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“Ndo deixe ninguém convencé-lo a
desistir daquilo que vocé acha

que é uma grande idéia.”

(S. Brow)
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RESUMO

Com o crescente interesse por temas ambientais € a conscienti-
zagdo da necessidade da otimizagdo dos recursos hidricos, assim como o
reuso planejado das aguas residuarias, a utilizagdo da tecnologia de mem-
branas no tratamento de adgua ¢ de esgoto, apresenta-se com grande potencial
para melhorar as eficiéncias do tratamento quando comparada as tecnologias
tradicionais. Neste trabalho estudou-se principalmente o processo de micro-
filtragdo como agente redutor de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO),
turbidez e cor, utilizando-se efluentes tratados por sistemas de lodos ati-
vados e lagoas de estabilizagdo, para comparagdes entre os mesmos. Foram
desenvolvidas vérias atividades experimentais, destacando-se: Acompanha-
mento na operagdo de um piloto de membranas, utilizando-se membranas de
diferentes didmetros de poros. Foram utilizadas membranas microporosas
com didmetro de 4,7cm e tamanho dos poros de 0,2 e 0,45um, respectiva-
mente. Os ensaios e a parte analitica foram realizados de 01/05 a 30/11/
2000, no Laboratério Integrado do Meio Ambiente (LIMA), pertencente ao
Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC). Os experimentos de microfiltracdo foram condu-
zidos a pressdo de lkgf/cm?, temperatura ambiente, sob agita¢do, para simu-
larem fluxo tangencial, também foram realizados ensaios sem agitagdo,
fluxo vertical. Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram diferengas
entre membranas de 0,2um e 0,45um, assim como compara¢des entre
diferentes efluentes tratados wutilizados no experimento. Através do
Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia Meci-nica da
Universidade Federal de Santa Catarina, foram feitas microfoto-grafias da
superficie e da se¢do transversal de algumas membranas, utili-zando-se a
microscopia eletrénica de varredura. A microfiltracdo conduziu, de uma
maneira geral, a uma sensivel melhora na qualidade do efluente final. Os
parametros analisados do permeado, turbidez, DQO e cor apre-sentaram boa
reducdo em relagcdo ao efluente bruto, mostrando a eficiéncia desta
tecnologia. A redug¢do da DQO foi de no minimo 42% através da membrana
0,45um no ensaio de microfiltragdo vertical (sem agitagdo), j4 para os
ensaios de microfiltracdo tangencial (com agitagdo) a redugdo mini-ma foi
de 37% também para a membrana 0,45um. A cor foi reduzida em no minimo
40% nos ensaios de fluxo vertical para ambas as membranas, enquanto que
nos ensaios de fluxo tangencial a redug¢do foi de no minimo 32% também
para ambas as membranas ensaiadas. A turbidez ndo excedeu a 1 NTU em
ambos os ensaios para ambas as membranas. J4 o pH teve varia-¢do
insignificante. Permanecendo praticamente o mesmo em ambos os en-
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saios para as duas membranas ensaiadas (0,2um e 0,45um). As micro-
fotografias nos mostram simetria entre as membranas e a diferenga de poros
entre as mesmas.

Palavras Chaves: Membranas - Microfiltragdo - Esgotos Sanitarios.
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ABSTRACT

With increasing interest in environmental issues and awareness of
needs of water resources’ optimization, as well as planned reutilization of
remaining waters, membranes’ technology in treatment of water and waste
waters represents a great potential for improving treatment efficiency, as
compared with traditional technologies. In this work, we mainly studied
micro-filtration process as a reducing agent of Oxygen Chemical Demand
(DQO), turbidity and color, using draining treated by activated iodine sys-
tems and stabilization lagoons for comparing them. We developed several
experimental activities, stressing accompanying of a membranes sample
operation, using membranes of different pore diameters. We used micro-pore
membranes with 4,7cm diameter and pores of 0,2 and 0,45um, respectively.
Trials and analysis were performed between 01-05 and 30-11-2000, at Inte-
grated Laboratory of Environment (LIMA), from Sanitary and Environmen-
tal Engineering Department from Federal University of Santa Catarina
(UFSC). Micro-filtration trials were led under 1 kgf/cm? pressure, room tem-
perature, agitation, for simulating tangential flow, there also were accom-
plished trials with no agitation and with vertical flow. Results presented
differences between membranes of 0,2um and 0,45um, as well as compa-
risons between different treated draining used in this experiment. At
Materials Laboratory of Mechanical Engineering Department from Federal
University of Santa Catarina, we took microphotographs from surface and
from transversal section of some membranes, using ranging electronic mi-
croscope. Micro-filtration led, frequently, to a sensitive quality impro-
vement in final draining. Permeability, turbidity, DQO, and color parameters
presented good reduction relating to gross draining, showing efficiency of
this technology. Minimum reduction of DQO was of 42% through 0,45um
membrane at vertical micro-filtration trial (without agitation), while at -
tangential micro-filtration trials (with agitation) minimum reduction was of
37% also for 0,45um membrane. Color was reduced in 40% at least at verti-
cal flow trials for both of membranes, while at tangential flow trial, redu-
ction was of 32% at least, also for both of membranes. Turbidity did not
exceed INTU at both of trials for both of membranes. Variation of pH was
insignificant, virtually remaining the same in both of trials for both of
membranes (0,2um and 0,45um). Microphotographs showed symmetry between
membranes and pore differences between them.

