobre os processos de Biorreatores com Membranas,
sdo apresentados. Também estéo inseridos alguns aspectos diretamente relacionados
com este trabalho, tais como fatores que podem afetar o desempenho dos BRM,
destacando aqueles relacionados as condi¢c@es hidrodindmicas do processo. No final,
sdo apresentadas as consideracdes sobre a situacdo atual da pesquisa na area e

evidenciada a importancia e/ou necessidade do desenvolvimento do estudo proposto.

2.1 Processos de Separacdo com Membranas

Os processos de separacdo com membranas (PSM) vém sendo estudados
desde a década de 1950 (Judd, 2011), demonstrando que podem ser boas alternativas
aos processos de separacdo mais comumente aplicados (destilacdo, extracao,
centrifugacéo), pois apresentam vantagens interessantes como consumo energeético

reduzido, alta seletividade e facilidade de escalonamento do processo.

Entre as décadas de 1960 e 1980, muitos estudos foram realizados no
sentido de desenvolver novos métodos de sintese, com a utilizacdo de diferentes
materiais. Dessa forma, as membranas podem ser produzidas com materiais
poliméricos, metalicos ou ceramicos, e possuem aplicacées em uma grande variedade

de processos.

Uma das areas em que se aplicam 0s processos de separagdo com
membranas esta na area de tratamento de efluentes, sendo que, dos diversos
processos utilizados (microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltragdo, osmose inversa,
eletrodidlise) cita-se o Biorreator com Membranas (BRM). As membranas utilizadas
nesses sistemas sao, na maioria, poliméricas e, em termos de geometria, aplicam-se

tanto a plana (placa e quadro) como a radial (fibra oca ou tubular).
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2.2 Processos de Biorreatores com Membranas

O termo BRM (ou MBR, do inglés, Membrane Bioreactor) aplica-se a todo
processo de tratamento de agua residual em que estejam combinados uma membrana

permo-seletiva e um processo biolégico (Judd, 2011).

O primeiro sistema BRM foi desenvolvido no final da década de 1960,
combinando membranas de ultrafiltracdo com um processo convencional de lodo
ativado, utilizado para tratamento de aguas residuais de navios. Este sistema era
baseado no modo de configuracdo externa (Figura 2.1) e operava em uma pressao
excessiva (3,5 bar) e fluxos baixos (da ordem de 17 L.m2.h™, ou LMH) considerando-
se 0s sistemas atuais (Bemberis et al., 1971). O processo ndo atraiu muito interesse
na época devido ao alto custo das membranas, bem como ao baixo valor econdmico

do produto e potencial perda de desempenho devido as incrustacgées.

~
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Figura 2.1: Configuragdo BRM externo (Silva, 2009).

Na configuracdo BRM externo, o biorreator e o médulo das membranas
atuam separadamente, onde o contetdo do reator é bombeado para os modulos e o
processo opera em escoamento tangencial, ou seja, a suspensdo escoa
paralelamente & superficie da membrana, enquanto o permeado é transportado
transversalmente a mesma e o retido (ou concentrado) retorna ao biorreator.

A operagdo de um BRM externo é relativamente simples, uma vez que, como
0 médulo das membranas (normalmente multitubular) é separado do biorreator, a
substituicdo do mddulo pode facilmente ser realizada, assim como a limpeza quimica

das membranas, sem afetar o processo biolégico. Outra vantagem desse tipo de
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sistema, observado no trabalho de Choi et al. (2005), é que o nivel de incrustacédo da
membrana decai linearmente com o aumento da velocidade de escoamento da

suspensao.

Apesar da simplicidade de operacdo, os BRM de configuracdo externa
apresentam desvantagens, uma vez que as altas velocidades de escoamento
acarretam em elevada perda de carga e, assim, a manutencdo da diferenca de
pressdo necessaria ao processo exige um elevado consumo energético. A alta
velocidade tangencial no interior dos médulos também resulta em altas tensfes de

cisalhamento, podendo provocar danos aos microrganismos da suspensao.

No inicio da década de 1990, incentivos do governo japonés para o programa
de relso de 4gua tornaram possivel o desenvolvimento de um novo tipo de sistema. O
ressurgimento do processo ocorreu a partir da ideia de Yamamoto et al. (1989) de
utilizar as membranas submersas no biorreator, cujo processo denominou-se
Biorreator com Membranas Submersas (BRMS), conforme pode ser visualizado pela
Figura 2.2.

€y

Alimentagao l

Permeado

— Lodo

Figura 2.2: Biorreator com Membranas Submersas (Silva, 2009).

No sistema BRMS, a superficie externa das membranas est4 em contato com
0 conteudo do biorreator e também com as bolhas do sistema de aeracao,
responsaveis pelo suprimento de oxigénio aos microrganismos, pela manutencdo do

lodo ativado em suspenséo e pela limpeza da superficie das membranas.

A principal vantagem do BRMS em comparacdo ao sistema com médulo

externo esta no baixo consumo energético. A coleta de permeado é realizada a partir
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de uma bomba de vacuo, e a energia necessaria para esta é normalmente menor que
a energia consumida no sistema de médulo externo, onde se faz necessario o uso de

bombas centrifugas ou de deslocamento positivo (Silva, 2009).

Devido ao baixo consumo energético, 0 BRMS possui uma capacidade de
tratamento menor que o BRM externo. O fluxo permeado é baixo (15 a 30 LMH)
comparado aos fluxos do sistema de médulo externo (50 a 150 LMH), porém

relativamente constante, assim como a taxa de aumento de pressao (Judd, 2011).

Outra configuracdo encontrada para os sistemas BRM, nos tempos mais
atuais, consiste numa combinacdo entre a configuracdo externa e a configuracao
submersa (podendo ser classificada como submersa-externa), onde o médulo de
membranas é instalado externamente ao tanque de tratamento biolégico, em um
tanque de menor capacidade, que mantém a dispersao das bolhas para continuar

promovendo tanto a turbuléncia quanto a limpeza das membranas.

2.3 Comparacao entre os processos de tratamento convencional
de efluentes (TCE) e BRM

Surgindo como alternativa ao processo de tratamento convencional de
efluentes (TCE), os BRM possuem vantagens e desvantagens com relacdo ao TCE.
As Figuras 2.3 e 2.4 apresentam fluxogramas do processo de BRM e TCE,

respectivamente.

Pré- Tratamento Filtracdo por
Tratamento Biolégico Membranas

Entrada do Efluente

efluente Tratado

prepesisie. « | I :
Final

Digestdo
do Lodo

Figura 2.3: Fluxograma do processo de BRM (Silva, 2009).
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do Lodo
Digestio
do Lodo

Figura 2.4: Fluxograma do processo convencional de tratamento de efluentes
(Silva, 2009).

Pela observagdo dos fluxogramas apresentados nas Figuras 2.3 e 2.4,
destaca-se como principal vantagem o menor nimero de etapas do processo de BRM
para obter o efluente tratado e, consequentemente, uma reducdo de espaco fisico
para realizar o tratamento. Nos BRM, a separacdo nao € realizada por sedimentacao,
mas pela filtracgio com membranas, as quais atuam como substitutas dos
decantadores e do filtro de areia, presentes nos processos convencionais. A
eliminacdo de um posterior processo de desinfeccdo pode ocorrer, pois a membrana
utilizada no processo é capaz de reter quase totalmente a biomassa, devido a

diferenca de tamanho entre os poros e o material a ser retido.

Outras vantagens do BRM que podem citadas relacionam-se a capacidade de
trabalhar com concentragdes de lodo mais elevadas, da ordem de 3 a 6 vezes maior
que nos processos convencionais, permitindo que ocorram maiores variacbes de
carga organica na alimentacdo e que macromoléculas de lenta degradacdo tenham
mais chance de serem degradadas (Silva, 2009), obtendo também uma maior
remocdo de matéria organica, uma menor geracdo de lodo no processo e,

consequentemente, uma menor disposi¢ao final do mesmo.

Ainda que apresentando essas vantagens, os BRM possuem uma
desvantagem consideravel em relagcdo ao tratamento convencional: uma taxa de
consumo energético elevada devido a incrustacdo da membrana, conhecida pelo
termo em inglés “fouling”, acarretando em perda de capacidade de tratamento e
necessidade de limpezas frequentes no médulo das membranas. A Figura 2.5 ilustra
como ocorre a queda de desempenho nos processos com membranas: (a) para

processos com pressao constante, ocorre uma queda de fluxo permeado; (b) para
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processos com fluxo constante, necessita-se de uma taxa de aumento de pressao

transmembrana (PTM).

Fluxo
constante

Presséo
constante

PRESSAO

FLUXO PERMEADO
TRANSMEMBRANA

TEMPO TEMPO
@ (b)

Figura 2.5: Representacao qualitativa da queda de desempenho dos processos de
BRM em condi¢fes de pressao constante e fluxo constante.

2.4 Tratamento bioldgico de efluentes

Os processos de tratamento de efluentes tém o objetivo de reduzir ou eliminar
a quantidade de poluentes presentes numa corrente de processo. Esta tarefa pode ser
realizada através de processos fisicos, quimicos e biolégicos, de maneira individual ou

combinada.

O tratamento bioldgico consiste na decomposi¢cdo da matéria organica de um
efluente atravées da utilizacdo de microrganismos. Para o tratamento biologico aerdbio,
0s microrganismos degradam substéncias organicas mediante processos oxidativos,
assimilando-as como alimento e energia. Os microrganismos compdem uma massa

ativa denominada lodo ativado.

Esses processos de biodegradacdo, tanto nos tratamentos convencionais
guanto nos BRM, sdo caracterizados por alguns parédmetros operacionais como: a
carga organica massica, o tempo de detencdo de sélidos e o tempo de detengéo

hidraulica.

A carga organica massica (também conhecida por relagdo
alimento/microrganismo, F/M) consiste na taxa em que o substrato é alimentado no

biorreator (F em kg.s™) em rela¢do & massa de microrganismos (M em kg), dada pela

Equacéo 2.1:
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onde, Q é a vazdo (m®s™), S, é a concentracéo de substrato na alimentacéo
.m™), V é o volu i X € a Oli u
kg.m™), V é o volume do biorreator (m®) e x é a concentracdo de soélidos suspensos

volateis do meio reacional (kg.m™).

O tempo de detencdo de solidos (TDS) é um parametro muito importante na
operacdo de biorreatores, pois a partir dele que se controla a concentracdo de
biomassa no meio reacional, podendo ser aumentado pela redugdo da massa de lodo
decantado do sistema. O TDS, ou idade do lodo, corresponde ao tempo médio de

detencao celular dentro do biorreator, expresso em dias, e mostrado na Equacéo 2.2:

. X
TDS =

(2.2)

onde, W é a vazdo da corrente concentrada extraida do sistema (m3.dia™) e

xu € a concentracéo do lodo decantado (kg.m™).

Um valor elevado de TDS, até certo ponto, pode resultar em uma degradacao
mais eficiente. Se o TDS for reduzido para um valor menor do que o tempo médio de
geracdo celular, a biomassa sera totalmente arrastada do reator. Para 0s processos
envolvendo BRM, ndo ha arraste de biomassa, pois esta fica retida pela membrana,
sendo desnecesséria a etapa de decantagdo. Assim, a Equacdo 2.2 se reduz a
Equacéo 2.3, uma vez que a concentracao de solidos no reator é igual & concentracao

da pOI’QéO retirada:
DS = 2.3

O tempo de detencgédo hidraulica (TDH) é outro parametro fundamental para o
projeto e a operacdo de biorreatores. O TDH é expresso em horas e definido pela

Equacéo 2.4:
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TDH-—jL (2.4)
=3 .

onde, V é o volume do biorreator (m®) e Qp é a vazdo de permeado do

processo (m*.h™).

Normalmente, o custo do tratamento diminui com menores valores de TDH.
No entanto, deve-se tomar cuidado ao usar tempos de detencao hidraulica reduzidos,
visto que a capacidade de processamento em periodos de elevada carga organica
diminui. Além disso, a reducdo de TDH deve ser compensada por um aumento na
concentracdo de biomassa, de forma a produzir uma biodegradacédo eficiente (Viero,
2006).

2.5 Filtracdo e Transporte através da Membrana

Os processos de separacdo por membranas podem operar em dois modos:
operacgdo convencional, quando a alimentacao se da perpendicularmente a posicdo da
membrana (dead-end filtration); operacdo tangencial, quando a corrente de
alimentagéo escoa paralelamente a superficie da membrana e o permeado é recolhido
perpendicularmente a mesma (crossflow filtration). Esses dois modos podem ser

observados na ilustracédo apresentada na Figura 2.6.

OPERACAO OPERACAO
CONVENCIONAL TANGENCIAL
Alimentacéao Alimentacéao
MEMBRANA MEMBRANA
Permeado Permeado

Figura 2.6: Modos de filtracdo para processos de separagdo por membranas.
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Na operacdo de sistemas BRMS, a aeracdo promove uma condicdo mais
proxima da operacado tangencial do que da convencional. Dessa maneira, 0 permeado
consiste na fracdo de liquido que percola a membrana, sendo equivalente ao efluente

final e, a corrente que ndo permeia a membrana, permanece no tanque de processo.

A partir da vazéo de permeado do processo (Qp) e da area (A) da membrana

utilizada pode-se definir o fluxo permeado (Jp), através da Equagéo 2.5:

Qv

Jp =% (2.5)

Nos processos de separacdo por membranas, inevitavelmente incrustagfes
se formam na membrana, sendo necessarios intervalos de relaxacao ou retrolavagem

para manter a estabilidade do fluxo permeado.

Os periodos de relaxacdo permitem que os solidos depositados se soltem da
superficie das fibras. Durante este periodo, somente a remog¢do do permeado é
interrompida e a aeracdo permanece, de maneira a permitir a movimentagcdo do
conteudo do reator e também para facilitar a remogdo dos soélidos aderidos a
superficie da membrana. Esses procedimentos afetam o fluxo liquido do sistema,

sendo determinado pela Equacgéo 2.6:

Li=lpx (t’;’?> (2.6)

tpr + trix

onde, J1 é o fluxo liquido (LMH), tpr € o intervalo de tempo de processo (s) e

trLx € O intervalo de tempo de relaxagao (s).

7

Para a retrolavagem, o permeado € injetado no sentindo inverso ao da
permeacao, do interior para a superficie externa, visando a remocéo de incrustacoes,

e o fluxo liquido é dado pela Equacéo 2.7:

tpr-Qpr — try- QRL)

Jo=Jpx ( (tpr + tre)- Qpr

2.7)
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Na qual, Qpr é a vazao de processo, tr. € 0 tempo de retrolavagem e QrL € a

vazao de retrolavagem. Outra op¢do € a utilizacdo de ar comprimido, no lugar do

permeado, para realizacdo da retrolavagem (Viero, 2006).

A forca motriz para o fluxo de permeado é a diferenca de pressao entre os
dois lados da membrana, denominada presséo transmembrana (Prm). Para avaliar o
desempenho de uma membrana, relaciona-se o fluxo permeado de um solvente puro

com a pressao transmembrana, obtendo a permeancia (Lp), conforme a Equacéo 2.8:

Jp
Lp = —
T Py

(2.8)

s

A permeancia € utilizada para avaliagdo do desempenho do sistema de
membranas e, também para determinar a necessidade e a eficiéncia de limpeza, seja

esta baseada em procedimentos quimicos ou fisicos.

2.6 Incrustacbes em BRM

A principal limitacdo dos BRM ¢é a incrustacdo das membranas utilizadas no
processo, uma vez que esse fendbmeno resulta em reducdo do desempenho
(caracterizada pelo aumento da pressdo transmembrana ou redugdo do fluxo
permeado com o0 tempo), maior consumo energético e necessidade de limpezas

frequentes das membranas ou substituicdo destas (Liao et al., 2004).

Vérios fatores podem influenciar o fendbmeno de incrustacdo, conforme
apresentado na Figura 2.7. Pode-se pensar que esses fatores atuam de maneira
independente, porém sabe-se que o fenbmeno de incrustagcdo das membranas é
consequéncia da interacdo entre caracteristicas da membrana, da biomassa e das
condigbes operacionais. Estes elementos estdo intimamente ligados, principalmente
as caracteristicas da biomassa e as condi¢cées operacionais, uma vez que alterando
algumas dessas condicdes, por exemplo, o tempo de detencdo de sélidos (TDS),
alteram-se também algumas caracteristicas da biomassa, como concentracdo e
tamanho dos flocos, e estas levam a alteracbes na atividade microbiana de
decomposicao e reproducdo. Alguns destes aspectos mostrados na Figura 2.6 seréo

discutidos na sequéncia.
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Incrustagao

Membrana Biomassa Operagao
— Empacotamento | |+ Concentragdo — PTM
—  Material - {Estruturado floco| [ Aeragdo
| Porosidade — Tamanho do floco | 7oA
— Tamanho poro — TDS
— Hidrofilicidade —  Limpezas

Figura 2.7: Principais fatores que influenciam no fenémeno de incrustagéo das
membranas em sistemas BRMS, com a lista das varidveis envolvidas para cada um.
Adaptado do trabalho de Silva (2009).

2.6.1 Influéncia das caracteristicas da membrana

As caracteristicas da membrana que contribuem para a incrustagéo
apresentam forte interagdo com as caracteristicas da biomassa, principalmente com

relacdo ao tamanho dos poros e ao carater hidrofilico das membranas.

2.6.1.1 Tamanho e distribuicdo dos poros

Os efeitos do tamanho dos poros sobre a incrustacdo das membranas
apresentam resultados distintos na literatura. A distribuicdo de tamanho das particulas
da solucdo se relaciona com a distribuicAo de tamanhos de poros da membrana,

tornando complexa a obtenc¢do de uma consisténcia nos resultados.

No trabalho de Le-Clech et al. (2003), foram testadas membranas com
diferentes tamanhos de poro nominal (0,01, 0,1 e 1 pm) e os resultados mostraram

gque nem sempre a membrana com maior ou menor poro pode ser melhor, existindo
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uma faixa de tamanho benéfica ao desempenho (0,1 a 1 um) , para determinada faixa

de concentragéo da biomassa (4 a 8 g/L).