Keywords: Membranes - Micro-filtration - Sanitary Wastes.



3 CAPITULO 1

1. INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O_crescente interesse por_temas ambientais faz parte do cotidiano

na maioria dos paises. Desde a primeira Conferéncia das Organizagdes

Unidas Sobre o Impacto do Processo de Desenvolvimento no Meio Ambien-

te, em 1972, em Estocolmo (Suécia), até a Rio-92 (Brasil), em 1992, ocorreu

significativo avango na conscientizacdo dos lideres governamentais e empre-

sariais em todo o mundo.

Com o passar dos anos, tornou-se clara a necessidade de se criar
um novo modelo de desenvolvimento em que o homem, a sociedade e a
natureza fossem encarados como um conjunto harmoénico e indissociavel. A

manutenc¢io e o aperfeicoamento do complexo e fragil equilibrio ambiental

envolve governos, entidades publicas e privadas, especialistas e a comuni-

dade em geral. Todos buscando de forma coordenada o desenvolvimento

auto sustentavel.

A utilizagdo dos recursos hidricos pode ser vista sob diversos

angulos: abastecimento, recrea¢do através de lazer, uso industrial etc. Entre-

cos pode acarretar prejuizos volumosos. Contudo, gragas a evolugdo da

conscientizagdo geral, pesquisas e investimentos tém sido realizados, princi-
palmente, destinados ao seu tratamento e sua conservagdo. O comprome-
timento dos recursos hidricos tem levado a pesquisas abordando a reuti-

lizagdo das 4guas.



O reuso planejado das aguas residuarias ndo ¢ um conceito novo e
ja vem sendo praticado ha muitos anos. No entanto, com o crescimento
concomitante do bindmio demanda da 4gua — populagdo, o reuso intencional
de agua deve ser cada vez mais considerado no planejamento ¢ na explo-
racdo de novos mananciais, pois 0 mesmo reduz a demanda sobre os manan-

ciais de agua bruta.

1.2 OBJETIVO GERAL

O Objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade do uso da tecno-

logia de membranas para pos-tratamento de efluentes sanitarios.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos tém-se:

a) desenvolver, estudar e testar novas técnicas e equipamentos
para poOs-tratamento de esgotos que utilizam a tecnologia de
membranas, tendo em vista a reutilizagdo de aguas residuarias
de origem doméstica;

b) estudar a viabilidade de utilizagdo desses equipamentos em
areas problematicas: regides balnearias e em regides com carén-
cia em fontes de agua para abastecimento;

c) estudar o comportamento hidrodindmico do piloto desenvol-
vido, verificando-se o seu desempenho, através da qualidade
dos efluentes estudados;

d) estudar os problemas de colmatagdo em membranas.



CAPITULO 1II

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
. 2.1 APRESENTACAO

Neste capitulo apresenté;se uma revisio bibliografica preliminar

)
na area de tratamento de esgotos, que serviu de base para o desenvolvimento
deste trabalho. Inicialmente apresenta-se uma abordagem geral sobre trata-
mento de esgotos sanitarios, com énfase aos sistemas de lagoas de estabi-
lizagdo e lodos ativados, sistemas estes envolvidos neste trabalho. Em se-
guida, aspectos tedricos sobre membranas e suas aplicagc”)és em tratamento

de esgotos.

2.2 ESGOTOS SANITARIOS

Esgotos Sanitarios sdo despejos liquidos de residéncias ¢ prédios,
podendo-se incluir quantidades menores de 4guas de chuva, de superficies e
de lengois subterraneos, que ndo sdo admitidas intencionalmente-, bem como
quantidades inexpressivas de despejos industriais (ABNT, 1975). Os esgotos
provenientes de lavatorios e chuveiros sdo predominantemente sabdo e agua
contendo pequenas quantidades de materiais insoliveis; esgotos de cozinha
contém sabdo, particulas de alimentos e a’igua, enquanto que os esgotos dos
vasos sanitarios contém fezes, urina e papel. Estes materiais podem ser
separados de acordo com o seu tamanho e solubilidade. Particulas maiores
podem flutuar, mas com tendéncias para sedimentar. Este grupo inclui: plas-

ticos, papéis, pd, madeira etc. H4 também materiais em solugdo, os quais



incluem compostos orginicos e inorganicos soluveis. Observa-se, ainda, a
presenca de colodides, incluindo particulas muito pequenas de origem orga-

nica e inorganica (BARNES; WILSON, 1978).

2.2.1 Caracteristicas

As caracteristicas dos esgotos variam quantitativamente e qualita-

tivamente com sua utilizagdo.

2.1.1.1 Caracteristicas fisicas

As caracteristicas fisicas do esgoto podem ser interpretadas pela
obtengdo das grandezas correspondentes as seguintes determinag¢des: matéria

s6lida, temperatura, odor, cor e turbidez.

a) Matéria solida

Das caracteristicas fisicas, o teor de matéria sélida é o de maior
importincia em termos de dimensionamento e controle de opera¢des das
unidades de tratamento. A remog¢do da matéria s6lida ¢ fonte de uma série de
operagles unitarias de tratamento, ainda que represente apenas cerca de

0,08% dos esgotos (a agua compde 0s 99,92% restantes).

b) Temperatura

A temperatura dos esgotos é, em geral, pouco superior & das aguas
de abastecimento (pela contribui¢cdo de despejos domésticos que tiveram as
aguas aquecidas). Pode, no entanto, apresentar valores reais elevados, pela
contribui¢do de despejos industriais. Normalmente, a temperatura nos esgo-
tos esta acima da temperatura do ar, com excec¢do dos meses mais quentes do

verdo, sendo tipica a faixa de 20 a 25°C.



¢) Odor

Os odores caracteristicos dos esgotos sdo causados pelos gases

formados no processo de decomposig¢io.

d) Cor

Indica o estado de decomposi¢do do esgoto, ou sua “condig¢do”. A
tonalidade acizentada de cor € tipica do esgoto fresco. A cor preta é tipica
do esgoto velho ¢ de uma decomposi¢do parcial. Os esgotos podem, no
entanto, apresentar qualquer outra cor, nos casos de contribui¢do importante
de despejos industriais, como por exemplo, dos despejos de industrias téx-

teis ou de tintas.

e) Turbidez

A turbidez ndo ¢ usada como forma de controle do esgoto bruto,
mas pode ser medida, para caracterizar a eficiéncia do tratamento secun-
dario, uma vez que pode ser relacionada a concentragdo de sélidos em

suspensdo. Também indica decomposi¢do do esgoto, ou sua “condigdo”.

2.2.1.2 Caracteristicas quimicas

A origem dos esgotos permite classificar as caracteristicas qui-

micas em dois grandes grupos: da matéria orgdnica e da matéria inorgénica.

a) Matéria orginica

Cerca de 70% de s6lidos no esgoto médio sdo de origem orgéanica.
Geralmente estes compostos organicos sio uma combinag¢do de carbono,
hidrogénio e, algumas vezes, nitrogénio.

Os grupos de substincias orgdnicas nos esgotos sdo constituidos

principalmente por: Compostos de proteinas (40 a 60%); Carbohidratos (25 a



50%); Gordura e 6leos (10%); e Uréia, surfatantes, fendis, pesticidas (tipi-
cos de despejos industriais) etc.

Segundo Von Sperling (1995), em termos praticos, usualmente nédo
ha necessidade de se caracterizar a matéria organica em termos de proteinas,
gorduras, carboidratos etc. ‘ |

Ademais, hd uma grande dificuldade na determinag¢do laboratorial
dos diversos componentes da matéria orgﬁniéa nas aguas residuarias, face a
multiplicidade de formas e compostos em que a mesma pode se apresentar.
Neste sentido, podem ser adotados métodos diretos ou indiretos para a
determinag¢do da matéria orglnica.

Métodos indiretos: medigdo do consumo de oxigénio.

- Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

- Demanda Ultima de Oxigénio (DBO,)

- Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Métodos diretos: medicdo de carbono organico

Usualmente utiliza-se a DBOs e DQO para caracterizar a matéria
organica presente nos esgotos domésticos.

DBOs retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar,
através de processos bioquimicos, a matéria orgénica carboriacea, em 5 (cin-
~ co) dias. Os esgotos domésticos possuem uma DBO da ordem de 300mg/l,
ou seja, 1 litro de esgoto consome aproximadamente 300mg de oxigé€nio, em
5 dias, no processo de estabilizagdo da matéria organica carbonacea.

DBO, este teste mede o consumo de oxigénio ocorrido durante a
oxidagdo quimica da matéria orginica. O valor obtido ¢, portanto, uma indi-
cagdo indireta do teor de matéria organica presente.