O tempo de operacdo também possui influéncia, conforme exemplificado no
estudo de He et al. (2005), em que testando membranas com diferentes massas
molares de corte (20, 30, 50 e 70 kDa), obteve, para experimentos de curta duracao
(110 minutos), o melhor desempenho na membrana de 70 kDa e, para experimentos
de longa duracdo (110 dias), na membrana de 50 kDa. Os piores desempenhos
ficaram com as membranas de 20 kDa e 70 kDa, para curta e longa duracéo,
respectivamente. Esses autores concluiram que, nas mesmas condi¢des de operacao,
as membranas com menores massas molares de corte rejeitaram uma quantidade
maior de particulas dissolvidas, aumentando a resisténcia da camada de torta, e
provocando uma reducao inicial mais significativa no fluxo permeado. As membranas
com maiores massas molares de corte apresentaram maior rugosidade superficial,
com uma quantidade maior de lacunas a serem preenchidas pelas particulas do lodo
ativado, e assim, permitindo a formacdo de uma camada de incrustacdo que provocou

a maior queda de fluxo permeado para experimentos de longa duracéo.

2.6.1.2 Hidrofilicidade

A hidrofilicidade da membrana é outro aspecto que contribui para a
incrustacao e apresenta forte relacdo com as condi¢cdes da biomassa. O esperado é
que o nivel de incrustacdo seja maior em membranas hidrofébicas do que em
membranas hidrofilicas, devido as caracteristicas hidrofébicas dos solutos (fracdes de
substancias poliméricas extracelulares) e células microbianas (Yu et al., 2005). Em
contrapartida, no estudo de Fang e Shi (2005), foram obtidos resultados contrarios,
com uma maior incrustagdo nas membranas hidrofilicas, devido a maior deposicao de
incrustantes de natureza hidrofilica e a maior porosidade que este tipo de membrana

apresentava.

Os materiais utilizados na confeccdo de membranas para BRM séo, na
grande maioria, hidrofobicos, sendo possivel realizar modificacdes com aditivos a fim
de fornecer caracteristicas mais hidrofilicas a estes materiais (Puspitasari et al., 2010).
Porém, as modificagBes na hidrofilicidade podem causar modificacdes na morfologia
da membrana, tornando dificil uma correlacdo entre incrustacdo e hidrofilicidade do

material.
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2.6.2 Influéncia das caracteristicas da biomassa

2.6.2.1 Concentragdo e tamanho das particulas

A biomassa apresenta caracteristicas importantes para o entendimento do
fenbmeno de incrustacdo. O lodo ativado pode ser fracionado em trés categorias de
particulas: solidos suspensos, coloides e soélidos dissolvidos ou solutos. Sendo esta
classificacdo baseada no tamanho das particulas, evidéncias sugerem que é o
tamanho da particula que exerce maior impacto, levando cada uma dessas fracdes a

contribuicdes diferentes para o fendbmeno de incrustagéo.

Na literatura, existe uma falta de consenso entre os estudos publicados. Para
exemplificar, a contribuicdo do sobrenadante (coloides + solutos) para a incrustacao
no estudo de Bae e Tak (2005) foi de 17%, bem menor do que os 81% obtidos no
estudo de Itonaga et al. (2004). Neste Ultimo, os autores concluiram que particulas
soluveis e coloidais contribuiram para o0 mecanismo de bloqueio de poro, enquanto 0s

sélidos suspensos para 0 mecanismo de camada de torta.

A concentracdo de solidos suspensos do lodo ativado (na literatura é
comumente conhecida como MLSS, mixed liquor suspended solids) particularmente,
apresenta uma relacdo complexa com a tendéncia a incrustacao, exercendo ora
influéncia positiva ora influéncia negativa, dependendo da faixa de concentragédo
utilizada. Um comportamento detalhado foi obtido por Rosenberger et al. (2005), em
que, aumentando a concentracdo de MLSS até uma faixa de 6 g/L e acima de 15 g/L,
houve uma reducdo na incrustacdo e, para valores na faixa de 8 a 12 g/L, nao foi

observado efeito significativo neste fendmeno.

Bin et al. (2004) observaram uma diminuicdo do fluxo permeado com o
aumento de MLSS, porém a uma taxa de incrustacao reduzida. Essa reducdo da taxa
foi atribuida a réapida formacdo de camada de torta em altas concentracdes,
potencialmente protegendo a membrana de particulas soliveis e coloidais que

poderiam se depositar no interior dos poros da membrana.

2.6.2.2 Viscosidade e temperatura

Outras caracteristicas da biomassa que influenciam no processo de
incrustacdo sdo a viscosidade do lodo ativado e a temperatura. A viscosidade esta

diretamente relacionada com a concentragdo de solidos suspensos do lodo ativado e
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pode impactar no fluxo, no tamanho das bolhas de ar e, ainda, no movimento lateral
das fibras em BRMS (Wicaksana et al., 2006).

A variacdo de temperatura tem impacto na viscosidade da solucao e também,
no fendmeno de incrustacdo, como observado por Miyoshi et al. (2009). Avaliando as
variacbes sazonais com relacdo a incrustacdo, os referidos autores concluiram que
esta pode ter um carater mais reversivel em baixas temperaturas, enquanto a fracao

irreversivel da incrustacdo tende a ser maior em maiores temperaturas.

A temperatura pode ser utilizada para uma normalizacdo do fluxo permeado,

a partir da Equacao 2.9 (Jiang et al., 2005):

] = Jp0.1,025(T—20) (2.9)

onde, J é o fluxo permeado do processo na temperatura T (°C), e J,o € 0 fluxo

permeado do processo a 20 °C.

2.6.3 Influéncia das condi¢cOes operacionais

As condigbes operacionais de um sistema BRM exercem influéncia no
fendbmeno de incrustagdo, positiva ou negativamente, tornando-se relevante o

conhecimento dos seus efeitos para minimizag&o das incrustagoes.

2.6.3.1 Pressao transmembrana e fluxo critico

A pressao transmembrana (PTM) é uma condi¢do operacional importante em
BRM, determinando o fluxo permeado do processo. De forma geral, um aumento no
fluxo permeado é obtido com um aumento da PTM. Esse comportamento é sempre
linear para agua pura e, para solugdes, existe um valor de PTM onde um fluxo limite é

atingido (Figura 2.8).
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Figura 2.8: llustracgao tipica do fluxo permeado em funcdo da presséo transmembrana
para o solvente e para a solugédo, com destaque para o fluxo limite (Silva, 2009).

O fluxo permeado em um processo de BRM esta relacionado ao conceito de
fluxo critico. Este conceito foi originalmente apresentado por Field et al. (1995),
estabelecendo que: “a hipotese de fluxo critico para processos de microfiltracdo ou
ultrafiltragdo consiste em um fluxo permeado abaixo do qual um declinio de fluxo com
o tempo nao ocorre, e acima deste, o fendbmeno de incrustacdo é observado”. Duas
formas distintas deste conceito foram definidas: a forma forte, onde o fluxo obtido em
operagOes abaixo do fluxo critico é igual ao fluxo de agua sob as mesmas condi¢oes;
a forma fraca, em que o fluxo subcritico é o fluxo rapidamente estabelecido e mantido

no inicio do processo, mas ndo necessariamente igual ao fluxo de agua.

A determinacéo do fluxo critico varia conforme a metodologia utilizada. Para
processos a fluxo constante, traca-se um gréafico do fluxo permeado em funcdo da
PTM, observando uma mudanca na linearidade da PTM. Bouhabila et al.(1998)
definiram, para processos a fluxo constante, o conceito de “fluxo sustentavel”’, em que
este € menor que o fluxo critico e consiste em um fluxo onde a PTM aumenta

gradualmente a uma taxa aceitavel.

No trabalho de Silva (2009), utilizando um sistema BRM sob presséo
constante, a determinacdo do fluxo critico foi realizada a partir do monitoramento do
fluxo permeado em cada pressao pelo mesmo periodo de tempo. Havendo uma queda
do fluxo dentro deste periodo, considera-se este fluxo como o fluxo critico. De um

modo geral, ndo é interessante operar sistemas de membranas com fluxos maiores
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que o fluxo critico, pois o custo operacional pode ser elevado para manter PTM

maiores.

2.6.3.2 TDS e TDH

Nos BRM, as varidveis TDS e TDH podem ser controladas de maneira
independente (Equacgbes 2.3 e 2.4). Do ponto de vista pratico, um TDS elevado resulta
em uma maior concentracao de lodo e, associado a um baixo valor de TDH, possibilita
um tratamento eficiente em um curto espaco de tempo, entretanto problemas de

incrustacdo mais intensos podem ocorrer nestas condi¢des (Silva, 2009).

Para sistemas BRMS, o TDH utilizado pode ser bastante baixo, da ordem de
2 a 3 horas, ainda assim mostrando desempenho satisfatério, com remocédo de
matéria organica superior a 90%. Uma compilacdo de trabalhos realizada por Viero
(2006) demonstra a versatilidade do processo BRM, sendo possivel operar esses
sistemas em diferentes TDH e TDS, assim como podem ser utilizados diferentes
efluentes e diversas concentragbes de sélidos no lodo e de matéria organica na

alimentacao.

A idade do lodo (TDS) impacta na incrustacdo a partir da concentracdo de
MLSS, que aumenta juntamente com o TDS, reduzindo a carga organica massica

(Equacéo 2.1) e alterando as caracteristicas da biomassa.

Pequenas idades de lodo podem apresentar uma forte tendéncia a
incrustacdo (Trussel et al., 2006). Por outro lado, para um valor infinito de TDS,
utilizado no trabalho de Orantes et al. (2004), uma baixa geracdo de biomassa do lodo

(praticamente nula) pode explicar a pequena tendéncia a incrustacao.

A operacdo de BRM em elevados TDS, de certa forma, minimiza a geragéo
de biomassa por parte do lodo, porém, o consequente aumento da concentracdo de
sélidos suspensos do lodo ativado pode acarretar em problemas de entupimento nas
membranas, devido a incrustacao e a eficiéncia de aeracao reduzida (Le-Clech et al.,
2005).

2.6.3.3 Retrolavagem

A retrolavagem consiste em bombear uma parte do permeado no sentido

inverso ao de permeacao, empurrando particulas aderidas a superficie da membrana
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de volta ao liquido e, desta forma, promovendo a remocao parcial da torta formada.
Considerada uma limpeza fisica, a retrolavagem é caracterizada pela frequéncia e
pela duracdo da mesma, por exemplo, 10 segundos de retrolavagem (duracdo) a cada

10 minutos de permeacéo (frequéncia).

O uso da retrolavagem torna possivel a operacdo com fluxo permeado
estavel, durante longos periodos de tempo. C6té et al. (1997) conseguiram operar seu
sistema durante um ano, com retrolavagens de 15s a cada 15min de operacéo,
obtendo melhores resultados de remog¢édo de matéria organica quando comparados

aos sistemas convencionais de tratamento.

No estudo de Jiang et al. (2005) foi observado que, embora menos frequente,
longas retrolavagens (45s de retrolavagem a cada 10min de permeag&o) mostraram-
se mais eficientes que condicdes com maior frequéncia e menor duracdo de
retrolavagem (15s de retrolavagem a cada 200s de permeacdo). Em outro estudo
(Schoeberl et al., 2005), a frequéncia de retrolavagem apresentou maior efeito na
remocao de incrustacao, quando comparado a duracao e, até mesmo, maior efeito que

a intensidade de aeracéo.

A relagéo frequéncia/duracdo da retrolavagem deve ser estudada para cada
sistema BRM. Embora se espere que uma limpeza eficaz seja aquela com a maior
frequéncia e a maior duragéo da retrolavagem, € necessario explorar essa relacdo de

maneira a recuperar o maximo de fluxo permeado com a menor demanda de energia.

2.6.4 Modelagem de Hermia para mecanismos de incrustacao

Com o intuito de descrever os mecanismos de incrustacdo, Hermia (1982)
propds um modelo baseado em processos de separacdo por membranas operando
sob pressdo constante. Inicialmente este modelo semi-empirico foi apresentado para
filtrac&o transversal (dead-end filtration), posteriormente sendo adaptado para filtragdo
tangencial (cross-flow filtration) (Field et al., 1995). A equacéo original do modelo é

apresentada pela Equacao 2.9 a seguir:

dzt_K(dt>“ 29
dvz \adVp (29)
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onde, t é o tempo de filtracdo (s), Vr é 0 volume de permeado (m3) e Ke n
séo constantes que caracterizam o processo de incrustacdo. Esta equagdo descreve
diferentes mecanismos de incrustacdo, dependendo do valor de n utilizado. Na Tabela
2.1 é possivel observar uma ilustracdo e a equacdo de cada mecanismo de
incrustacdo anteriormente citado.

Nas equacbes da Tabela 2.1, J € o fluxo permeado, Jss é o fluxo permeado no
estado estacionario; J, é o fluxo permeado inicial; K¢, Kp, K; € K; sdo parametros de
cada modelo.

Tabela 2.1: Equacionamento e ilustragdo dos modelos de mecanismo de incrustacao.
Adaptado de Silva (2009).

n Modelo llustracéo Equacéo
Bloqueio —
n = 2 :| D ] = ]SS + UO + ]SS)eXp(_KC]Ot)
Completo ]
I Bloqueio J= Jo-Jss-exp(K;. Jss. )
Intermediéario Jss +Jo- (exp(K.Jss. t) — 1)
Bloqueio — Jo
n=15 a E /= 1/2 2
Padrao (]o + 7, .Kp.t)
Camada de 1 — 1 1
n=0 t= >.In L.(" ]”)—]SS.(———)
torta Kt-]ss ]o ] _]ss ] ]o

As consideracdes de cada mecanismo sdo apresentadas a seguir (Vela et al.,
2009).

e Modelo de bloqueio completo (n=2): supbe-se que cada molécula de soluto que
encontra a superficie da membrana obstrui a passagem de um poro, além disso,
uma molécula nunca se estabelece sobre outra previamente depositada na
superficie. O fluxo permeado através dos poros desbloqueados ndo é afetado,
deste modo, a fragcdo de reducéo do fluxo € igual a fracéo de reducgéo da area de

membrana correspondente aos poros desbloqueados. Este tipo de incrustacdo
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ocorre quando o tamanho das moléculas do soluto sdo maiores que 0s poros da
membrana.

e Modelo de blogueio intermediario (n=1): a sobreposi¢cdo das particulas é
considerada, ou seja, o bloqueio de cada poro da membrana nédo €
necessariamente realizado por uma Unica molécula. O bloqueio do interior dos
poros ndo é considerado. Este tipo de incrustacdo ocorre quando as moléculas
apresentam tamanhos semelhantes ao tamanho dos poros da membrana.

e Modelo de bloqueio padréo (n=1,5): considera que a obstru¢do ocorre no interior
dos poros da membrana, reduzindo o volume dos mesmos. Outra consideracao
€ que os poros tém diametro e comprimento constantes ao longo da espessura
da membrana. Este tipo de incrustacdo € causado por moléculas menores que 0
tamanho de poro da membrana.

e Modelo de formacdo de camada de torta (n=0): as moléculas do soluto formam
uma camada gel sobre a superficie da membrana. Portanto, o bloqueio de poro
na superficie é negligenciado, embora tanto para o modelo de blogueio completo
como para camada de torta assume-se que as particulas do soluto sdo maiores

que os poros da membrana.

Esta adaptagéo foi utilizada por Silva (2009) para avaliar os mecanismos de
incrustacdo em seu estudo com um sistema BRMS. O autor observou que o0s
mecanismos de bloqueio completo e intermediario prevaleceram sobre os demais e
gue os valores de fluxo estacionario foram muito parecidos com os valores de fluxo
permeado final para o0s experimentos, mesmo estes ainda apresentando uma
tendéncia de diminuicdo do fluxo. O modelo de bloqueio padrao ndo se ajustou a

maioria dos dados experimentais obtidos pelo autor.

2.7 Influéncia das condi¢des hidrodinamicas

Os aspectos relacionados as caracteristicas da membrana, da biomassa e
das condicdes operacionais influenciam de maneira sinérgica o fendmeno de
incrustacao. Além de conhecé-los para determinar as melhores condicdes, necessita-
se de um gerenciamento das condi¢cdes hidrodindmicas para limitar o nivel de
incrustacdo na membrana. Do ponto de vista da questdo energética, atenta-se a
aeracdo, que é responsavel por 80-90% dos custos totais de operacdo de um BRMS
(Melin et al., 2006).
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Esta secdo apresenta alguns aspectos importantes relativos as condicbes
hidrodindmicas de um sistema BRMS necessarias para minimizar a incrustacao.
Divide-se em duas partes: a primeira ressalta a importancia de uma aeragdo

homogénea e, a segunda, descreve os efeitos globais da aeracdo em um BRMS.

2.7.1 Homogeneidade de aeracao

A homogeneidade das condi¢cbes hidrodinAmicas € um fator importante nos
BRM e pode depender da qualidade do projeto do sistema de aeragéo (Lebegue et al.,
2008).

Segundo o trabalho de Nguyen Cong Duc et al. (2008), foi observado um
problema de homogeneidade de aeracdo em um BRMS, conforme esquema
apresentado na Figura 2.9. Os autores verificaram a ocorréncia de um loop de
circulacdo, provocando a formacdo de uma zona estagnada préoxima ao centro desta
regido. Esse comportamento foi observado devido a distribuicdo n&o uniforme da

guantidade de gas através dos orificios do aerador.
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Figura 2.9: Representacdo esquematica da heterogeneidade de aera¢cdo em um
sistema BRMS. Adaptado de Nguyen Cong Duc et al. (2008).
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Mayer et al. (2006) recomendam o0 uso de sistemas providos de grande
quantidade de orificios, para que a distribuicdo de ar seja mais homogénea e,
portanto, mais eficaz. Outra solugdo, reportada por Ghosh (2006), seria confinar as
bolhas préximo as fibras ao invés de deixa-las difundirem ao longo do BRMS.