Para esgotos domésticos brutos, a relagio DQO/DBOs varia em

termo de 1,7 a 2,4.

b) Matéria inorganica

A matéria inorgéanica contida nos esgotos ¢ formada, principalmen-



te, pela presenca de areia e de substincias minerais dissolvidas. A areia é
proveniente de aguas de lavagem das ruas e das aguas do subsolo, que
chegam as galerias de modo indevido ou que se infiltram através das juntas

das canalizagdes.

2.2.1.3 Caracteristicas biologicas

Estas caracteristicas sdo consideradas em fung¢do da eficiéncia do

processo de tratamento.

a) Microrganismos de dgua residuéria
Os principais organismos encontrados nos rios € nos esgotos sao as
bactérias, os protozoarios, os fungos, as algas e os grupos de plantas e de

animais (JORDAO; PESSOA, 1995).

b) Indicadores de poluigdo

Ha véarios organismos cuja presenca num corpo d’agua indica uma
forma qualquer de poluigdo. No entanto para indicar a polui¢do de origem hu-
mana, ou outros animais homeotermos, e para medir a grandeza dessa contri-

buigdo, usa-se adotar os organismos do grupo coliforme como indicadores.

2.3 PROCESSOS BIOLOGICOS

O tratamento biologico de esgotos, como o proprio nome indica,
ocorre inteiramente por mecanismos biolégicos. Estes processos biol6égicos
reproduzem, de certa maneira, os processos naturais que ocorrem em um
corpo d’agua ap6s o langcamento de despejos. No corpo d’agua, a matéria
orginica é convertida em produtos mineralizados inertes por mecanismos

puramente naturais, caracterizando o assim chamado fen6émeno de autode-



pura¢do. Em uma estacdo de tratamento de esgotos, os mesmos fenOmenos
basicos ocorrem, mas a diferenca ¢ que ha em paralelo a introducdo de
tecnologia. Essa tecnologia tem como objetivo fazer com que o processo de
autodepura¢do se desenvolva em condi¢des controladas (controle da eficién-
cia) e em taxas mais elevadas (solu¢do mais compacta) (VON SPERLING,
1996).

Segundo Jorddo e Pessda (1995), sdo considerados como pro-
cessos bioldégicos de tratamento de esgotos os processos que dependem da
acdo de microrganismos presentes nos esgotos; os fendmenos inerentes a
alimentagdo sdo predominantes na transforma¢do dos componentes comple-
X0s em compostos simples, tais como: sais minerais, gs carb6énico e outros.

Os processos bioldgicos de tratamento procuram reproduzir, em
dispositivos racionalmente projetados, os fendmenos biolégicos observados
na natureza, condicionando-os em area e tempo economicamente justificaveis.

Os principais processos bioldgicos de tratamento sdo:

a) oxidacéo biologica (aer6bia, como lodos ativados, filtros biolo-

gicos, valos de oxidagdo e lagoas de estabilizagdo; e anaerdbia,
como reatores anaerobios de fluxo ascendente), e

b) digestdo de lodo (aerdbia e anaerdbia, fossa séptica).

"Além dos processos de tratamento citados, varios outros tém resul-
tado de pesquisas ou sdo de implantagdo mais recente, constituindo, muitas
vezes, 0 que se tem chamado de “tratamento avangado”. A técnica do trata-
mento de esgotos tem evoluido de forma extraordinaria a estes outros pro-
cessos “especiais” constituindo, sem duvida, formas normais de tratamento,
a medida que o desenvolvimento tecnoldégico tornar mais econdmico €
simples sua aplicacio.

Entre alguns destes, pode-se citar: Filtragdo rapida; adsorsdo; ele-

trodidlise; troca de ions e osmose inversa.



2.4 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizagdo sdo sistemas bioldégicos em que a esta-
bilizagdo da matéria orgdnica ¢ realizada pela oxidacdo bacteriolégica (oxi-
dagdo aerobia ou fermentagdo anaerdbia) e/ou redugdo fotossintética das
algas JORDAO e PESSOA, 1995).

As lagoas de estabilizagdo podem ser definidas, como um corpo de
dgua léntico, construido pelo homem, e destinado a armazenar residuos
liquidos de natureza orginica (CETESB, 1989).

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo, de acordo com Von
Sperling (1996-b), constituem-se na forma mais simples para o tratamento
dos esgotos. Seu tratamento é feito através de processos naturais: fisicos,
bioldgicos e bioquimicos, denominados autodepuragdo ou estabilizagdo.
Esses processos naturais, sob condi¢bes parcialmente controladas, sdo os
responsaveis pela transformagdo de compostos orgadnicos putresciveis em
compostos minerais ou orginicos mais estaveis (CETESB,1979).

De acordo com a forma predominante pela qual se da a estabili-
zagdo da matéria orgénica a ser tratada, as lagoas podem ser classificadas em:

a) Anaerdbias: nas quais predominam processos de fermentagio

anaerObia; imediatamente abaixo da superficie, ndo existe oxi-
génio dissolvido; |
b) Facultativas: nas quais ocorrem simultaneamente, processos de
fermentagdo anaerdbia, oxidagldo aerdbia e reducdo fotossin-
tética, uma zona anaerObia de atividade béntica € sobreposta
por zona aerdbia de atividade bioldgica, proxima a superficie;

¢) Estritamente aerdbias: nas quais se chega a um equilibrio da
oxidac¢do e da fotossintese para garantir condi¢des aerdbias em
todo o meio, é comum chamar de aerdbias as Lagoas Facul-
tativas, embora ndo seja correto;

d) De maturag¢do: usadas como refinamento do tratamento prévio

por lagoas, ou outro processo bioldgico, reduz bactérias, soli-
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dos em suspensdo, nutrientes, e uma parcela negligenciavel da
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO;

e) Aeradas: nas quais se introduz oxigénio no meio liquido, atra-
vés de um sistema mecanizado de aeragdo, as lagoas aeradas
podem ser estritamente aeradas ou facultativas. As lagoas aera-
das devem ser seguidas de uma lagoa de decantagdo;

f) Com macroéfitas: usadas como polimento final de um tratamento
por lagoas, com objetivo de reduzir nutrientes. Varias experién-
cias praticas indicam também a redugdo de metais. Este tipo de
lagoa requer manutengdo (corte regular das plantas, secagem e
destino final), e as 4reas sombreadas incentivam a proliferagio
de moscas e mosquitos, razdes pelas quais ndo é recomendavel
(ACHOA, 1989).

g) Lagoa de alta taxa: segundo Oswald (1995), sdo projetadas para
serem aerobias em todo o seu volume. Conforme o MANUAL
OF PRACTICE FDI6 — WATER CONTROL FEDERATION
(1990), chama-se de lagoas aerdbias de alta taxa, lagoas onde o
oxigénio dissolvido estd presente em toda a sua profundidade,
que freqiientemente é de 30 a 45cm, permitindo assim a pene-
tragdo de luz em toda a sua profundidade. A aerag¢do geralmente
¢ fornecida, para expor as algas a luz solar, prevenir o depdsito
e subseqiiente condigdes anaerdbias. O oxigénio é fornecido fo-
tossinteticamente e por aeradores mecanizados. O tempo de
detengdo é pequeno, de 3 a 5 dias. As lagoas aerdbias ndo sdo

muito utilizadas.

2.4.1 Lagoas anaerobias

Estas lagoas tém como finalidade de dimensionamento receber

cargas organicas elevadas, que impedem a existéncia de oxigénio dissolvido
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no meio liquido. S3do usadas com grandes vantagens como pré-tratamento
para aguas residuarias com grande concentragdo e alto teor de solidos. Por
ndo haver oxigénio dissolvido em seu meio liquido, a matéria orgénica ali
presente € digerida anaerobicamente. A operagcdo de uma lagoa anaerdbia,
para ser bem sucedida, depende do delicado equilibrio entre as bactérias
formadoras de 4cidos e aquelas formadoras de metano. Conseqilientemente, é
necessario uma temperatura maior do que a de 15 °C e o seu pH deve ser
mantido acima de 6.

Segundo Von Sperling (1996-b), o tempo de detencdo hidraulico
normalmente situa-se entre 3,0 e 6,0 dias.

As lagoas anaerdbias sdo usualmente profundas, da ordem de 4,0m
a 5,0m. A profundidade é importante, no sentido de reduzir a possibilidade
da penetragdo do oxigénio produzido na superficie para as demais camadas.
Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a area requerida é correspon-

dentemente menor.

2.4.1.1 Principios de funcionamento

A estabilizagdo anaerdobia se desenvolve em duas etapas:
a) Liquefacdo e formagdo de acidos (através das bactérias acido-
génicas);

b) Formag¢do de metano (através das bactérias metanogénicas).

Na primeira fase ndo ha remog¢do de DBO, apenas a conversdao da
matéria orgdnica a outras formas (acidas). E na segunda etapa que a DBO &
removida, com a matéria orginica (acidos produzidos na primeira etapa),
sendo convertida a metano, gas carb6nico € dgua, principalmente. O carbono
é removido do meio liquido pelo fato do metano (CH,) escapar para a atmosfera.