Num estudo posterior de Lu et al. (2008), o confinamento das bolhas também
foi usado para controlar a incrustacdo em um modulo de fibra oca submerso. Um tubo
de 2cm de diametro foi utilizado para contornar 12 fibras ocas de 0,7mm de diametro
externo, mantendo as bolhas proximas a superficie da membrana de modo a
aproveitar a energia do sistema com mais eficiéncia. Os resultados foram comparados
com um estudo similar de Wicaksana et al. (2006) onde as bolhas né&o foram
confinadas. O médulo com confinamento das bolhas forneceu um aumento médio na
pressdo transmembrana (PTM) de 0,02 kPa/min e um fluxo de 36 LMH, em
comparagdo a uma taxa de 0,07 kPa/min e fluxo de 30 LMH para o outro modulo.
Embora a comparagdo ndo tenha sido realizada para modulos idénticos (mesmo
namero e comprimento das fibras), esta analogia permite observar que o confinamento
das bolhas parece ser uma alternativa para limitar o fenbmeno de incrustagdo em
sistemas BRMS.

A densidade de empacotamento do modulo (relacdo entre a area de
permeacdo e o volume do mddulo) também exerce influéncia na homogeneidade de
aeragdo no sistema BRM. Segundo o trabalho de Yeo e Fane (2005), houve uma
melhora acentuada com a diminuicdo da densidade de empacotamento do mdédulo.
Esses autores concluiram que, em densidades de empacotamento maiores, algumas
fiboras poderiam se fundir através das tortas formadas na superficie e, portanto,
sofreriam influéncia da incrustacdo mais rapidamente. Outros autores (Lebegue et al.,
2008) observaram a ocorréncia de zonas estagnadas no centro de feixes de fibra oca,
dependendo do didmetro do feixe e da densidade de empacotamento do mesmo.
Sendo assim, ha um limite entre um espaco suficiente entre as fibras (baixa densidade
de empacotamento) e uma maior &area de permeacdo (alta densidade de

empacotamento).

2.7.2 Efeitos globais da aeracéao

A aeracdo utilizada em sistemas BRMS tem trés fungfes principais: fornecer
oxigénio aos microrganismos, manter o lodo ativado em suspensdo e limitar a

ocorréncia da incrustacdo pela remocdo das particulas aderidas a superficie. Esta
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tltima merece atencdo especial devido a grande influéncia que exerce no

desempenho de um BRMS.

Diversos trabalhos na literatura reportam a existéncia de um valor limite para
a vazao de aeracao. Ueda et al. (1997) concluiram que a aeracao reduz a incrustacao
em um BRMS até um valor maximo de vazao e, que, acima deste, hdo ha um grande

efeito no comportamento da presséo transmembrana.

Resultados semelhantes também foram observados por Chua et al. (2002) e
Delgado et al. (2008), em que a taxa de incrustacdo caiu consideravelmente devido a
um aumento da velocidade superficial de gas no sistema, atingindo um valor limite de
vazao de aeracao benéfico. A existéncia de um valor maximo para a vazao de aeragéo
pode estar associada ao fato de que a velocidade de ascendéncia das bolhas néo é
proporcional a taxa de aeracado e, acima de determinado valor, o efeito deste aumento

seria insignificante na velocidade superficial de gas (Nguyen cong duc et al., 2008).

O efeito benéfico da aeragdo também pode ser visto através de um aumento
no fluxo permeado, onde a velocidade superficial de gas influencia o fluxo critico,
como mostrado na Figura 2.10. Novamente pode ser observado um patamar de

eficiéncia com o aumento da taxa de aeragao.
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ﬁ

) /

15 /‘

10

Fluxo Critico (LMH)

0 50 100 150 200 250
Velocidade superficial (mm/s)

Figura 2.10: Variacao do fluxo critico em funcéo da velocidade superficial de gas.
Adaptado de Howell et al.(2004).

Existem alguns efeitos adversos da aeragdo, como observado no trabalho de
Meng et al. (2008), onde a aeracgdo intensa resultou na quebra dos flocos e promoveu

a liberacdo de particulas coloidais e soluveis, agravando a incrustacdo. Em niveis
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elevados de aeracao, as particulas tendem a ser menores, aumentando a chance de
formacao de incrustaces no interior dos poros devido a maior presenca de particulas
soluveis e coloidais (Wu et al., 2012). A estrutura da torta formada na superficie da
membrana em altas vazdes de aeracdo tende a ser mais compressivel, aumentando
exponencialmente a resisténcia da camada de incrustacdo. A torta formada por
particulas maiores apresenta aumento na porosidade, podendo funcionar como um

pré-filtro as particulas soltveis e coloidais (Wu et al., 2011).

Pela investigacdo dos efeitos globais da aeracao, a tendéncia é o surgimento
de um limiar para a eficiéncia de filtracdo. Além disso, devido as diversas
configuracdes de BRMS e condi¢cbes operacionais utilizadas, nao é possivel fixar um
valor 6timo de taxa de aeracao, sendo este dependente de cada sistema em estudo.

2.8 Consideracgdes finais sobre a Revisao Bibliogréfica

Varios aspectos relacionados a incrustagdo em Biorreatores com Membranas
foram apresentados, de maneira a entender como cada um deles atua de forma mais
independente, embora pelos estudos apresentados confirma-se uma forte interacdo

entre as caracteristicas da membrana, da biomassa e das condi¢cdes operacionais.

Com relagdo as caracteristicas da membrana para minimizar a incrustacao, €
recomendado o uso de membranas hidrofilicas as hidrofébicas, pois estas Ultimas
podem apresentar altas quedas de permeabilidade devido as interacdes com o0s

componentes majoritarios do lodo ativado, que possuem caracteristicas hidrofébicas.

A utilizacdo de um lodo com caracteristicas de lodo normal (semelhante ao
utilizado no TCE), com concentracdes moderadas de biomassa, sdo caracteristicas

que contribuem para minimizar o fenébmeno de incrustacéo.

Algumas condicdes operacionais devem ser ajustadas com o intuito de operar
em longos periodos. Recomenda-se o uso de fluxos permeados abaixo do fluxo critico
do sistema, retrolavagens periddicas e elevada aerac¢do, assim como realizado no
trabalho de Silva (2009). Porém, neste estudo, dentre todas as condi¢cdes operacionais
testadas, o autor ndo conseguiu obter um valor 6timo de taxa de aeracdo que
representasse a melhor condicdo operacional. Como mencionado anteriormente, a
aeracdo elevada pode ser benéfica até certo limite, sendo este o principal aspecto a

ser estudado no sistema BRMS deste trabalho.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo serdo apresentados os materiais € métodos utilizados para
desenvolvimento deste trabalho. Primeiramente, sera apresentado o sistema BRM em
estudo, assim como as membranas utilizadas nos experimentos, metodologia de
construcdo dos médulos e funcionamento do sistema de aeracdo da unidade BRM. Na
sequéncia, sdo apresentadas as técnicas de caracterizacdo utilizadas para as
membranas, a solucédo de alimentacdo do sistema e o detalhamento dos ensaios de
permeacao com lodo realizados para estudo das condi¢ces hidrodinamicas. Ao final,
sdo mostradas as técnicas analiticas de determinacdo de matéria organica, medidas
de pH, condutividade elétrica e turbidez e determinacdo da concentracdo de sélidos
suspensos totais e solidos suspensos volateis.

3.1 Sistema de Biorreator com Membranas

O sistema de biorreatores com membranas foi construido durante o
desenvolvimento do trabalho de Silva (2009), de forma a atender as caracteristicas
basicas de um sistema de tratamento BRM. A construcao deste sistema permitiu o
estudo entre as interagbes da membrana com o lodo, assim como a realizacdo de
experimentos de longa duracdo de forma automatizada e coleta de dados de forma

continua. As conexdes elétricas do sistema BRM estao apresentadas no Anexo A.

Na Figura 3.1 esta apresentada uma ilustracdo do fluxograma simplificado do
sistema BRMS utilizado e, na Figura 3.2 esta apresentada uma fotografia do sistema
BRMS. As partes principais do sistema consistem nos tanques 1, 2, 6 e 7, nas véalvulas
solenoides 3, 4, 5 e 8, nas bombas centrifugas 9 e 10, uma bomba de vacuo e um
sistema de aeracao. Também apresenta um medidor de pressao, visto que a pressao
transmembrana é a forca motriz do processo, além de uma célula de carga presa ao

tanque 7, utilizada para medir a massa de permeado ao longo do tempo.

O medidor de presséo esta situado na tubulacdo que conecta o médulo de
membranas ao tanque de coleta de permeado (tanque 7 da Figura 3.1). Com o
sistema BRM desse estudo, é possivel realizar somente operacdes a pressao
constante, sendo esta pressao escolhida na interface grafica. O algoritmo inserido no
CLP controla a pressao do sistema a partir de uma valvula solenoide normalmente
fechada (valvula 5 da Figura 3.1), de maneira que, quando a pressao do sistema esta

acima do valor fixado (set-point), um sinal elétrico é enviado com o comando de abrir a
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valvula, até que a pressao atinja o set-point. Se a pressdo do sistema estiver abaixo

do set-point, o controlador ndo envia sinal elétrico, mantendo a valvula fechada.

[wssnaen ||
10

Figura 3.1: llustragdo esquematica do sistema de biorreator com membranas. 1 —
Tangue de armazenamento do efluente; 2 — Tanque de armazenamento do
permeado; 6 — Biorreator; 7 — Tanque de coleta do permeado; 3, 4, 5 e 8 — Valvulas de
controle do tipo solenoide; 9 — Bomba de retrolavagem; 10 — Bomba de esvaziamento
do tanque 7. (Silva, 2009).

Figura 3.2: Fotografia do sistema BRMS.
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A medida de vazao do processo é realizada a partir de uma célula de carga
fixada ao tanque de coleta de permeado, podendo ser visualizada na Figura 3.3. A
célula de carga € um dispositivo que determina a massa a partir da deformacao do
material do dispositivo. Essa deformacéo € convertida em um sinal elétrico, sendo este
enviado a interface gréfica que exibe o valor da massa. A célula de carga utilizada

possui uma capacidade maxima de 15 kg.

Figura 3.3: Célula de carga fixada ao tanque de coleta de permeado utilizada
para medida de vaz&o do processo.

O processo ocorre da seguinte maneira: o efluente fica armazenado no
tanque 1 e é alimentado ao biorreator (tanque 6) através de uma chave de nivel e uma
véalvula solenoide instalada no tanque de armazenamento do efluente, de maneira que,
se a chave no tanque 6 marcar nivel baixo, a valvula se abre até que o nivel de liquido
neste mesmo tanque atinja a marca da chave, fazendo, assim, com que a valvula
solenoide se feche. A valvula utilizada é do tipo normalmente fechada, logo a corrente
na mesma s6 passa quando o nivel estiver baixo, de maneira a evitar que o tanque 6

transborde em casos de falta de energia na rede elétrica.

O moédulo de membranas de fibras ocas fica submerso no tanque 6 que
possui um sistema de aeracdo no fundo, necessario para o suprimento de oxigénio
aos microrganismos contidos no lodo. A succao é realizada por uma bomba de vacuo,

sendo o efluente tratado (permeado) recolhido no tanque 7, que esta acoplado a uma
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célula de carga, usada para aferir a massa de permeado recolhida ao longo do tempo.
O tanque 7 apresenta um sensor de nivel alto que, quando atingido, aciona a bomba
10 e transfere o permeado para o tanque 2, de maior capacidade. Neste momento, as
vélvulas 4 e 5 séo fechadas, para isolar o tanque 7, e a valvula 8 é aberta, para igualar
a pressdao interior do tanque 7 a pressdo atmosférica. A funcdo da valvula 5 é de
regular o vacuo, sendo sua abertura controlada por um CLP (Controlador Légico
Programével) conforme a informacdo da diferenga entre o valor medido e o valor

atribuido (set point).

O sistema foi projetado com uma linha de retrolavagem, que consiste em
bombear o permeado no sentido contrario ao de permeacgdo. Quando esta linha é
acionada, a valvula 4 se fecha, a bomba 9 liga e a valvula 3 se abre, de maneira que o
permeado armazenado no tanque 2 seja bombeado ao moédulo de membranas. O
processo funciona de forma intermitente, onde é possivel escolher os intervalos
desejados de permeacdo e retrolavagem, como por exemplo, 10 segundos de
retrolavagem a cada 10 minutos de permeacéao.

Para a utilizacdo de todos estes equipamentos de forma automatiza como
descrito anteriormente, foi necessaria a edicdo de um algoritmo especifico para o CLP.
Juntamente, foi criada uma interface gréfica (Figura 3.4) para o computador, com o
objetivo de acompanhar o experimento e monitorar os dados obtidos.

Enchertangue Condigtes do Processo
Tempo de Lavagem:
Tempo de Permeagdo
Pressdo de Operagau:
V=584.8mL /min

P=130mbar

Histdrico de Presséo & Yazio

Entrada de Ar

400

200

: =

Figura 3.4: Interface gréfica do sistema BRM no modo de operacao continua (Silva,
2009).
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Esta interface foi editada utilizando o software Elipse SCADA, e permite a

operacao do sistema em trés modos distintos descritos a seguir:

Modo 1 — Operacdo propriamente dita — neste modo, é possivel realizar o
processo de maneira continua, sendo possivel alterar os intervalos de
permeacao e retrolavagem, assim como a pressdo de operacdo desejada
para 0 processo.

Modo 2 — Permeacdo — este modo € utilizado para caracterizacdo da
membrana (permeabilidade hidraulica), a partir da modificagdo dos limites de
operacao (pressao inicial e final), passo de operagdo (tempo que permanece
em determinada pressao) e degrau de operacao (incremento dado na pressao
a cada passo). Este modo também é utilizado para calcular o fluxo critico do
sistema, a partir da permeacao com lodo.

Modo 3 — Manutencdo — através do painel de equipamentos é possivel
ligar/desligar bombas e abrir/fechar valvulas; utilizado para operacdes de

manutencéo.

3.1.1 Membrana e moédulos

As membranas poliméricas na configuracdo fibras ocas utilizadas para

construcdo dos moédulos sdo fabricas pela PAM — Membranas Seletivas Ltda, cujo

material € a poli(éter-imida) (PEI). Algumas caracteristicas disponibilizadas pelo

fabricante estdo apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Caracteristicas da membrana informadas pelo fabricante.

CARACTERISTICAS VALORES
Pressdo maxima (bar) 4
Temperatura maxima (°C) 100
Faixa de pH 2-13
Diametro externo da fibra (mm) 0,8-1,0
Diametro dos poros (um) 0,1-0,5
Permeancia Hidraulica (L.m?.h™.bar™) 300
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As caracteristicas da membrana, na medida do possivel, devem ser
confirmadas a partir procedimentos adicionais, pois as caracteristicas fornecidas séo
valores médios e, quando se utiliza uma &area pequena de membrana, as variacbes
sdo mais acentuadas. O didmetro externo da fibra foi medido com a utilizagdo de um
micrémetro. O didmetro dos poros pode ser determinado com a analise de MEV. A
permeancia hidraulica das membranas é calculada a partir do teste de permeabilidade,
onde o fluxo permeado é medido em cada pressédo transmembrana (PTM) aplicada ao
feixe de membranas, assim obtendo a relag¢éao do fluxo com a PTM (Equacgéo 2.8).

Com as membranas do tipo fibra oca descritas, foi realizada a constru¢do dos
médulos, em duas etapas. Na primeira delas, fez-se a colagem das fibras no interior
de um tampéao de PVC (Policloreto de vinila), com o intuito de manter o limen (parte
interna das fibras) fechado, pois a retirada do permeado é realizada pela outra
extremidade (Figura 3.5). Para garantir que a estrutura do modulo seja
mecanicamente estavel, insere-se na etapa de colagem uma haste rigida de fio de

cobre (espessura de 10 mm).

Figura 3.5: Primeira etapa de colagem do modulo de membranas. A - Insercéo das
fibras; B - Colagem das fibras em um tampé&o de PVC de 1 in (2,54 cm).

A segunda etapa de construcdo do modulo foi realizada 24 horas apos a
primeira etapa, a partir da colagem das fibras da outra extremidade no interior de um
niple de PVC. Para conter a cola, foi feito um pequeno envelope de plastico na
extremidade da rosca do niple e pela outra extremidade as fibras foram inseridas

(Figura 3.6). Apos o tempo de cura da cola (24 horas), a parte do envelope é cortada
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para permitir que o limen fique aberto. Esta metodologia foi semelhante a utilizada por
Silva (2009), apenas modificando as dimensdes das pegas de PVC utilizadas por esse

autor.

Fibras

\ Envelope  /
A - RESSS

Figura 3.6: A — llustracdo esquematica do envelope (Silva, 2009); B — Colagem das
fibras no interior de um niple de PVC de 2.54 cm (1 in); C — Vis&o superior.

Para execucado deste trabalho, foram confeccionados médulos contendo de
50 a 60 fibras, com comprimento entre 24 e 28 cm, resultando em uma area de
permeacdo média de 0,038 m2. O didmetro dos mddulos é determinado pela dimenséo
das pecas de PVC, sendo que, neste trabalho, foram utilizados niples de 1,91 cm
(3/4 in) e 2,54 cm (1 in), de maneira que a densidade de empacotamento dos médulos
para cada didmetro foi de, respectivamente, 307 e 543 m2.m™. Foram construidos 4
médulos de cada diametro, utilizados até o rompimento das fibras. Os feixes de
membranas eram armazenados em um tanque de 20 litros de agua destilada, sendo

este volume trocado a cada semana.

Ap6s a construcdo dos moOdulos e anteriormente a realizacdo de
experimentos de permeacdo com lodo, era realizada a injecdo de ar no sentido
contrario ao de permeacdo com o mesmo submerso em agua destilada, com o intuito
de verificar se a colagem das fibras foi adequada, evitando assim a contaminacéo do
permeado com algum microrganismo presente no lodo ativado. Os procedimentos de
limpeza adotados para os modulos de membranas consistiram em limpezas fisicas
(retrolavagens) e lavagens com agua destilada apos experimentos com lodo ativado,

com o intuito de recuperar ao maximo a permeéncia hidraulica.

46



3.1.2 Sistemade aeracao

s

O sistema de aeracdo é composto de trés partes principais: compressor,
rotametro e aeradores. O compressor € responsavel pelo suprimento de ar comprimido
ao sistema, cuja vazao de operacdo sera determinada pelo rotdmetro, que possui uma

faixa de medicdo de 0 a 10 L.min™, na presséo de 2 bar.