As bactérias metanogénicas sdo bastante sensiveis as condig:ées.

ambientais. Caso a sua taxa de reproduc¢io se reduza, havera o acumulo dos
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acidos formados na primeira etapa, com as seguintes conseqiiéncias:
- interrup¢do da remog¢io da DBO;

- geragdo de maus odores, pois acidos sdo extremamente fétidos.

E fundamental, portanto, que se garanta o adequado equilibrio entre
as duas comunidades de bactérias, garantindo a consecugdo de ambas as etapas.
Para o adequado desenvolvimento das bactérias metanogénicas, deve-se ter
as seguintes condigdes:

- auséncia de oxigénio dissolvido (as bactérias metanogénicas sdo
anaerObias estritas, ndo sobrevivendo na presenc¢a de oxigénio
dissolvido);

- temperatura do liquido adequada (acima de 15°C);

- pH adequado (préximo de 7).

A atividade anaerdbia afeta a natureza dos solidos de tal forma
que, na lagoa facultativa, eles apresentam uma menor tendéncia a fermen-

tacdo e flutuagdo, além de se decomporem mais facilmente.

2.4.1.2 Método de dimensionamento

Os principais parimetros de projeto das lagoas anaerdbias sdo:

tempo de detengdo, taxa de aplicagdo volumétrica e profundidade.

a) Tempo de detencdo

O critério do tempo de detengdo baseia-se no tempo necessario
para a reprodu¢do das bactérias anaerdbias. O critério da taxa de aplicagdo
volumétrica é estabelecido em func¢do da necessidade de um determinado
volume da lagoa anaerdbia para a estabilizagdo da carga de DBO aplicada.

O tempo de detengdo hidraulico normalmente situa-se na seguinte
faixa de t = 3,0 a 6,0d.

Com tempos inferiores a 3,0 dias, podera ocorrer que a taxa: de
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saida das bactérias metanogénicas com o efluente da lagoa (fatores hidrau-
licos) seja inferior & sua proépria taxa de reproducdo, a qual é lenta (fatores
biolégicos). Nestas condi¢des, ndo seria possivel a manuteng¢do de uma
populagdo bacteriana estavel. Além da eficiéncia da lagoa anaerdbia se
reduzir, ocorreria o aspecto mais grave do desequilibrio entre a fase acido-
génica ¢ a metanogénica. A conseqiiéncia seria o acimulo de acidos no
meio, com geragdo de maus odores, pelo fato de haver poucas bactérias
metanogénicas para dar continuidade & conversdo dos 4cidos.

O céalculo do volume requerido é feito através de:

V=tQ (1)
Em que:

V = volume requerido para a lagoa (m?)

t = tempo de detengdo (d)

Q = vazio média afluente (m*/d)

Deve-se destacar, no entanto, que ha uma tendéncia recente de di-
minuir os tempos de detengdo nas lagoas anaerdbias, para em torno de 2 dias
e, eventualmente, 1 dia. Tal pode ser alcangado, caso o tempo de retencgdo da
biomassa possa ser aumentado, € caso seja garantido um intimo contato bio-
massa-esgoto. Estas condigSes podem ser cumpridas através de uma distri-
bui¢do do afluente pelo fundo da lagoa, em varios pontos, buscando se apro-
ximar a um reator anaerdbio de manta de lodo.

Com tempos de detengdo superiores a 6 dias, a lagoa anaerdbia
poderia se comportar como uma lagoa facultativa. Tal é indesejavel, pois a
presenga de oxigénio é fatal para as bactérias metanogénicas. As lagoas
anaerObias tém de funcionar como lagoas anaerdbias estritas, nio podendo

oscilar entre condi¢des anaerdbias, facultativas e aerdbias.

b) Taxa de aplicacdo volumétrica

A taxa de aplicagdo volumétrica (Lv) a ser adotada é func¢do da



14

temperatura. Locais mais quentes permitem uma maior taxa (menor volume).
A consideracdo de carga volumétrica é importante, pois certos despejos,
como os industriais, podem variar bastante a relagdo entre a vazdo e a
concentragdo de DBO (carga = concentragdo x vazdo). Assim, apenas o
critério do tempo de detenc¢do € insuficiente.

As taxas mais usualmente adotadas em nosso meio estdao na faixa de: -
Lv=0,1 a 0,3 kgDBOs/m>.d

O volume requerido ¢ obtido pela equacgao:

V =L/Lv (2)

Em que:

V = volume requerido para a lagoa (m?)