Os aeradores constituem a parte do sistema que esta em contato com o
processo, sendo dispostos no interior do biorreator para promover turbuléncia e
fornecer oxigénio a biomassa. Foram utilizados dois modos de aeracgao distintos neste
trabalho, denominados de Modo 1 e Modo 2. Estes modos de aeracéo estdo descritos

a sequir.

3.1.2.1 Aeracdo Modo 1

A aeracdo Modo 1 consiste em fazer a alimentagdo de ar comprimido
somente no fundo do biorreator, a partir do aerador mostrado na Figura 3.7, com o
detalhe da formacdo de bolhas. A confeccdo do mesmo foi realizada manualmente,
segundo metodologia de Silva (2009), utilizando 5 pedras porosas de aqudario em
formato cilindrico de 105 mm de diametro e 3,2 cm de comprimento. O aerador é
colocado no fundo do biorreator, preenchendo quase totalmente a area do fundo do
tanque, evitando que o lodo se deposite nessa regido, tornando a hidrodindmica mais

homogénea.

Figura 3.7: A — Fotografia do aerador utilizado no fundo do tanque; B — Detalhe da
formacéo de bolhas.
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3.1.2.2 Aeracdo Modo 2

A aeracdo Modo 2 consiste em realizar a alimentagcdo de ar comprimido no
fundo do biorreator e no interior do médulo de membranas, a partir dos aeradores
mostrados na Figura 3.8, construidos com as proéprias fibras de PEI utilizadas para
confeccdo do médulo. As fibras dos aeradores sdo enroladas em torno das fibras do
médulo, de maneira que o ar entre por um lado do limen e saia pelo outro, liberando

bolhas no interior do feixe de membranas.

Figura 3.8: Fotografia dos aeradores utilizados no interior do modulo de membranas.

Essa modalidade de aeracdo busca promover uma aera¢do mais homogénea,
de maneira que o ar fique distribuido sobre todo o conteddo do biorreator e no interior
do modulo. A aeragdo Modo 2 é ativada a partir de uma vélvula esférica do tipo abre-
fecha, conforme esquema ilustrativo apresentado na Figura 3.9. Assim, podem-se

comparar dois modos distintos de aeracéo, para uma mesma vazao de ar comprimido.

Fundo

biorreator
0
Rotametro Interior

Compressor médulo
Valvula esférica

A

Figura 3.9: A - Fluxograma do sistema de aeracéo; B - Aeracdo Modo 1 (valvula
fechada); C - Aeracdo Modo 2 (valvula aberta).
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3.2 Solucgéo de alimentacéao

O efluente utilizado para alimentagdo do sistema BRM é do tipo sintético,
utilizando como substratos principais glicose e peptona. A composicdo do mesmo foi
baseada no trabalho de Silva (2009) e esta apresentada na Tabela 3.2. A solugéo foi
preparada de forma a produzir uma alimentacdo com DQO de 150 mg/L e pH final de

7, ajustado com solucéo de hidréxido de sédio (NaOH).

Tabela 3.2: Composicao do efluente sintético (Silva, 2009).

Composto Concentracao (mg/L)

Glicose 75
Peptona 75
(NH4)>SO0, 72

KH,PO4 13,2
CaCl,.2H,0 0,4
MgS0,.7H,0 5
FeCl;.6H,0O 15
NacCl 1

3.3 Ensaios de permeacao

3.3.1 Compactacdo da membrana

Anteriormente as medidas de permeancia hidraulica e, também, aos
experimentos de permeacao com lodo no sistema BRM, é necessario que se verifique

a tendéncia de compactacdo da membrana.
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A compactacdo da membrana consiste no adensamento da sua
microestrutura quando aplicada determinada diferenca de pressdo. A pressdo de
300 mbar foi utilizada para compactacdo da membrana, até que fosse atingido um
fluxo permeado de &gua estavel. Esse procedimento foi realizado antes de cada
experimento, para permitir a analise dos fenbmenos de compactagéo e de incrustacéo

separadamente.

3.3.2 Fluxo Critico

O fluxo critico do sistema foi determinado pela mesma metodologia utilizada
na determinagdo da permeancia hidraulica. O monitoramento do fluxo permeado foi
realizado por 3 horas, para 3 pressdes de vacuo distintas: 350, 400 e 450 mbar (PTM
iguais a 650, 600 e 550 mbar).

Como demonstrado na Figura 2.10, do trabalho de Howell et al. (2004), o
fluxo critico pode variar com a mudanca de velocidade superficial de ar (raz&o entre a
vazdo de aeragdo e a area de sec¢do transversal do tanque). Logo, utilizou-se a
condi¢cao hidrodindmica menos favoravel de todas testadas (todas as condi¢cfes estao
mostradas na Tabela 3.3) para a determinagao do fluxo critico. Assume-se a condicao
hidrodinamica menos favoravel aquela em que se utilizou moédulo de 0,75 polegada,

aeracdo Modo 1, com vaz&o de 2 L.min™.

A determinacao do fluxo critico somente para esta condi¢&o foi realizada para
estabelecer qual pressdo transmembrana sera utilizada nos demais experimentos,

considerando-se que para condicfes mais favoraveis o fluxo critico seja maior.

3.3.3 Operacéo com lodo ativado

Apds a membrana ser condicionada e caracterizada, os experimentos com
lodo ativado foram iniciados a fim de estudar o efeito das condi¢ges hidrodinamicas no
desempenho do processo. Algumas condigbes operacionais mantiveram-se fixas ou
ndo foram manipuladas ao longo dos experimentos, objetivando analisar somente a

influéncia das variaveis hidrodinamicas. Essas condi¢cfes estéo listadas a seguir:

e Area de membrana por mddulo: os modulos foram construidos, segundo a

metodologia descrita ha secdo 3.1.1, com uma area de permeacgéao entre 35 e 40

50



cm?. Para cada moédulo foram utilizadas de 50 a 60 fibras, cada uma com
didmetro externo médio de 0,9 mm e um comprimento final de 24 a 28 cm.
Concentracdo de soélidos: as concentragbes de SST e SSV utlizadas no
processo foram de, 12.000 e 8.000 mg/L, respectivamente.

Pressdo de operacdo: a permeacdo com lodo foi realizada sob vacuo de
400 mbar, ou seja, uma pressdo transmembrana (PTM) de 600 mbar.

Tempo de operagdo: cada experimento foi realizado por um tempo de
aproximadamente 4 (quatro) dias.

Idade do lodo (TDS): no ponto de coleta, a idade do lodo esteve entre 15 e 20
dias, segundo informacdes dos operadores. O lodo ativado utilizado nos
processos foi obtido na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) S&o Jo&o-
Navegantes, umas das unidades do Departamento Municipal de Agua e Esgoto
(DMAE) da Prefeitura de Porto Alegre. Semanalmente, 15 litros de amostra eram
coletados e realizavam-se as andlises gravimétricas para atingir os valores de
SST e SSV anteriormente mencionados.

TDH: essa condicdo operacional ndo se manteve constante ao longo do
processo, pois o TDH é inversamente proporcional a vazdo e, em todos o0s
experimentos, ocorreu um decréscimo de fluxo permeado com o tempo. Logo, os
experimentos iniciaram-se com um TDH menor do que aquele ao final do tempo
de operacéo (4 dias).

Solugdo de alimentagdo: a alimentagdo consistiu no efluente sintético cuja
composicao esta apresentada na Tabela 3.2.

Ciclo de retrolavagem: a duragao/frequéncia de retrolavagem utilizada foi de 10
segundos de retrolavagem a cada 15 minutos de permeacéo (15min/10s).
Temperatura: a temperatura de cada processo foi monitorada, para posterior

ajuste do fluxo permeado a partir da Equacéo 2.9.
A seguir, estdo listadas as variaveis hidrodindmicas avaliadas neste trabalho.

Vazdao de aeracdo: a partir do rotametro do sistema de aeracao, € possivel fixar
um valor constante para todo o processo. Os valores analisados foram de 2, 5 e
8 L.min™. Esses valores foram escolhidos baseados no trabalho de Silva (2009),
que testou 4 diferentes intensidades de aeracdo (2, 4, 6 e 8 L.min™) e ndo
encontrou um valor limite de aeracdo benéfico ao desempenho.

Modo de aeracdo: foram utilizados os dois modos de aeracdo descritos
anteriormente. O Modo 1 consiste em injetar o ar somente pelo fundo do
biorreator, e, no Modo 2, injeta-se ar pelo fundo e pelos aeradores localizados no

interior do maédulo.
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Densidade de empacotamento do médulo: como a area de cada moédulo é fixa
(35 a 40 cm?), a densidade de empacotamento é modificada a partir do volume
do modulo, sendo este determinado a partir das dimensdes das pecas de PVC
utilizadas na construcdo, segundo a metodologia descrita em 3.1.1. Foram
construidos modulos de 2 diametros distintos: 0,75 in (1,91 cm) e 1 in (2,54 cm).

A Tabela 3.3 apresenta uma visdo geral de quais condi¢des foram utilizadas

nos processos de permeacdo com lodo ativado, separando aquelas que nao foram

manipuladas das variaveis avaliadas e de interesse do estudo.

Tabela 3.3: Condi¢des de operacdo dos ensaios com lodo ativado no sistema BRM.

Variavel Valor assumido

VARIAVEIS FIXAS OU NAO MANIPULADAS

Area de permeac&o por médulo 35 —-40 cm?
Concentragéo SST e SSV 12.000 e 8.000 mg/L
PTM 600 mbar
Tempo de operacao 4 dias
Idade do lodo (no ponto de coleta) 15 — 20 dias
TDH Dependente da vazao do processo
Alimentacao Efluente sintético (DQO = 150 mg/L)
Ciclo de retrolavagem 15 min permeagéao/ 10 s retrolavagem
Temperatura do biorreator 14 -28 °C

VARIAVEIS AVALIADAS

Vaz&o de aeracéo 2,5e8L.min?
Modos de aeracédo Modo 1 e Modo 2
Diametro de médulo 0,75e1lin

Durante os 4 dias de operacdo, amostras do permeado foram coletadas a

cada 24 horas, para posterior analise da concentracdo de matéria organica. Também

foram realizadas medidas de pH, condutividade elétrica e turbidez do efluente e do

permeado, a fim de avaliar a eficiéncia do tratamento. Ao final da operagéo, o perfil de
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decréscimo de fluxo permeado durante o processo € obtido, e os respectivos valores

sao ajustados aos modelos de incrustacdo de Hermia no software Statistica.

3.4 Caracterizagcdo da Membrana

3.4.1 Morfologia

A morfologia da superficie e da secdo transversal das membranas foi
determinada a partir de microscopia eletrbnica de varredura (MEV). Para secgéo
transversal, as fibras foram fraturadas em nitrogénio liquido, sendo analisadas 3
amostras de membrana nova e 3 amostras de membrana usada. Para andlise da
superficie, ndo foi necessério realizar a fratura com nitrogénio liquido, sendo

analisadas 3 amostras para membrana nova e 3 amostras da membrana usada.

3.4.2 Hidrofilicidade

A hidrofilicidade da membrana de PEI foi determinada a partir de um
analisador da forma de gota, equipado com uma camara fechada e uma lente, onde é
possivel visualizar o dngulo de contato formado entre a gota d’agua e a superficie do
material. O equipamento € da marca Kruss modelo DSA30, capaz de medir angulos de
0 a 180°, com um erro de 0,1°.

3.4.3 Permeéancia Hidraulica

A medida da permeéncia hidraulica (Lp) se baseia na determinacéo do fluxo
de &gua através da membrana como uma fungéo da pressao aplicada. Este parametro
é determinado a partir de medidas de fluxo permeado (Jp) obtido em cada presséo

transmembrana (PTM), conforme equacéo 3.1:

Jp=Lp X AP (3.1)

Onde, AP =PTM = Patm - Pvécuo.
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O monitoramento do fluxo permeado foi realizado durante 15 minutos para
cada pressao avaliada, sendo este intervalo denominado de “passo”. A cada “passo”,
a pressao foi alterada para uma pressdo 50 mbar superior a anterior, sendo esta
mudanca denominada “degrau”. As pressdes de vacuo avaliadas foram de 350 a
800 mbar, ou seja, os “degraus” da PTM avaliados foram de 650 a 200 mbar. O
intervalo de “passo” foi escolhido de maneira que os testes de permeancia hidraulica
ndo ultrapassassem o tempo total de 3 horas. As medidas de permeéancia hidraulica
foram realizadas nos modulos de membranas antes e ap0s cada experimento de

permeacao com lodo ativado, sem a realizagdo de nenhuma etapa de limpeza.

3.5 Técnicas analiticas

As amostras de efluente, lodo e permeado foram caracterizadas em relagéo a

alguns parametros fisico-quimicos brevemente descritos a seguir.

3.5.1 Determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Carbono
Organico Total (COT)

A determinacdo de DQO foi realizada segundo o método colorimétrico de
refluxo fechado, descrito na técnica 5220-D do Standard Methods 20th (Apha, Awwa,
Wef , 1998).

O COT foi determinado a partir de um analisador de carbono total da marca
Shimadzu Modelo TOC VCSH. O equipamento realiza a medi¢gdo de carbono total e

carbono inorgéanico, sendo a diferenca igual ao COT.

3.5.2 Medidas de condutividade elétrica, pH e turbidez

Algumas propriedades do efluente e do permeado foram medidas ao longo
dos experimentos, de forma a avaliar a capacidade do sistema em suportar distarbios

na corrente de entrada.

A condutividade elétrica foi determinada a partir de um condutivimetro digital

da marca Digimed modelo DM31. O pH foi determinado por meio de um pHmetro da
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marca Digimed modelo DM 20. Para a turbidez, foi utilizado o turbidimetro da

Policontrol modelo AP2000.

3.5.3 Teor de sdlidos

A analise de sélidos é de suma importancia para o controle fisico e biolégico
de um processo de tratamento de efluentes. O teor de sélidos foi analisado a partir da
técnica gravimeétrica, descrita na secédo 2540 do Standard Methods 20th (Apha, Awwa,
Wef , 1998).
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4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com os estudos
relacionados ao sistema BRM. Primeiramente, apresentam-se os resultados relativos
aos testes de pré-operacdo do sistema, com 0 comportamento da pressao
transmembrana e a calibracdo da célula de carga. Na sequéncia, sdo apresentados
resultados de caracterizacdo da membrana utilizada, como MEV, medidas de angulo
de contato, teste de compactacdo e de permeéncia hidraulica. Apos, apresentam-se
0s principais resultados deste trabalho, consistindo nos estudos das condi¢cdes
hidrodindmicas como vazao de aeracédo, densidade de empacotamento do médulo e
modos de aeracdo. Por fim, sdo apresentados os resultados de concentracdo de
matéria organica e medidas de algumas propriedades do efluente e permeado. Neste
capitulo, os dados utilizados para constru¢cdo dos graficos estdo apresentados nas
tabelas situadas no Anexo B.

4.1 Pré-operacao do sistema BRM

O sistema BRM em estudo é composto por equipamentos que sao essenciais
ao monitoramento do processo. Anteriormente aos ensaios de permeag¢do com lodo,
realizaram-se alguns testes com o intuito de verificar a precisdo dos medidores de
pressdo e de vazdo da unidade experimental. O comportamento da pressédo do

sistema com relagdo ao set-point esta apresentado na Figura 4.1.

Observando o gréfico, percebe-se que o medidor de pressao nao apresentou
problemas de precisdo nas medidas acima de 300 mbar de pressdo absoluta,
mostrando um comportamento adequado em testes de mudancga de set-point. Porém,
deve-se salientar que o sistema apresentou um limite operacional de presséo, néo
sendo possivel atingir pressfes absolutas menores que 287 mbar. O comportamento
também mostrou-se estavel para valores de set-point maiores que 350 mbar,

atendendo adequadamente aos valores de pressao utilizados neste estudo.

A medida de vazdo do processo € realizada a partir de uma célula de carga
fixada ao tanque de coleta de permeado. O sinal elétrico deve ser calibrado de
maneira a obter a relacéo entre a massa real e a massa obtida pela célula de carga. A
Tabela 4.1 apresenta os valores de massa utilizados na calibragdo do equipamento, a
massa obtida pela célula de carga e o erro maximo em cada faixa. Observando os

valores, percebe-se um erro muito pequeno para as menores massas € um erro
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maximo de 12% para os maiores valores. Esta diferenca deve estar associada a nao-

linearidade do sinal elétrico com a deformacéo para os valores mais elevados.
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Figura 4.1: Valores de presséo absoluta do sistema ao longo do tempo para
diferentes valores fixados.

Tabela 4.1: Valores de massa medidos pela célula de carga e respectivo erro
maximo para cada medida.

Massareal (g) Massa Célulade carga(g) Erro (%)

45,5 45,20 0,7%
136,5 136,95 0,3%
227,5 221,61 2,6%
4547 451,83 0,6%
908,5 883,77 2,7%
1816,3 1967,93 8,3%
27241 3035,85 11,4%
4992,3 5578,95 11,8%

Apesar da existéncia desse erro, optou-se por utilizar a célula de carga em
preferéncia aos medidores de vazdo convencionais devido a natureza do escoamento.

A aplicagéo de vacuo sob as membranas tende a resultar em um escoamento bifasico
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(mistura de ar e agua/permeado) e as medidas de vazdo em equipamentos de
medicao volumétrica podem apresentar problemas se as fases ndo forem separadas,
devido a grande diferenca de massa especifica da fase liquida e gasosa. Utilizando a
célula de carga, ndo h& necessidade de separacdo das fases, pois a massa da fase
gasosa € desprezivel com relacdo a massa da fase liquida.

4.2 Caracterizacdo da Membrana

As membranas utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela PAM -
Membranas Seletivas Ltda., cujo material € a poli(éter)imida (PEI). Alguns testes de
caracterizacdo e condicionamento foram realizados com a intengdo de conhecer as
caracteristicas do material utilizado, tais como morfologia, capacidade de

compactacao e permeéancia hidraulica a agua.

4.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 4.2 apresenta a fotomicrografia da superficie da membrana. A
filtracdo ocorre da parte externa para a parte interna (de fora para dentro), a partir da
superficie lateral da membrana. O diametro externo médio das fibras, medido a partir
de um micrébmetro, ficou em torno de 0,9 mm. Nesta fotomicrografia é possivel
visualizar com nitidez a morfologia da superficie, podendo observar os pequenos

tamanhos de poros da camada seletiva.

A analise da figura revela que a membrana apresenta elevada porosidade
superficial e, devido as partes escuras percebe-se que 0s poros sao ativos, isto €,
contribuem para o fluxo permeado. Além disso, através de uma medida visual, com o
uso de uma régua, verificou-se que os poros estdo na faixa de tamanhos fornecida

pelo fabricante.

A fotomicrografia da secdo transversal da membrana esta apresenta na
Figura 4.3. Pela analise da mesma, observa-se que a membrana utilizada consiste em
uma membrana porosa e assimétrica, pois, do lado externo a fibra percebe-se a
existéncia de uma camada seletiva com poros muito pequenos, e do lado interno, uma

camada com poros maiores. Além disso, percebem-se alguns poucos macrovazios
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da membrana obtida por MEV (5 kV).

Figura 4.2: Fotomicrografia da superficie

Aumento de 1.000x.

(B)

(A)

Figura 4.3: Fotomicrografias da secéo transversal da membrana PEI utilizada obtidas

por MEV (5 kV). A — Aumento de 130 x; B — Aumento de 350 x.
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4.2.2 Hidrofilicidade

A hidrofilicidade do material da membrana (PEI) foi determinada a partir de
medidas de angulo de contato, realizadas em um gonidometro. Foram determinados os
angulos de contato para a membrana nova, sem ter sido usada no tratamento com
lodo ativado, e na membrana usada, apés a utilizagcdo no tratamento biolégico. Os
valores de angulo de contato médio e desvio-padrdo estdo apresentados na Tabela
4.2. Para as medidas, foram utilizadas 5 amostras de membrana nova e 5 amostras de

membrana usada, realizando-se duas medidas para cada uma delas.

Tabela 4.2: Angulo de contato médio para membrana nova e membrana usada.

Membrana Nova Membrana Usada

Angulo de contato médio 77,5° 97,1°

Desvio-padrao (%) 16,4° (21,1 %) 18,8° (19,4 %)

A membrana usada apresentou um maior angulo de contato médio que a
membrana nova, podendo indicar que houve uma alteracdo na hidrofilicidade do
material ap6s o tratamento, devido a incrustacdo. Porém, pelos valores de desvio-
padrdao das medidas, ndo é possivel afirmar que houve mudanca significativa no
angulo de contato do material antes e ap6s o tratamento. A variagdo nas medidas

também pode estar associada a geometria do material.

A Figura 4.4 apresenta fotografias de algumas medidas de angulo de contato
das amostras. Observa-se que a gota d’agua usada para medir o angulo ndo se
estabelece de maneira plana na superficie do material, isso porque, sendo a

membrana do tipo fibra oca, a superficie lateral da mesma é cilindrica.
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Figura 4.4: Fotografias das medidas de angulo de contato. A, B e C - Membrana nova;
D, E e F - Membrana usada.

4.2.3 Compactacao

Na Figura 4.5 esta apresentado o resultado da compactacdo, sendo o0s
valores de fluxo permeado iguais a média de dois valores de fluxo, correspondentes a

dois médulos de membranas distintos utilizados para o experimento.
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Figura 4.5: Resultados do fluxo permeado de agua destilada versus tempo no
experimento de compactacdo da membrana nova na presséo absoluta de 300 mbar.
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Observa-se que a membrana mostrou-se bastante compactavel, contudo, o
processo ocorreu rapidamente. A compactacéo foi realizada nas membranas novas,
até que fosse atingido um fluxo permeado de &gua estavel, sendo este tempo de
aproximadamente 6 minutos, na pressao absoluta de 300 mbar.

Este procedimento foi repetido 24 horas depois e observou-se que a
membrana sofre uma leve descompactacdo, provavelmente, decorrente da estrutura
microporosa da membrana e acomodacdo das cadeias poliméricas de PEI. O fluxo
permeado final para a 12 e 22 compactacgédo foram, respectivamente, em torno de 49 e
41 LMH.

O fluxo inicial da 12 compactacao foi de 101 LMH, resultando numa reducéo
de 52% da permeabilidade; para a 22 compactacdo, o fluxo inicial foi de 65 LMH,
reduzindo em 35% a permeabilidade da membrana. Por estes valores, ressalta-se a
importancia de realizar previamente a compactacdo da membrana nova, de maneira a

permitir a andlise dos fendmenos de incrustagdo e compactacao separadamente.

Pela andlise do gréafico, nota-se um maior desvio-padrédo nos instantes iniciais
do teste de compactacdo e um desvio menos acentuado nos instantes finais. Essa
discrepéncia nos valores de fluxo permeado esta associada a diferenca de permeéancia

hidraulica entre os modulos usados no teste (resultados apresentados na se¢éo 4.2.4).

424 Permeancia Hidraulica

A permeéncia hidraulica de uma membrana consiste na relacéo entre o fluxo
permeado e a pressdao transmembrana. Na Figura 4.6 estdo apresentados os

resultados de fluxo permeado de agua destilada versus presséo transmembrana.
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Figura 4.6: Fluxo permeado em funcdo da pressao transmembrana: permeancia
hidraulica de dois mddulos diferentes. Modulo 1 — permeancia hidraulica de 73

LMH/bar e R2 de 0,9883. Mddulo 2 — permeéncia hidraulica de 58 LMH/bar e R2 de
0,9872.

Os valores de permeéancia hidraulica obtidos para os dois médulos distintos
apresentados sao de 73 LMH/bar e 58 LMH/bar. O valor informado pelo fabricante é
de 300 LMH/bar, resultando numa diferenca em torno de 80%. Isto pode estar
associado a diferente area de permeacédo utilizada pelo fabricante para determinar a

permeancia, ou a algum outro fator de variabilidade no processo de fabricacdo das
membranas.

4.3 Permeacao com lodo ativado

Posteriormente aos testes de pré-operagdo do sistema BRM, de
condicionamento e caracterizacdo das membranas, os experimentos com lodo ativado
foram realizados buscando avaliar a influéncia das condi¢cdes hidrodindmicas no
desempenho do processo.

Para a realizagédo dos testes de longa duragédo com lodo ativado € necesséria

a determinacdo das condicdes de operacdo. Primeiramente, sera apresentada a
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avaliacdo realizada no sistema BRM com relacdo ao fluxo critico para determinar a

presséo de trabalho.

Na sequéncia, serdo apresentados os resultados de fluxo permeado obtidos
nos estudos da vazéo de aeracdo, da densidade de empacotamento do médulo e do
modo de aeracdo. Para estes estudos, foram realizados mais de 20 experimentos de
permeacdo com lodo, sendo apresentados somente os resultados referentes aos
experimentos que apresentaram menor variacdo nas variaveis fixas ou nao
manipuladas ao longo dos 4 dias. Nas tabelas e graficos apresentados, o fluxo
permeado inicial é considerado igual ao fluxo permeado dos 10 minutos iniciais do
experimento e o fluxo permeado ao longo do tempo corresponde ao intervalo de tempo
gue o tanque de coleta de permeado levou para ser esvaziado.

4.3.1 Avaliacéo do fluxo critico

Inicialmente, fez-se uma avaliagdo da pressdo transmembrana a ser utilizada
nos experimentos, visando operar 0S processos nha regido abaixo do fluxo critico.
Considerou-se a condi¢do hidrodindmica considerada menos favoravel para avaliagcao
do fluxo critico, isto €, aquela de modulo de ¥ in, aeracdo Modo 1 e vaz&o de aeracao
de 2 L.min™,

Na Figura 4.7 estdo apresentados os resultados desta avaliacdo do fluxo
critico, sendo que os valores de fluxo permeado estdo representados por valores de
fluxo normalizado, obtido a partir da razéo entre o fluxo permeado com lodo e o fluxo
permeado de agua na mesma pressao. Os valores de fluxo permeado correspondem a
média de dois valores de fluxo, correspondentes a dois médulos de membranas

distintos utilizados para o experimento.
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Figura 4.7: Resultados da avaliagédo do fluxo critico realizada nas seguintes condi¢des
hidrodinamicas: vaz&o de aeracdo de 2 L.min™', modulo de 3/4 in e aeracdo Modo 1 e
intervalo de tempo de 200 min.

Pela analise do gréfico, observa-se que, para a pressao de 450 mbar, o fluxo
normalizado é praticamente igual & unidade, ou seja, o fluxo permeado de lodo ¢é igual
ao fluxo de agua. Esse comportamento esta de acordo com a forma forte da definicao
de fluxo critico feita por Field et al. (1995), em que o fluxo subcritico é igual ao fluxo
permeado de dgua nas mesmas condi¢des. Logo, conclui-se que na presséo absoluta
de 450 mbar, o sistema ainda ndo esta na regido de operacao do fluxo critico.

Na pressdo de 400 mbar, os valores de fluxo permeado sdo levemente
menores que o fluxo de agua (aproximadamente 94%) e mantém-se praticamente
constantes ao longo do tempo de observacdo. Esse comportamento esta de acordo
com a forma fraca da definicdo de Field et al. (1995), em que o fluxo subcritico
consiste em um fluxo permeado estabelecido e mantido no inicio do processo, mas

ndo necessariamente igual ao fluxo de 4gua.

Em 350 mbar de presséao, o fluxo permeado atinge valores em torno de 85%
do fluxo de agua e comeca apresentar um decaimento com o passar do tempo,

indicando que o sistema ja esta operando na regido acima do fluxo critico.

Com base nestes resultados, conclui-se que na pressdo de 400 mbar o
sistema atingiu o limite da regido do fluxo critico. Logo, a pressao absoluta de 400
mbar foi a condicdo operacional de pressdo escolhida para os demais experimentos

de permeacédo com lodo ativado.
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4.3.2 Avaliacdo da vazéao de aeracéao

A vazdo de aeracdo é uma importante condicdo operacional para
gerenciamento do desempenho em um BRMS, visto que exerce funcéo de limpeza na
superficie das membranas e fornecimento de oxigénio a biomassa. Os valores de
vazdo de aeracdo testados neste estudo foram de 2, 5 e 8 L.min™ e, ao longo dos 4
dias de operacéo, o valor selecionado permaneceu constante. Na Figura 4.8 estdo
apresentados os resultados do comportamento do fluxo permeado para diferentes

vazbes de aeracdo, utilizando o mdédulo de % in de didmetro (1,91 cm).
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Figura 4.8: Fluxo permeado normalizado ao longo tempo para ensaios de permeacao
com lodo em diferentes vazfes de aeragéo: 2, 5e 8 L.min™; presséo transmembrana
de 600 mbar, temperatura de 20°C e o didmetro do mdodulo utilizado é de %4 in.

Em todas as vazdes testadas, houve um decréscimo de fluxo permeado ao
longo do tempo. A taxa de decaimento do fluxo permeado também diminui ao longo do
tempo, sendo que, para os valores de 5 e 8 L.min™, ao final do experimento, obteve-se

uma taxa de decaimento menor que o valor de 2 L.min™,

Os fluxos permeados finais para cada condicdo e as respectivas permeancias
hidraulicas estdo expressos na Tabela 4.3. Ao final do tempo de experimento, 0s
valores de fluxo normalizado para os niveis de 2, 5 e 8 L.min® foram de,

respectivamente, 0,18, 0,63 e 0,48. Considerando o erro maximo de medida de fluxo
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como 12% (erro de medida da célula de carga), os niveis de aeracdo testados

apresentaram fluxos normalizados finais significativamente diferentes.

Tabela 4.3: Valores de fluxo permeado e permeéancia hidraulica iniciais e finais para os
diferentes niveis de aeracao testados utilizando modulo de didmetro 1,91 cm (3/4 in).

Fluxo Permeado Permeancia Hidraulica

(LMH) (LMH/bar)
Vazao de aeracédo o _ o _
- Inicial Final Inicial Final
(L.min™)
2 41,8 7,5 76,8 35,3
5 33,1 21,0 78,4 33,1
8 35,3 16,9 59,5 33,0

O nivel de aeracdo de 2 L.min™* mostrou-se insuficiente para manter um valor
adequado de fluxo permeado ao longo do tempo, pois, no inicio do experimento,
houve uma queda acentuada do fluxo. O valor de fluxo inicial estabelecido foi de 41,8

LMH, podendo ser um indicativo do elevado decaimento nos periodos iniciais.

Este comportamento estd de acordo com os resultados obtidos por Chua et
al. (2002), onde foi avaliado o fendbmeno de incrustacdo para diferentes fluxos
permeados, em sistemas BRM sob fluxo constante. Os autores observaram que uma
baixa vazdo de aeracdo pode acarretar em um crescimento exponencial da
incrustacdo e, também, que a taxa de incrustacdo aumenta exponencialmente em
relacéo ao fluxo permeado. Assim, percebe-se que na condi¢do de 2 L.min™, o BRM
em estudo apresentou condi¢cdes para uma alta taxa de incrustacdo nos periodos
iniciais de operacéo.

O baixo valor de fluxo permeado final para esta condicdo também esta
associado a um acumulo consideravel de lodo na superficie da membrana, na parte
inferior do médulo, conforme imagem apresentada na Figura 4.9. Esse acumulo
acarreta em uma perda na area (til de permeac&o, mostrando que o nivel de 2 L.min™*
ndo foi suficiente para promover a turbuléncia necessaria para realizar a limpeza na
superficie da membrana, assim como foi insuficiente para manter uma homogeneidade

na suspenséo de lodo ativado.
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Figura 4.9: Fotografia do acumulo de lodo na superficie da membrana, na parte
inferior do médulo, na condicdo de 2 L.min™, presséo transmembrana de 600 mbar,
temperatura de 27°C, didmetro do modulo de % in, concentragdo SSV do lodo de
8.000 mg.L™.

Com relagéo aos niveis de 5 e 8 L.min™, esperava-se que um aumento na
vazao de aeracao resultasse em um fluxo permeado final maior, porém isso nao foi
observado nos resultados. A vazdo de aeracdo de 5 L.min™ mostrou-se a condicéo de
melhor desempenho do sistema, indicando a presenca de um valor limite de aeracéo

benéfico ao controle da incrustagdo, dentro dos valores testados.

A ocorréncia de uma vazao de aeracao limite também foi observada por Ueda
et al. (1997), em que, utilizando um sistema BRMS sob fluxo constante, foram
estudadas as taxas de incrustacdo em diferentes fluxos permeados, variando a vazéo
de aeracgdo para cada um destes. Foi observado que, para todos os fluxos, houve uma
gueda na taxa de incrustacdo com o aumento da vazao de aeracao, atingindo um valor

limite para a vazao de aeracao.

Destaca-se também que o sistema BRM em estudo apresentou um baixo
desempenho com o valor mais alto de aeracdo testado (8 L.min™). A utilizacdo de
uma vazdo de aeracdo intensa pode ter resultado em uma modificagdo nas
caracteristicas da biomassa, onde, devido a uma maior taxa de cisalhamento

promovida pela aeragdo, pode-se ter ocasionado a quebra dos flocos, liberando
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particulas sollveis e coloidais que contribuiram fortemente para a incrustacdo no

interior dos poros da membrana.

Comportamento semelhante a estes foram obtidos por Meng et al. (2008),
operando em um BRMS sob pressado constante e por longos periodos. Foi observado
que, para os periodos iniciais do processo, a mudanca nas caracteristicas da
biomassa pode ser ignorada. Porém, com o passar do tempo, as elevadas vazfes de
aeracdo (13 L.min™) promoveram uma quebra nas particulas do lodo, diminuindo o

tamanho médio dessas e, por consequéncia, provocando maior incrustacao.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas do lodo antes e apds a aeracao,
foram determinados os valores de SST e SSV iniciais e finais de cada condigcdo
testada. Conforme observado na Tabela 4.4, apesar de ndo ser possivel obter uma
distribuicdo do tamanho das particulas, o valor final de SST para o nivel de vazéo de
8 L.min™ apresentou um decaimento maior que para 0s outros niveis testados. Este
comportamento sugere que as particulas suspensas sofreram algum tipo de quebra e,
consequentemente, esse fato pode ter aumentado a incrustacdo no interior dos poros

da membrana.

Tabela 4.4: SST e SSV iniciais e finais para os diferentes niveis de aeracéo testados
com modulo de didmetro 1,91 cm (3/4 in).

SST (mg/L) SSV (mg/L)
Vaz&o de aeracdo (L.min™) Inicial Final Inicial  Final
2 12969 13.164 8.375 8.620
5 12.575 12.185 8.246 7.951
8 13.731 11595 8.455 7.896

A modelagem de Hermia pode auxiliar na compreensao dos mecanismos de
incrustacdo predominantes em cada condicdo. Os valores de fluxo permeado
normalizado foram utilizados no ajuste, e na Tabela 4.5 estdo representados 0s

coeficientes de determinacéo para cada mecanismo, em cada condicdo de aeracao.
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Tabela 4.5: Coeficientes de determinacéo (R?) dos modelos de incrustacéo de
Hermia para as diferentes vazbes de aeracao testadas para o moédulo de 1,91 cm (3/4

in).
RZ
Vazéao de _ _ _
. Bloqueio Bloqueio Bloqueio Camada de

aeracao _ I .

- completo intermediario Padréo torta
(L.min™)

2 0,997 0,992 0,985 0,996

5 0,961 0,967 0,768 0,959

8 0,967 0,965 0,893 0,972

Os mecanismos de bloqueio completo, bloqueio intermediario e camada de
torta ajustaram-se adequadamente aos modelos para todos 0s niveis de aeracdo

testados, mostrando que estes mecanismos ocorrem simultaneamente.

As duas condi¢cdes de aeracdo com o menor fluxo normalizado final, 2 e
8 L.min™, foram as que melhor se ajustaram ao mecanismo de bloqueio padrdo. A
condi¢do de 2 L.min™ apresentou um alto valor de R2, podendo indicar que o fluxo
permeado estacionario atingiria o valor de zero se o tempo de operacdo fosse
estendido.