L = carga de DBO total afluente (soltivel + particulada) (kgDBOs/d)
Lv = taxa de aplicagio volumétrica (kgDBOs/m>.d)

O volume final a ser adotado para a lagoa anaer6bia é um compro-
misso entre os dois critérios (tempo de detengdo e taxa volumétrica), deven-

do, tanto quanto possivel, satisfazer a ambos.

c¢) Profundidade
A profundidade das lagoas anaerdbias é elevada, para garantir a
predominancia das condig¢3es anaerdbias, evitando que a lagoa trabalhe

como facultativa. Valores usualmente adotados encontram-se na faixa de:

H=4,0m a 5,0m

Quando n#o houver remog¢do prévia da areia, a lagoa anaerdbia
deve ser dotada de profundidade adicional de pelo menos 0,5m, junto a
entrada, estendendo-se por pelo menos 25% da area da lagoa (Projeto de
Norma para Lagoas de Estabilizag@o, 1991). No entanto, acredita-se que a
inclusdo de unidades de desaeragdo é benéfica, por evitar problemas, e por

serem de operagdo bastante simples.
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2.4.1.3 Eficiéncia

A eficiéncia de remog¢do de DBO nas lagoas anaerdbias ¢é da
ordem de 50% a 60%. A DBO efluente é ainda elevada, implicando na
necessidade de uma unidade posterior de tratamento. As unidades mais uti-
lizadas para tal sdo as lagoas facultativas, compondo o sistema de lagoas
anaerdbias seguidas por lagoas facultativas, também denominadas de siste-
ma australiano.

A remog¢ido de DBO na lagoa anaerdbia proporciona uma substan-
cial economia de area, fazendo com que o requisito de area total (lagoa
anaerébia = facultativa) seja em torno de 2/3 do requisito de uma lagoa
facultativa unica.

Sob o ponto de vista bacteriolégico, a eficiéncia das lagoas anae-
roébias € muito menor que a das lagoas aerobias, em virtude da falta de oxi-
génio ¢ da ag¢do dos raios ultravioletas do sol. Pode-se considerar, de manei-
ra geral, que ndo € freqliente & remocdo de mais do que 40 a 50% dos
coliformes.

Quanto ao efluente, este ndo contem oxigénio livre, tem grande
quantidade de gases dissolvidos, tem DBO mais ou menos elevada, apresenta
freqlientemente turbidez, tem cor acizentada, devendo por este motivo sofrer

tratamento posterior, usualmente através de-lagoas facultativas ou aerdbias
(CETESB,1979).

2.4.1.4 Caracteristicas gerais das lagoas anaerobias

a) A cor predominante caracteristica de um processo anaerdbio
oscila do acizentado escuro ao preto.

b) As temperaturas do liquido e da camada de lodo ndo sofrem
grandes oscila¢gdes e a minima do lodo deve permanecer, prefe-

rencialmente, acima dos 20 °C.
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¢) O nivel de odor é suportdvel para um visitante € n3o mais
perceptivel a uma certa distdncia da unidade. Mas tanto a dis-
tdncia quanto o grau de percepcdo sdo aspectos essencialmente
qualitativos e, conseqiientemente, ndo mensuraveis, variando de
um individuo para o outro.

d) O pH do liquido e da camada de lodo, mantém-se levemente
alcalino (7,0 a 7,6 ou numa faixa minima aceitavel de 6,8 a 7,2
oude7,0a72). |

e) A ocorréncia de uma camada espessa de escuma que atenua o0s
maus odores e armazena o calor. Ela sera tanto maior em exten-
sd0 e espessura quanto maior for a carga orgénica aplicada.

f) Ocasionalmente, pode-se perceber uma coloragdo rosea na su-
perficie liquida, o que indica a presen¢a de bactérias fotossin-
téticas redutoras, conseqiientemente, o estdgio de uma Lagoa
Anaerdbia moderadamente carregada.

g) Auséncia de Oxigénio Dissolvido (OD) em todo o volume ou
com uma ténue camada de colorag¢do esverdeada em virtude da
permanéncia, na superficie, de algumas espécies de algas mais
resistentes.

h) Inexisténcia de vegetais no interior ¢ nos taludes internos da lagoa,

0 que previne o aparecimento de insetos (SILVA; MARA, 1979).

2.4.2 Lagoas facultativas

S3o reatores dimensionados para receber tanto aguas residudrias
brutas (lagoa facultativa primdria), quanto aguas residudrias que tenham
recebido algum tratamento anterior (lagoa facultativa secundéaria). Sdo a
variante mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizagdo, em geral
possuem entre 1,2 a 2,5m de profundidade e tempo de detengdo entre 5 a 30

dias (WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1990). Basicamente o
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processo consiste na retengdo dos esgotos por um periodo de tempo longo o
suficiente para que os processos naturais de estabilizagdo da matéria orga-
nica se desenvolvam. As principais vantagens e¢ desvantagens das lagoas
facultativas estdo associadas, a3 predominidncia de fendmenos naturais
(SILVA & MARA, 1979; WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION,
1990; JORDAO & PESSOA, 1995; VON SPERLING, 1996-b).