Para o nivel de 8 L.min®, o modelo de bloqueio padrdo ndo se ajustou
adequadamente aos dados experimentais. Isto leva a crer que as particulas menores
ndo foram suficientes para promover uma queda acentuada no fluxo permeado,
podendo a camada de torta ter atuado de maneira a amenizar essa queda, servindo
como uma barreira as particulas pequenas, impedindo que estas penetrem nos poros
da membrana (Wu et al.,, 2011). Silva (2009), também utilizando os modelos de
incrustacdo de Hermia, obteve uma baixa correlacdo ao ajuste do modelo de camada
de torta para o nivel de aeracdo mais intenso (8 L.min™), justamente aquele que
apresentou o pior resultado de fluxo permeado final, mostrando entéo, que a formacao

da camada de torta pode atuar de maneira benéfica ao desempenho do sistema.

A influéncia da vazéo de aeracado também foi estudada para o médulo de 1 in.
O comportamento do fluxo normalizado com o tempo pode ser visualizado na Figura
4.10 e, os valores de fluxo permeado e permeancia hidraulica iniciais e finais para

cada condicdo estdo apresentados na Tabela 4.6.
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Figura 4.10: Fluxo permeado normalizado ao longo do tempo para ensaios de
permeacao com lodo em diferentes vazdes de aeragdo: 2,5¢e 8 L.min™; pressdo
transmembrana de 600 mbar, temperatura de 20°C e o didmetro do mddulo utilizado é

de 1in.

Tabela 4.6: Valores de fluxo permeado e permeancia hidraulica iniciais e finais para os
diferentes niveis de aeracao testados utilizando modulo de didmetro 2,54 cm (1 in).

Fluxo Permeado Permeancia Hidraulica

(LMH) (LMH/bar)
Vazao de aeracédo o _ o _
- Inicial Final Inicial Final
(L.min™)
2 35,3 14,5 58,2 31,7
5 32,0 22,8 54,0 35,6
8 33,0 22,5 50,9 30,5

Os valores de fluxo normalizado finais para os niveis de 2, 5e 8 L.min* foram

de, respectivamente, 0,41, 0,71 e 0,68, indicando entdo, que os niveis de 5 e 8 L.min?

ndo apresentaram resultado distinto, podendo ser assumido o mesmo valor final para

o fluxo normalizado.

Para a condic8o de 2 L.min™, da mesma maneira que ocorreu com o médulo

de % in, o fluxo permeado nas horas iniciais de experimento apresentou uma queda
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acentuada, porém a partir do tempo de 40 horas, o fluxo permeado estabilizou-se em
torno de 41% do valor de fluxo inicial, mantendo-se estavel até o fim do experimento.
Apesar de um fluxo permeado final com um valor baixo, este comportamento torna-se
interessante do ponto de vista do consumo energético do sistema, pois uma pequena

vazao de aeracao foi suficiente para manter o fluxo permeado em um valor estavel.

Para os niveis de 5 e 8 L.min™* testados, levando em consideracdo um erro de
medida de vazdo de 12%, ndo houve diferenca significativa no valor final de fluxo
permeado, assim como ao longo do experimento. A taxa de decaimento de fluxo foi
muito semelhante, reforcando os resultados obtidos por Ueda et al. (1997), que
observaram uma vazdo de aeracao limite que seja benéfica a formacdo de
incrustagdo. Pela andlise da Tabela 4.7, onde sdo apresentados os valores de SST e
SSV para as 3 condicbes testadas, nota-se que ndo houve uma queda nas
concentracdes de solidos que poderia representar uma quebra das particulas de
biomassa presentes no biorreator. Este fato pode estar associado ao valor limite de
ascendéncia das bolhas de ar que o sistema apresentou nas condi¢cdes de 5 e 8 L.min
! (Nguyen Cong Duc et al., 2008), e dessa forma, a condicdo mais intensa de aerac&o

nao foi suficiente para quebrar as particulas suspensas no lodo.

Tabela 4.7: SST e SSV iniciais e finais para os diferentes niveis de aeracao testados
com modulo de diametro 2,54 cm (1 in).

SST (mg/L) SSV (mg/L)
Vaz&o de aeracdo (L.min™) Inicial Final Inicial  Final
2 13.278 12.219 8.528 8.469
5 12.850 11.972 8.364 7.667
8 12.778 11563 8.055 8.438

Os dados experimentais foram novamente ajustados aos modelos de
incrustacao de Hermia (Tabela 4.8) e mostraram resultados semelhantes as condi¢cfes
testadas no médulo % in. Os modelos de bloqueio completo e bloqueio intermediario
se ajustaram adequadamente a todas as condicbes de aeracdo testadas para o

modulo de 1 in.
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Tabela 4.8: : Coeficientes de determinacdo (R?) dos modelos de incrustacdo de
Hermia para as diferentes vazbes de aeracao testadas para o modulo de 2,54 cm (1

in).
RZ
Vazéao de _ _ _
. Bloqueio Bloqueio Bloqueio Camada de
aeracao _ I .
- completo intermediario Padréo torta
(L.min™)
2 0,983 0,973 0,847 0,819
5 0,921 0,922 0,877 0,941
8 0,964 0,965 0,962 0,976

O modelo de bloqueio padrdo apresentou um bom ajuste a condicdo mais
severa testada (8 L.min™), indicando que este nivel de aeracéo, por mais que n&o
tenha provocado alteracdes relevantes na estrutura das particulas, pode ser prejudicial
quando se deseja manter o processo por longos periodos de operacdo, podendo
resultar em um fluxo permeado estacionario proximo de zero. As condicbes de 2 e 5
L.min™ ndo apresentaram um bom ajuste ao modelo de bloqueio padrdo, indicando
que poderiam ser utilizadas para processos mais longos, sem resultar em um fluxo

permeado estacionario nulo.

O modelo de camada de torta apresentou um bom ajuste para as condicbes
de 5 e 8 L.min, indicando novamente que a formacéo de camada de torta beneficia o
desempenho do processo, uma vez que ela serve como barreira a particulas menores

gue possam penetrar nos poros da membrana.

Com base em todos os resultados anteriormente apresentados, observa-se
gue o sistema BRM em estudo apresentou uma vazao limite de aeracgéo, tanto para o
médulo de 1,91 cm (3/4 de in) quanto para o médulo de 2,54 cm (1 in), consistindo em
ambos os casos no nivel de 5 L.min™. O nivel de 2 L.min™ foi insuficiente para
promover a limpeza na superficie da membrana e manter um valor aceitavel de fluxo
permeado, porém deve-se ressaltar que, para 0 modulo de 1 in, a vazdo de aeragéo
de 2 L.min™ resultou em um valor estavel de fluxo permeado a custo de um baixo
consumo energético relativo & aeracéo do sistema. O nivel de 8 L.min™, apesar de ter
apresentado resultados proximos do nivel de 5 L.min™, ndo deve ser considerado para
manter uma boa condicdo de processo, j& que, com um nivel de aeracdo mais

reduzido (5 L.min'l), consegue-se 0 mesmo desempenho, ou até melhor, além de que
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evita-se o0 risco de uma quebra de particulas na biomassa (quebra dos flocos) que

pode ocorrer na condicdo de 8 L.min™.

4.3.3 Avaliacdo da densidade de empacotamento do modulo

Neste trabalho, o efeito da densidade de empacotamento do médulo foi
analisado utilizando médulos de didmetro de 1,91 cm (3/4 in) e 2,54 (1 in), e em cada
modulo, utilizou-se sempre uma area de membrana entre 35 e 40 cm2. As Figuras
411, 4.12 e 4.13 apresentam o comportamento do fluxo normalizado com o tempo

para as condi¢bes de aeracdode 2,5e 8 L.min™, respectivamente.
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Figura 4.11: Fluxo permeado normalizado utilizando médulo de 1,91 cm (3/4 in) e 2,54
cm (1 in), para o nivel de aeracéo de 2 L.min™; presséo transmembrana de 600 mbar,
temperatura de 20°C.
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Figura 4.12: Fluxo permeado normalizado utilizando médulo de 1,91 cm (3/4 in) e 2,54
cm (1 in), para o nivel de aeracéo de 5 L.min™; presséo transmembrana de 600 mbar,
temperatura de 20°C.
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Figura 4.13: Fluxo permeado normalizado utilizando médulo de 1,91 cm (3/4 in) e 2,54
cm (1 in), para o nivel de aeracéo de 8 L.min™; presséo transmembrana de 600 mbar,
temperatura de 20°C.

Pela analise das Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, observa-se que o0 modulo de 2,54
cm (1 in) resultou em um melhor desempenho do que o médulo de 1,91 cm (3/4 in),
apresentando um fluxo permeado final maior e, também, uma taxa de decaimento de

fluxo menor ao longo do tempo de processo. Na Tabela 4.9 sdo apresentados os
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valores de fluxo permeado final e inicial para cada condicéo testada. Na condicdo de
5L.min?, os valores de fluxo permeado para os dois moédulos ndo foram
significativamente diferentes, ficando dentro da faixa de erro da célula de carga de
12%. Para os niveis de 2 e 8 L.min, os valores de fluxo permeado para o médulo de 1

in foram maiores e significativamente diferentes.

A densidade de empacotamento, para os médulos de 1,91 cm (3/4 in) e 2,54
cm (1 in) sdo, respectivamente, de 543 e 307 m2/m3. A reducdo da densidade de
empacotamento para o modulo de 2,54 cm de quase 45% promoveu uma melhora no
desempenho do sistema, assim como relatado por Yeo e Fane (2005), em que,
reduzindo em 35% a densidade de empacotamento do feixe de membranas, obteve
uma melhora acentuada no processo. Esses mesmos autores concluiram que, em
altas densidades de empacotamento, algumas fibras poderiam se fundir através das
tortas formadas na superficie, prejudicando significativamente a capacidade de
permeacao das fibras situadas nas proximidades do centro do moédulo.

Tabela 4.9: Fluxo permeado inicial e final para o modulo de % in e 1 in, nas
condicBes de aeracdo de 2, 5 e 8 L.min™.

Modulo % in Modulo 1 in
Vazéo de Fluxo inicial Fluxo Final  Fluxo inicial Fluxo Final
aeracéo (L.min™) (LMH) (LMH) (LMH) (LMH)
2 41,8 7,5 35,3 14,5
5 33,1 21,0 32,0 22,8
8 35,3 16,9 33,0 22,5

Mesmo a reducdo da densidade de empacotamento tendo promovido uma
melhora de desempenho, uma reducéo de 45% é bem elevada, fazendo-se necessario
estudar outras faixas de empacotamento do moédulo entre os valores de 307 e
543 m2/m3, de forma a maximizar a area de membrana e, simultaneamente, manter um
espaco suficiente entre as fibras de forma a garantir uma maior homogeneidade de

aeracao no interior dos feixes.
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4.3.4 Avaliacdo do modo de aeragéo

De maneira a promover uma maior homogeneidade de aeracdo no biorreator
e no interior do modulo de membranas, uma nova geometria dos aeradores foi
testada, onde, além de dispersar as bolhas no fundo do tanque de lodo ativado, elas
também s&o dispersas préoximas a superficie das fibras, a partir dos aeradores,
conforme anteriormente apresentado na Figura 3.7. Essa nova modalidade de aeracdo
foi denominada Modo 2 e o conjunto final, constituido pelo mdédulo e os novos
aeradores, sdo mostrados na Figura 4.14, onde as fibras dos aeradores estdo

enroladas nas fibras responsaveis pela filtragéo.

Figura 4.14: Disposi¢cao do modo 2 de aeracao utilizado. A - Fibra dos aeradores; B -
Bolhas formadas pelos aeradores.

O comportamento do fluxo permeado ao longo do processo foi comparado
para o Modo 1 e Modo 2 de aeracdo, utilizando mdédulo de % in, nas vazbes de
aeracdo de 2, 5 e 8 L.min™, cujos resultados estéo apresentados, respectivamente,
nas Figuras 4.15, 4.16 e Figura 4.17 e, na Tabela 4.10, estéo apresentados os valores
de fluxo permeado inicial e final para cada condigé&o.
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Figura 4.15: Fluxo normalizado para os dois modos distintos de aerac¢éo, na vazao de
2 L.min!, médulo de 3/4 in; pressdo transmembrana de 600 mbar, temperatura de
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Figura 4.16: Fluxo normalizado para os dois modos distintos de aeracdo, na vazao de
5 L.min*, médulo de 3/4 in; presséo transmembrana de 600 mbar, temperatura de

20°C.
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Figura 4.17: Fluxo normalizado para os dois modos distintos de aeracédo, na vazao
de 8 L.min™, médulo de 3/4 in; pressdo transmembrana de 600 mbar, temperatura de
20°C.

Tabela 4.10: Fluxo inicial e final para os dois modos distintos de aeragéo testados,
para os 3 niveis de aeracgéo, utilizando médulo de 1,91 cm (3/4 in).

Aeracdo Modo 1 Aeracao Modo 2
Vazéo de Fluxo Inicial  Fluxo Final  Fluxo Inicial Fluxo Final
aeracéo (L.min™) (LMH) (LMH) (LMH) (LMH)
2 41,8 7,5 38,0 8,5
5 33,1 21,0 24,2 12,8
8 35,3 16,9 44,2 20,6

Observa-se que, o Modo 2 promoveu uma aeracdo homogénea suficiente
para melhorar o desempenho do sistema somente na vazdo de 2 L.min™,
apresentando um menor decaimento do fluxo permeado com o tempo quando
comparado ao Modo 1 e, também, um valor maior de fluxo permeado normalizado ao
final do processo, sendo esses valores, para 0 Modo 1 e Modo 2 de 0,19 e 0,24,

respectivamente.
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Na vazdo de 5 L.min?, o Modo 2 n&o promoveu uma homogeneidade de
aeracao necessaria para uma melhora de desempenho, apresentando inclusive, fluxos
permeados normalizados menores que o Modo 1 por todo tempo de processo.
Destaca-se ainda, que no Modo 2, para a vazdo de 5 L.min™, a partir das 50 h de
processo, a taxa de incrustacdo aumenta inesperadamente, ocorrendo uma queda
significativa no fluxo permeado. Essa resposta pode estar associada a um mau
funcionamento dos aeradores utilizados no interior do mdédulo, que, como s&o
enrolados em torno das fibras, sem prendé-los, esses podem se soltar ao longo do
tempo de operacdo devido ao movimento das bolhas provenientes dos aeradores do
fundo; uma fotografia deste modulo de membranas com as fibras enroladas é

apresentada na Figura 4.18.

Fibra de aeragao
solta

Figura 4.18: Fotografia da fibra de aeracao solta ao longo do processo, ha
vazdo de 5 L.min*, Modo 2 de aeragéo.

Uma medida que seria possivel consiste em interromper o processo por
alguns instantes para rearranjar as fibras soltas, porém n&o se consegue obter
informacg&o visual sobre a condi¢cdo dos aeradores do interior do médulo, devido a
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presenca do lodo ativado. Na vazdo de 2 L.min™, o movimento de ascendéncia das
bolhas néo foi suficiente para soltar as fibras dos aeradores, fazendo com que elas
permanecessem enroladas nas fibras responsaveis pela filtragdo ao final do processo.
Esses resultados e problemas observados para os aeradores construidos com as
fibras indica que o projeto dessa geometria de aeracdo deve ser revisto a fim de
melhorar a homogeneidade de aeracdo no sistema e contornar esses problemas que
ocorrem ao longo do processo.

Na condicédo de 8 L.min™ de vazado de aeracao, os valores de fluxo permeado
para o Modo 1 e Modo 2 foram praticamente iguais ao longo de todo o tempo de
operacdo, logo, a nova geometria de aeracdo ndo apresentou diferenca no
desempenho do processo. Mesmo o nivel de agitacdo da solucdo do biorreator sendo
maior na vazdo de 8 L.min™, ndo houve desprendimento das fibras dos aeradores
neste caso, como havia ocorrido anteriormente na vazdo de 5 L.min™. Certamente,
este fato colaborou para que o Modo 2 apresentasse resultados tdo semelhantes ao
Modo 1. Mesmo a condicdo de aeracdo de 8 L.min™ no Modo 2 tendo apresentado o
desempenho mais proximo do Modo 1 de aeracdo, ndo deve-se aceitar que esta
vaz&o necessariamente apresentara resultados melhores que a vaz&do de 5 L.min™. Na
Figura 4.19, sdo mostrados os valores de fluxo normalizado com o tempo para os 3
niveis de aeracado utilizados no Modo 2 e observa-se a existéncia de uma vazéo de
aeracdo limite benéfica ao desempenho do sistema, assim como observado no

Modo 1 de aeracao.
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Figura 4.19: Fluxo permeado normalizado ao longo tempo, para o Modo 2 de aeracgéo,
para diferentes vazdes de aeracao. O diametro do médulo utilizado é de % in; pressao
transmembrana de 600 mbar, temperatura de 20°C.
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A nova geometria de aeracdo (Modo 2) também foi testada utilizando o
modulo de diametro de 2,54 cm (1 in), para as vazdes de aeracéo de 2, 5 e 8 L.min™;
os resultados estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 4.20, 4.21 e 4.22. Os
valores de fluxo permeado inicial e final para cada condicdo de vazao testada séo

apresentados posteriormente na Tabela 4.11.
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Figura 4.20: Fluxo normalizado para os dois modos distintos de aeracéo, na vazao de
2 L.min™!, médulo de 1 in; pressdo transmembrana de 600 mbar, temperatura de 20°C.
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Figura 4.21: Fluxo normalizado para os dois modos distintos de aeracdo, na vazao de
5 L.min*, médulo de 1 in; presséo transmembrana de 600 mbar, temperatura de 20°C.
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Figura 4.22: Fluxo normalizado para os dois modos distintos de aeragéo, na vazao de
8 L.min™, médulo de 1 in; presséo transmembrana de 600 mbar, temperatura de 20°C.

Tabela 4.11: Fluxo inicial e final para os dois modos distintos de aeracao testados,
para os 3 niveis de aeragéo, utilizando médulo de 2,54 cm (1 in).

Aeracao Modo 1 Aeracao Modo 2
Vazéo de Fluxo Inicial ~Fluxo Final  Fluxo Inicial Fluxo Final
aeracéo (L.min™) (LMH) (LMH) (LMH) (LMH)
2 35,3 14,5 351 10,6
5 32,0 22,8 17,6 12,0
8 33,0 22,5 23,3 14,7

Para o médulo de 1 in, 0 Modo 2 de aeragéo nao apresentou um desempenho
melhor que o Modo 1 para todas vazdes de aeracao testadas. Para a vazdo de 5 e 8
L.min™, a diferenca no fluxo normalizado final para os dois modos distintos de aeraco
n&o foi significativa. J& para a vazdo de ar de 2 L.min™, o Modo 2 apresentou um
desempenho mais baixo, sendo seu fluxo normalizado final igual a 0,31, e para o
Modo 1, de 0,40.

Vale ressaltar que, utilizando o Modo 2 de aeracdo e médulo de 1 in, o
sistema também apresentou a ocorréncia de uma vazéo de aeracao limite benéfica ao
desempenho, conforme observado nas condi¢cbes anteriores. Para o Modo 2 de

aeracdo, em todas as vazbes de aeracdo testadas, 0s resultados foram mais

83



satisfatérios para o médulo de 1 in, em comparacdo ao mdodulo de % in, reforcando os

resultados obtidos para a densidade de empacotamento do feixe de membranas.

De maneira geral, o0 Modo 2 de aeracdo ndo promoveu uma melhora de
desempenho no sistema BRM. O projeto desta nova geometria dos aeradores nao foi
satisfatério para promover uma melhor homogeneidade de aeracéo no interior do feixe

e assim, obter maiores valores de fluxo permeado normalizado.

Nguyen Cong Duc et al. (2008) ressaltaram em seu trabalho a importancia de
uma aeracdo homogénea no sistema BRM e no interior do feixe de membrana, de
forma a evitar zonas estagnadas que poderiam provocar desempenhos individuais
diferentes para as fibras. Os autores observaram que a ocorréncia de zonas

estagnadas é provocada pela mé distribuicdo de ar pelo orificio dos aeradores.

No presente trabalho, observou-se que as fibras utilizadas nos aeradores néao
liberam tantas bolhas quanto os aeradores do fundo do tanque. Esse numero de
bolhas depende da quantidade de fibras utilizadas na construcdo dos aeradores, que,
neste trabalho, ficou limitada em 4 ou 5 fibras. O pequeno nimero de fibras utilizados
nos aeradores deve-se a baixa pressdo de entrada do ar comprimido nos aeradores,
limitada a pressdo do rotdmetro de 2 bar. Dessa maneira, um melhor desempenho
pode ser obtido com a mesma geometria, mudando a pressao de entrada do ar

comprimido e aumentando o numero de fibras utilizadas na construcdo dos aeradores.

4.4 Eficiéncia do tratamento

O principal objetivo da utilizagdo de um sistema de tratamento de efluentes,
como o sistema BRM, consiste em reduzir a matéria organica presente na corrente
inicial (efluente) para um valor aceitavel, de maneira que o efluente tratado possa ser
disposto em ecossistemas naturais sem prejudica-los ou mesmo ser utilizado como

corrente de redso.

Para este estudo, a concentracdo de matéria organica foi obtida a partir de
andlises de COT e DQO do efluente e do permeado, comparando assim, o valor inicial
e final destes parametros para andlise da eficiéncia no processo de remocdo. O
efluente sintético foi preparado de acordo com a formulagcdo apresentada na Tabela
3.2. O permeado foi coletado a cada 24 horas, de maneira que, para cada
experimento, 4 amostras de permeado fossem submetidas as analises de

determinacdo de matéria organica. Os valores obtidos estdo mostrados na Tabela
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4.12, correspondendo a uma amostra de 15 valores para o efluente, e 96 valores para

0 permeado.

Tabela 4.12: Dados de COT e DQO do efluente e do permeado utilizados
para determinar a remoc¢ao de matéria organica do tratamento.

COT (mg/L) DQO (mg/L)

Efluente Permeado Efluente Permeado

Média 108 4 149 11

Desvio padréo (%) 11 (10%) 1 (25%) 9 (6%) 4 (36%)

Maximo 124 10 162 21
Minimo 92 2 130 3
Remocao (%) 96% (92 — 98 %) 93% (87 — 98 %)

A analise dos valores apresentados na Tabela 4.12 mostra que o tratamento
foi eficiente para remover a matéria organica presente no efluente, atingindo valores
de remocédo média, para COT e DQO de 96% e 93%, respectivamente

O efluente sintético foi preparado de maneira a obter uma DQO de 150 mg/L,
resultando assim, numa carga organica massica de 0,04 kgDQO.kgSSV™'.d™. As
variacdes obtidas na quantidade de matéria organica do efluente estdo associadas ao
fato de que, com o tempo, a solucdo apresentava algumas mudancas de cor, pH e
odor, podendo ter ocorrido algum processo natural de degradacdo da matéria organica
do efluente.

Comparando com o trabalho de Silva (2009), que utilizou o0 mesmo efluente
sintético a base de glicose e peptona, com uma carga organica massica de
0,18 kgDQO.kgSSV™.d*, a carga utilizada neste trabalho é bem menor. Esse pequeno
valor foi adotado propositalmente de maneira a obter as altas taxas de remocéao

verificadas nos resultados previamente apresentados.

Outras variaveis que foram aferidas com o intuito de mensurar a eficiéncia do
tratamento foram a condutividade elétrica, o pH e a turbidez, do efluente e do
permeado. Os respectivos valores sdo apresentados na Tabela 4.13, correspondendo

a uma amostra de 61 valores tanto para o efluente quanto para o permeado.
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Tabela 4.13: Valores de condutividade elétrica, pH e turbidez para efluente e

permeado.
Condutividade elétrica _
pH Turbidez (NTU)
(uS/cm)
Efluente Permeado Efluente | Permeado | Efluente | Permeado
Média 192 240 6,8 5,8 4.4 0,7
Desvio 15 4,0
21 (11%) 41 (17%) 0,5 (9%) 0,2 (22%)
(%) (22%) (89%)
Maximo 278 315 9,4 6,8 13,3 1,0
Minimo 170 133 3,9 4.8 0,5 0,4

Pela andlise dos dados apresentados na Tabela 4.13, observa-se que a
condutividade elétrica, tanto do efluente quanto do permeado, apresentaram variacdes
semelhantes ao longo dos experimentos, obtendo desvios-padrdo para o efluente e
permeado de, respectivamente, 11 e 17% em relacdo a média de todas as medidas. A
variagdo observada para o efluente explica-se pela degradacdo natural da matéria
organica com o tempo, e também pela utilizacdo de NaOH para atingir o pH neutro. No
permeado, a variagdo pode estar associada a natureza do lodo ativado, que, como
fora coletado em uma estagcdo municipal de tratamento, durante um periodo de 8

meses, pode ter apresentado quantidades diferentes de sais e outros compostos.

Com relacdo ao pH das correntes, o efluente apresentou uma variagdo maior
gue o permeado. O valor maximo de pH da corrente de efluente explica-se por uma
superdosagem de base (NaOH) para neutralizar a corrente, ja que, com o passar do
tempo, parte da matéria organica naturalmente se degradava, fazendo com que o pH
do efluente ficasse é&cido. O pH do permeado teve pouca variagdo ao longo dos
experimentos e observou-se que este é muito parecido com o pH do lodo ativado, que

apresentou uma média de 5,7.

A turbidez foi o par&metro que mais variou dentre os 3 mensurados. O desvio-
padréo para as medidas do efluente atingiu um valor de quase 90%, chegando a
atingir um valor maximo de turbidez de 13,3. Esse elevado valor pode estar associado
a degradacgdo da matéria organica desta corrente, fazendo com que a solugéo ficasse
turva com o passar do tempo. Apesar da grande variagdo ocorrida nas medidas de

turbidez da corrente de efluente, para o permeado, esta propriedade apresentou um
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desvio-padrdo bem menor, mostrando entdo, a capacidade que o sistema BRM tem de

suportar disturbios na corrente de alimentacao.

Ainda sobre a eficiéncia do tratamento, cabe ressaltar as variacdes de
temperatura ocorridas no periodo em que os experimentos foram realizados. Durante
8 meses de ensaios, a temperatura da solucao do biorreator e temperatura ambiente,
variaram, respectivamente, de 28 a 14 °C e, de 35 a 11 °C. Essa grande variacdo na
temperatura ambiente pode ter sido responsével por acelerar o processo natural de
degradacdo da matéria organica no efluente, porém, ndo modificou drasticamente as
propriedades do permeado, que variaram dentro de um intervalo menor no periodo.
Este comportamento demonstra que, mesmo com uma variagdo de temperatura na
solu¢do do biorreator, o sistema BRM se mostrou robusto e foi capaz de manter a

mesma remog¢ao de matéria organica.
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5 Conclusdes e sugestdes paratrabalhos futuros

Um sistema de Biorreator com Membranas Submersas (BRMS), utilizando
membranas de fibra oca de poli(éter)imida (PEI), foi operado por um periodo de 8
meses, com o0 objetivo principal de estudar algumas condi¢des hidrodindmicas que
influenciam o processo, tais como, vazdo de aeracao, densidade de empacotamento
do moédulo e geometria dos aeradores.

Para as diferentes vazdes de aeracdo testadas, o sistema BRM apresentou
comportamentos distintos de fluxo normalizado ao longo do tempo, mostrando que
esta é uma variavel que exerce influéncia no desempenho do processo. Trés
diferentes vazées de aeracgéo foram estudadas (2, 5 e 8 L.min™), mostrando, a partir
dos resultados, que existe uma vazéo de aeracao limite benéfica ao sistema, em que
acima deste valor, um melhor desempenho ndo pode ser atingido, inclusive, podendo
prejudica-lo. Para o sistema de estudo, a vazdo de 5 L.min™ apresentou o melhor
desempenho, seguido de 8 e 2 L.min™.

O estudo da densidade de empacotamento do mddulo mostrou que esta é
uma variavel que também exerce influéncia no desempenho do processo de BRM.
Moédulos com dois diferentes diametros foram testados (2,54 cm e 1,91 cm), cujo
melhor resultado foi observado no moédulo de maior diametro. A menor densidade de
empacotamento deste modulo promoveu um maior espacamento entre as fibras,

provocando uma aeracdo mais homogénea no interior do feixe de membranas.

As duas geometrias de aeracdo testadas apresentaram resultados
semelhantes de fluxo permeado, indicando que, a nova geometria utilizada nao
influenciou o desempenho do processo. A maior homogeneidade de aeragdo no
interior de feixe, a partir de aeradores construidos com as proprias fibras, ndo foi

atingida, mostrando que um novo projeto de aeradores deve ser estudado.

A eficiéncia do tratamento utilizando o sistema BRM foi verificada, uma vez
que a remocao de matéria organica da corrente de efluente foi superior a 90% para a
maioria dos experimentos. Propriedades do permeado, como condutividade elétrica,
pH e turbidez foram mensuradas, apresentando variagcbes menores que as medidas
do efluente, revelando assim, a capacidade que o sistema apresenta em suportar as

variagdes na corrente de alimentacao.

Finalmente, para o sistema proposto verificou-se que existem condigcbes
Otimas de operagéo e que estas dependem de uma série de parametros que devem

ser cuidadosamente investigados; além disso, este estudo contribuiu especificamente
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para o entendimento da influéncia das condicdes de vazdo de aeragcdo, bem como

sobre a densidade de empacotamento dos médulos de membrana.

Alguns aspectos que ndo puderam ser avaliados neste trabalho podem ser

investigados em estudos de continuidade e estdo listados a seguir.

e Estudar o desempenho de médulos com o mesmo didmetro e diferentes
areas de permeacdao.

e Estudar o desempenho do sistema em relacdo aos ciclos de
permeacao/retrolavagem.

e Avaliar a influéncia no desempenho do processo em concentracfes mais
elevadas de matéria organica no efluente.

e Estudar a influéncia da concentragéo de solidos e sua interacdo com a vazéo
de aeracéo.

o Desenvolver novos projetos de aeradores para melhorar a homogeneidade de

aeracgdo do sistema.
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ANEXO A

Conexdes Elétricas do Sistema BRM

Neste anexo sdo apresentadas as conexdes elétricas entre o CLP e os
equipamentos. A montagem do sistema BRM foi realizada no trabalho de Silva (2009),
sendo que neste trabalho o sistema foi adaptado, modificando-se o tamanho do
biorreator e também, o medidor de vazdo anteriormente utilizado por uma célula de

carga e um condicionador de sinal.

Os equipamentos podem operar na voltagem de 24 V ou 220 V. As conexodes
elétricas em vermelho representam 0s equipamentos que operam em 24 V, as
conexdes em azul os equipamentos que operam em 220 V e em preto representa-se o

neutro.

Na Figura A.1 séo apresentados os equipamentos que utilizam a voltagem de
24 V: a célula de carga, o condicionador de sinal, 0 medidor de pressao e 0s sensores
de nivel. O medidor de pressdo e o condicionador de sinal ndo podem utilizar a
mesma fonte de alimentagdo, por isso utilizou-se duas fontes de 24 V. A Fonte 1 foi
usada para o alimentar o medidor de pressdo (P) e a Fonte 2 para alimentar o
condicionador de sinal e os sensores de nivel do tanque coletor de permeado (tanque
7 da Figura 3.1). A alimentacdo da célula de carga é realizada pelo proprio
condicionador de sinal, que possui uma fonte interna de 10 V para a respectiva fungao.
O sinal da célula de carga é transmitido ao condicionador de sinal na faixa de 0 a 50

mV e entdo, convertido para o sinal de entrada do CLP na faixa de 4 a 20 mA.

O condicionador de sinal e o medidor de pressdo estdo conectados as
entradas analégicas do CLP que recebe sinal na faixa de 4 a 20 mA, representando o
valor maximo e minimo de cada equipamento. Para que estes sinais sejam
convertidos em unidades compativeis de pressdo e massa, deve ser feita uma
programagdo no CLP, em que valores intermediarios de pressdo e massa S&o

enviados em termos de valores intermediarios na faixa de 4 a 20 mA.

Os sensores de nivel sdo alimentados pela Fonte 2 e estdo conectados a
entradas digitais no CLP, funcionando como interruptores, ou seja, quando o nivel esta
baixo o circuito elétrico esta cortado (desligado) e quando o nivel esta alto o circuito
esta fechado (ligado). As entradas digitais recebem apenas duas informacdes: 0
(desligado) e 1 (ligado). A partir destas informacdes o algoritmo do CLP pode efetuar

alguma condicéo de operagéo.
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Figura A.6.1: Conexdes elétricas dos equipamentos na voltagem de 24 V. Adaptado

de Silva (2009).
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Na Figura A.2 sé@o apresentados os equipamentos que utilizam a voltagem de
220 V: as vélvulas solenoide 1, 2, 3, 5 e 7, as bombas centrifugas 4 e 6, o sensor de
nivel do biorreator e a valvula solenoide do tanque de efluente (tanque 6 e tanque 1
da Figura 3.1, respectivamente).

As valvulas solenoide 1, 2, 3, 5 e 7 e as bombas centrifugas 4 e 6 estédo
ligados as saidas digitais do CLP, que diferente das entradas digitais, impdem

condicBes de ligado e desligado, conforme a programacéo realizada no CLP.

O sensor de nivel do biorreator e a valvula solenoide do tanque de efluente
nao estao ligados no CLP, e sim diretamente na rede elétrica de alimentacdo, atuando
separadamente dos outros equipamentos supracitados. O sensor de nivel funciona
como um interruptor, sendo que, quando o nivel esta baixo, o circuito é fechado entéo
a valvula solenoide (normalmente fechada) é energizada e fica aberta até que o

sensor de nivel atinja 0 maximo, cortando o circuito e a corrente da valvula.

Tanto as entradas digitais como as saidas digitais ndo suportam altas
correntes elétricas. Os equipamentos envolvidos que ultrapassam as especificagdes

de corrente elétrica das entradas/saidas digitais sdo as bombas.

Para contornar este problema, sao utilizadas contatoras que funcionam como
interruptores e consomem baixa poténcia. Assim quando o CLP imp8&e uma condicao
de ligado, a contatora é ligada e fecha (liga) o circuito elétrico das bombas. Na Figura
A.3 é apresentada uma caixa de conexdes elétricas que interliga todos os

equipamentos elétricos envolvidos.

Por gquestbes de seguranca do equipamento, fez-se uso de aterramento na
ligagdo do CLP a rede elétrica, evitando danos caso acontegca alguma descarga

elétrica.
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Figura A.6.2: Conexdes elétricas dos equipamentos na voltagem de 220 V. Adaptado
de Silva (2009).
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~| 1 Alimentacéo do PLC
e B
Medidor de Pressao e o ’— Entrada SC do PLC
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Figura A.6.3: Caixa de conexdes elétricas dos equipamentos e acessorios. Adaptado

de Silva (2009).
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ANEXO B

Dados experimentais

Tabela B.1: Dados experimentais de mudanca de set-point de presséao (Figura 4.1).

Os valores de pressao estéo representados em mbar.

Tempo (s) Presséo de setpoint Pressdo Absoluta

10
15
20
25
30

40
45
50
55
60

70
75
80
85
90

100
105
110
115
120

130
135
140
145
150

250
250
250
250
250

275
275
275
275
275

300
300
300
300
300

325
325
325
325
325

350
350
350
350
350

288
287
286
288
287

286
285
289
288
288

299
300
298
300
299

323
325
322
324
323

350
344
345
349
347
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Tabela B.2: Dados experimentais de fluxo permeado para 12 e 22 compactacéo,
para dois moédulos distintos (Figura 4.5). Os valores de fluxo permeado estédo
representados em L/(mz2.h).

12 compactacao 22 compactacao
Tempo (min) Fluxo 1 Fluxo 2 Fluxo 1 Fluxo 2

1,0 121,3 81,3 77,9 50,9
1,3 89,0 74,6 61,1 52,3
1,7 72,0 77,5 56,4 49,7
2,0 59,3 73,3 52,9 49,8
2,3 54,8 69,8 50,7 46,3
2,7 52,1 66,5 49,1 45,2
3,0 50,0 67,0 51,6 47,8
4.0 43,9 64,1 48,1 45,5
6,0 43,8 60,7 44,2 42,0
8,0 44,6 55,2 45,7 41,1
10,0 47,0 57,7 45,0 39,8
12,0 45,0 54,4 46,2 38,6
14,0 43,3 55,0 46,5 38,0
16,0 44,6 53,9 43,3 37,7
18,0 46,1 51,2 45,2 39,0
20,0 45,5 52,6 449 38,3

Tabela B.3: Dados experimentais para determinacdo da permeéancia hidraulica dos
modulos de membranas (Figura 4.6).

Pressio Fluxo Permeado (LMH)
Transmembrana (bar) médulo 1 Mdédulo 2

0,65 48,8 37,4
0,60 44,8 34,9
0,55 39,3 31,9
0,50 37,8 28,0
0,45 32,8 25,2
0,40 26,9 24,1
0,35 24,8 21,9
0,30 21,0 18,7
0,25 17,9 15,8
0,20 12,9 11,3

101



Tabela B.4: Dados experimentais do teste de fluxo critico (Figura 4.7). Os processos
foram realizados na vazéo de 2 L.min™*, médulo de 1,91 cm (3/4 in) e Modo 1 de
aeracado (somente no fundo).

Tempo (min)
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
220
240
260
280
300
320
340
360
380
400
420
440
460
480
500
520
540

PTM
(mbar)

448
449
450
450
447
445
444
450
449
401
400
400
398
399
397
398
400
400
350
348
348
347
349
350
346
348
349

Fluxo 1 (LMH)

Ifluxo
agua
39,3
39,3
39,3
39,3
39,3
39,3
39,3
39,3
39,3
44,4
44,4
44,4
44,4
44,4
44,4
44,4
44,4
44,4
48,8
48,8
48,8
48,8
48,8
48,8
48,8
48,8
48,8

Fluxo lodo

38,5
38,9
38,1
38,9
37,3
38,1
38,9
37,7
38,5
42,2
40,8
40,4
41,3
40,8
41,7
42,2
40,8
40,4
39,5
42,9
42,9
43,4
42,5
41,5
42,0
40,5
40,0

Fluxo 2 (LMH)

Ifluxo
agua
31,9
31,9
31,9
31,9
31,9
31,9
31,9
31,9
31,9
34,9
34,9
34,9
34,9
34,9
34,9
34,9
34,9
34,9
37,4
37,4
37,4
37,4
37,4
37,4
37,4
37,4
37,4

Fluxo lodo
31,6
31,9
32,5
31,3
31,6
31,6
31,9
31,3
32,2
32,8
33,2
34,2
33,5
33,2
31,8
31,4
33,2
32,5
32,5
31,0
32,2
31,4
32,5
31,4
31,8
32,2
31,0
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Tabela B.5: Dados de fluxo permeado ao longo tempo para ensaios de
permeacao com lodo em diferentes vazfes de aeracao (Figura 4.8), utilizando
moédulo de 1,91 cm (3/4 in).

Tempo (h) Fluxo (LMH) Tempo (h) Fluxo (LMH) Tempo (h) Fluxo (LMH)

0,0
2,2
4,5
7,1
10,1
13,4
17,2
21,4
26,3
31,9
38,2
45,1
52,7
60,6
69,0
77,8
87,2
96,3

2L.min*

41,8
41,5
36,3
32,9
29,0
25,3
22,4
19,5
17,0
14,5
12,8
11,4
10,7
9,8
9,2
8,5
8,0
7,5

0,0
2,5
5,1
7,9
10,7
13,5
16,4
19,4
22,5
25,6
28,7
31,8
35,2
38,4
41,7
45,0
48,4
51,7
55,0
58,3
61,7
65,1
68,7
72,3
75,9
79,5
83,1
86,6
90,2
93,8

5L.min™*

33,1
32,7
28,8
28,2
27,1
26,2
25,6
24,5
24,1
23,7
23,9
23,7
23,4
22,9
22,7
22,4
22,5
22,3
22,4
22,0
21,8
21,7
21,6
21,5
21,4
21,5
21,2
21,0
20,9
21,0

0,0
2,1
4,6
7,1
9,7
12,0
14,6
17,4
20,2
23,2
26,2
29,3
32,4
35,7
39,1
42,4
45,7
49,0
52,6
56,2
59,8
63,6
67,5
71,3
75,1
78,9
82,7
86,6
90,6

8 L.min™*

35,3
34,9
30,9
30,0
28,7
28,6
26,8
254
23,6
23,1
22,7
22,3
21,8
21,3
20,6
20,6
20,3
19,9
19,6
18,9
18,1
18,2
18,4
18,5
18,3
18,2
17,9
16,8
16,9
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Tabela B.6: Dados de fluxo permeado ao longo do tempo para ensaios de permeacao
com lodo em diferentes vazdes de aeracédo (Figura 4.10), utilizando médulo de 2,54

cm (1 in).

Tempo (h) Fluxo (LMH) Tempo (h) Fluxo (LMH) Tempo (h) Fluxo (LMH)

0,0
1,9
4,2
6,6
9,2
11,8
14,6
17,4
19,5
23,0
26,9
30,9
35,5
39,8
44,2
48,5
52,9
57,2
61,6
65,9
70,6
75,0
79,6
83,9
88,3
92,9

2 L.min*

35,3
35,1
30,2
28,6
26,0
25,6
23,7
23,5
20,4
20,2
17,4
16,4
14,6
15,0
14,8
14,7
15,4
14,7
14,6
15,1
14,2
15,0
14,6
15,2
14,5
14,5

0,0
2,5
54
8,1
11,2
14,3
17,1
19,9
22,8
25,6
28,4
31,2
34,3
37,3
40,4
43,7
46,8
50,1
53,5
56,8
60,2
63,3
66,7
70,0
73,4
76,8
80,4
83,7
87,1
90,7
94,1

5L.min*

32,0
31,7
28,3
27,9
27,3
27,3
27,3
27,9
28,1
27,2
26,7
27,1
25,9
25,5
25,8
24,5
24,6
23,9
23,9
24,0
24,0
24,3
23,6
23,0
23,3
23,2
23,6
22,5
22,9
22,9
22,8

0,0
1,0
2,9
6,2
9,5
12,8
16,1
19,4
22,7
26,0
29,3
32,9
37,5
43,7
47,5
51,2
55,0
58,8
62,7
66,8
70,9
74,9
79,0
83,1
87,2
91,5
95,9
98,8

8 L.min™*

33,0
33,0
32,7
29,8
29,8
29,4
28,9
28,4
28,1
28,2
27,9
27,5
27,0
25,8
25,4
24,8
24,6
24,1
23,6
24,4
23,2
22,9
22,7
22,8
22,5
22,4
22,2
22,5
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Tabela B.7: Dados de fluxo permeado utilizando modulos com dois didametros distintos
(Figuras 4.11, 4.12 e 4.13). Na tabela, “t” representa o tempo (em horas) e o fluxo
permeado esta expresso em L/(mz2.h).

2 L.min*

3/4 in

1lin

5L.min*

3/4 in

1lin

8L.min*

3/4in

1lin

t (h)
0,0
2,2
4,5
7,1
10,1
13,4
17,2
21,4
26,3
31,9
38,2
45,1
52,7
60,6
69,0
77,8
87,2
96,3

Fluxo t(h)

41,8
41,5
36,3
32,9
29,0
25,3
22,4
19,5
17,0
14,5
12,8
11,4
10,7
9,8
9,2
8,5
8,0
7,5

0,0
1,9
4,2
6,6
9,2
11,8
14,6
17,4
19,5
23,0
26,9
30,9
355
39,8
44,2
48,5
52,9
57,2
61,6
65,9
70,6
75,0
79,6
83,9
88,3
92,9

Fluxo
35,3
35,1
30,2
28,6
26,0
25,6
23,7
23,5
20,4
20,2
17,4
16,4
14,6
15,0
14,8
14,7
15,4
14,7
14,6
15,1
14,2
15,0
14,6
15,2
14,5
14,5

t (h)
0,0
2,5
5,1
7,9
10,7
13,5
16,4
19,4
22,5
25,6
28,7
31,8
35,2
38,4
41,7
45,0
48,4
51,7
55,0
58,3
61,7
65,1
68,7
72,3
75,9
79,5
83,1
86,6
90,2
93,8

Fluxo t(h)

33,1
32,7
28,8
28,2
27,1
26,2
25,6
24,5
24,1
23,7
23,9
23,7
23,4
22,9
22,7
22,4
22,5
22,3
22,4
22,0
21,8
21,7
21,6
21,5
21,4
21,5
21,2
21,0
20,9
21,0

0,0
2,5
5,4
8,1
11,2
14,3
17,1
19,9
22,8
25,6
28,4
31,2
34,3
37,3
40,4
43,7
46,8
50,1
53,5
56,8
60,2
63,3
66,7
70,0
73,4
76,8
80,4
83,7
87,1
90,7
94,1

Fluxo
32,0
31,7
28,3
27,9
27,3
27,3
27,3
27,9
28,1
27,2
26,7
27,1
25,9
25,5
25,8
24,5
24,6
23,9
23,9
24,0
24,0
24,3
23,6
23,0
23,3
23,2
23,6
22,5
22,9
22,9
22,8

t (h)
0,0
2,1
4,6
7.1
9,7
12,0
14,6
17,4
20,2
23,2
26,2
29,3
32,4
35,7
39,1
42,4
45,7
49,0
52,6
56,2
59,8
63,6
67,5
71,3
75,1
78,9
82,7
86,6
90,6

Fluxo t(h)

35,3
34,9
30,9
30,0
28,7
28,6
26,8
25,4
23,6
23,1
22,7
22,3
21,8
21,3
20,6
20,6
20,3
19,9
19,6
18,9
18,1
18,2
18,4
18,5
18,3
18,2
17,9
16,8
16,9

0,0
1,0
2,9
6,2
9,5
12,8
16,1
19,4
22,7
26,0
29,3
32,9
37,1
43,7
47,5
51,2
55,0
58,8
62,7
66,8
70,9
74,9
79,0
83,1
87,2
91,5
95,9
98,8

Fluxo
33,0
33,0
32,7
29,8
29,8
29,4
28,9
28,4
28,1
28,2
27,9
27,5
27,0
25,8
25,4
24,8
24,6
24,1
23,6
24,4
23,2
22,9
22,7
22,8
22,5
22,4
22,2
22,5
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Tabela B.8: Fluxo permeado para os dois modos distintos de aeracgédo, nas vazoes de
aeracdo de 2, 5 e 8 L.min™, utilizando médulo de 3/4 in (Figuras 4.15, 4.16, 4.17). Na

tabela, “t” representa o tempo (em horas) e o fluxo permeado esta expresso em

L/(mz2.h).
2 L.min™ 5L.min™ 8 L.min*

Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2 Modo 1 Modo 2
t(h) Fluxo t(h) Fluxo|t(h) Fluxo t(h) Fluxo|t(h) Fluxo t(h) Fluxo
00 418 00 38000 331 00 242 |00 353 00 442
22 415 30 368 |25 327 34 23521 349 15 435
45 363 59 365|51 288 90 17046 309 23 436
71 329 87 348 |79 282 145 166 | 7,1 30,0 46 393
10,1 29,0 11,8 32,1 (10,7 27,1 19,0 16,0 | 9,7 28,7 6,9 387
134 253 15,1 29,0 |13,5 26,2 26,2 16,3 |120 28,6 9,2 37,7
17,2 22,4 18,7 26,6 |16,4 25,6 32,3 15,7 |14,6 26,8 11,7 37,0
21,4 195 229 235|194 245 384 15,7 |17,4 254 14,2 357
26,3 17,0 27,2 21,7 |22,5 24,1 445 15,7 |20,2 23,6 16,8 34,4
31,9 145 32,3 186 |256 23,7 50,5 15,5 (23,2 23,1 19,3 33,1
38,2 12,8 37,9 16,5 28,7 23,9 56,9 14,8 (26,2 22,7 22,2 32,2
451 11,4 44,1 14,8 |31,8 23,7 63,3 14,3 |29,3 22,3 254 31,2
52,7 10,7 51,0 13,3 |352 23,4 70,0 13,9 |32,4 21,8 28,4 29,2
60,6 9,8 58,1 129 384 229 76,6 13,7 |357 21,3 315 28,7
69,0 9,2 66,5 11,0 (41,7 22,7 835 13,4 39,1 20,6 345 28,5
778 85 75,7 9,7 (450 22,4 90,6 13,1 |42,4 20,6 37,6 27,8
87,2 80 852 95 (484 225 97,1 12,8 |457 20,3 40,9 275
96,3 75 92,7 85 |51,7 223 49,0 19,9 44,1 26,4

55,0 22,4 52,6 19,6 47,4 259
58,3 22,0 56,2 18,9 50,7 25,2
61,7 21,8 59,8 18,1 54,3 24,6
65,1 21,7 63,6 18,2 57,8 23,8
68,7 21,6 67,5 18,4 61,4 235
72,3 21,5 71,3 18,5 64,9 232
759 21,4 75,1 18,3 68,7 22,8
79,5 21,5 78,9 18,2 725 224
83,1 21,2 82,7 179 76,3 21,5
86,6 21,0 86,6 16,8 80,2 222
90,2 20,9 90,6 16,9 84,3 21,2
93,8 21,0 88,1 21,3

92,1 20,9

96,2 20,6

106



Tabela B.9: Dados de fluxo permeado ao longo tempo, para o0 Modo 2 de aeracéo, em
diferentes vazdes de aeracdo, utilizando moédulo de 1,91 cm (3/4 in) (Figura 4.19). Na

tabela, “t” representa o tempo (em horas) e o fluxo permeado esta expresso em

L/(mz.h).
2 L.min® 5L.min™ 8 L.min™

t (h) Fluxo  t(h) Fluxo  t(h) Fluxo
0,0 38,0 0,0 24,2 0,0 44,2
3,0 36,8 3.4 23,5 1,5 43,5
5,9 36,5 9,0 17,0 2,3 43,6
8,7 34,8 14,5 16,6 4,6 39,3
11,8 32,1 19,0 16,0 6,9 38,7
15,1 29,0 26,2 16,3 9,2 37,7
18,7 26,6 32,3 15,7 11,7 37,0
22,9 23,5 38,4 15,7 14,2 35,7
27,2 21,7 44,5 15,7 16,8 34,4
32,3 18,6 50,5 15,5 19,3 33,1
37,9 16,5 56,9 14,8 22,2 32,2
44,1 14,8 63,3 14,3 25,4 31,2
51,0 13,3 70,0 13,9 28,4 29,2
58,1 12,9 76,6 13,7 31,5 28,7
66,5 11,0 83,5 13,4 34,5 28,5
75,7 9,7 90,6 13,1 37,6 27,8
85,2 9,5 97,1 12,8 40,9 27,5
92,7 8,5 44,1 26,4
47,4 25,9

50,7 25,2

54,3 24,6

57,8 23,8

61,4 23,5

64,9 23,2

68,7 22,8

72,5 22,4

76,3 21,5

80,2 22,2

84,3 21,2

88,1 21,3

92,1 20,9

96,2 20,6
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Tabela B.10: Fluxo permeado para os dois modos distintos de aeragéo, nas vazdes de
aeracdo de 2, 5 e 8 L.min™, utilizando médulo de 2,54 cm (1 in) (Figuras 4.20, 4.21,
4.22). Na tabela, “t” representa o tempo (em horas) e o fluxo permeado est4 expresso

em L/(mz2.h).

2 L.min*

Modo 1

Modo 2

5L.min*

Modo 1

Modo 2

8 L.min™*

Modo 1

Modo 2

t (h)
0,0
1,9
4,2
6,6
9,2
11,8
14,6
17,4
19,5
23,0
26,9
30,9
35,5
39,8
44,2
48,5
52,9
57,2
61,6
65,9
70,6
75,0
79,6
83,9
88,3
92,9

Fluxo
35,3
35,1
30,2
28,6
26,0
25,6
23,7
23,5
20,4
20,2
17,4
16,4
14,6
15,0
14,8
14,7
154
14,7
14,6
15,1
14,2
15,0
14,6
15,2
14,5
14,5

t (h)
0,0
2,4
5,3
8,1
11,3
14,6
18,3
22,1
26,3
30,7
35,3
40,4
45,9
51,8
57,9
64,4
71,1
77,9
85,1
90,7

Fluxo
35,1
34,0
30,5
28,7
26,7
24,5
22,7
21,1
19,7
18,2
16,9
15,9
14,8
13,4
12,7
12,2
11,7
11,2
10,8
10,6

t(h) Fluxo t(h)
0,0 320 00
25 317 43
54 283 87
81 27,9 13,3
11,2 27,3 17,9
143 27,3 22,8
17,1 27,3 27,7
19,9 27,9 32,6
22,8 28,1 37,7
256 27,2 42,8
28,4 26,7 48,0
31,2 27,1 53,2
343 259 58,3
37,3 255 63,5
40,4 258 689
43,7 245 74,3
46,8 246 79,7
50,1 23,9 85,2
535 23,9 90,8
56,8 24,0 96,1
60,2 24,0
63,3 24,3
66,7 23,6
70,0 23,0
73,4 233
76,8 232
80,4 23,6
837 22,5
87,1 229
90,7 22,9
941 228

Fluxo
17,6
17,5
15,7
15,1
14,6
14,3
14,2
14,2
13,9
13,6
13,4
13,4
13,3
13,0
12,6
12,7
12,8
12,4
12,2
12,1

t (h)
0,0
1,0
2,9
6,2
9,5
12,8
16,1
19,4
22,7
26,0
29,3
32,9
37,5
43,7
475
51,2
55,0
58,8
62,7
66,8
70,9
74,9
79,0
83,1
87,2
91,5
95,9

Fluxo
33,0
33,0
32,7
29,8
29,8
29,4
28,9
28,4
28,1
28,2
27,9
27,5
27,0
25,8
25,4
24,8
24,6
24,1
23,6
24,4
23,2
22,9
22,7
22,8
22,5
22,4
22,2

t (h)
0,0
3,3
6,7
10,0
13,4
16,8
20,2
23,9
27,6
315
35,4
39,3
43,4
475
51,7
56,0
60,4
64,8
69,2
73,6
78,2
82,9
87,6
92,5

Fluxo
23,3
23,2
22,5
22,5
22,1
21,6
21,0
20,4
20,3
19,3
18,8
18,4
18,0
17,4
17,0
17,2
17,0
16,7
16,3
16,1
15,8
15,5
15,0
14,7
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