As vantagens relacionam-se a grande simplicidade e a confia-
bilidade da operagdo. Os processos naturais sdo, via de regra, confidveis,
ndo ha equipamentos que possam estragar 6u esquemas especiais requeridos.
No entanto, a natureza ¢ lenta, necessitando de longos tempos de detengdo
para que as reaglOes se completem, o que implica em grandes requisitos de
area. A atividade bioldgica ¢ grandemente afetada pela temperatura, princi-
palmente nas condi¢des naturais das lagoas. A construgdo é simples, envol-
vendo principalmente movimento de terra, e os custos operacionais sdo
despreziveis, em comparagdo com outros métodos de tratamento. A eficién-
cia do sistema € usualmente satisfatéria, podendo chegar a niveis compa-
raveis aos da maior parte dos tratamentos secundarios.

A lagoa facultativa se caracteriza por possuir uma zona aerdbia
superior, em que os mecanismos de estabilizagdo da matéria orgénica sdo a
oxidagdo aerdbia e a redugdo fotossintética, € uma zona anaerébia na ca-
mada do fundo, onde ocorrem os fendmenos tipicos da fermentagdo anae-
rébia. A camada intermediaria entre essas duas zonas é dita facultativa, pre-
dominando os processos de oxigenagdo aerdbia e fotossintética (SILVA &
MARA, 1979; WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1990; JORDAO;
PESSOA, 1995; VON SPERLING, 1996-b).

2.4.2.1 Principios de funcionamento

Na lagoa facultativa todo o processo ocorre com um ciclo natural e

continuo. De acordo com JORDAO E PESSOA (1995), as principais rea¢des
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biologicas incluem:
a) Oxidagdo da matéria orgédnica carbonacea pelas bactérias;
b) Nitrificagdo da matéria orgdnica nitrogenada pelas bactérias;
c) Oxigenag¢do da camada superior da lagoa através da fotossintese
das algas;
d) Redug¢do da matéria orgdnica carbonacea por bactérias anaerdbias

no fundo da lagoa.

O processo de estabilizagdo se inicia imediatamente com a entrada do
afluente na lagoa. Parte dos sélidos em suspensdo, incluindo também parte dos
coloidais, sedimentam ou sdo precipitados pela agdo de sais soliveis existentes
nas aguas, concentrados por efeito da evaporagdo. A decomposi¢do da matéria
orgédnica sedimentada, em parte ¢ efetuada na auséncia de oxigénio dissolvido,
especialmente nas camadas mais profundas (CETESB, 1979).

De acordo com Von Sperling (1996-b), este lodo de fundo sofre o
processo de decomposi¢do por microrganismos anaerdbios, sendo convertido
lentamente em gas carbdnico, d4gua, metano e outros. Apds um certo periodo de
tempo, apenas a fragdo inerte (ndo biodegraddvel) permanece na camada de
fundo. O gés sulfidrico gerado ndo causa problemas de mau cheiro, pelo fato
de ser oxidado, por processos quimicos e bioquimicos, na camada superior.

A matéria orginica dissolvida (DBO soluvel), conjuntamente com
a matéria orgdnica em suspensdao de pequenas dimensdes (DBO finamente
particulada) ndo sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida. Na
camada mais superficial, tem-se a zona aerdbia. Nesta zona, a matéria
organica ¢ oxidada por meio da respiragdo aerdbia. A matéria orginica é
sintetizada pelas bactérias, convertida em matéria celular, CO, e 4gua, na
presenca de oxigénio dissolvido. Parte do carbono serve como fonte de
energia para os organismos, e é respirado como CO,; parte é utilizado com o
nitrogénio e o fosforo para formar novas células. Sd0 assim as bactérias as
responsaveis pelas transformagdes de substincias orginicas complexas em

matéria soluvel, que atravessa a parede celular e é convertida em energia,
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protoplasma e produtos finais (que por sua vez atravessam a parede e se
difundem no meio liquido — CO,, aménia e fosfatos).

Paralelamente, algas utilizam o CO, desprendido pelas bactérias,
sintetizam a matéria necessaria ao seu proprio desenvolvimento (proto-
plasma das algas) e liberam oxigénio em presen¢a da energia solar. Sdo as
algas, assim, responsaveis pela produ¢do da maior parte do oxigénio
dissolvido na lagoa, necessario para satisfazer a demanda de oxigénio das
bactérias (a outra fonte é a difusdo de oxigénio da atmosfera na lagoa). As
algas, necessitando de luz solar, se localizam preferencialmente na camada
superior, normalmente com 15 a 40cm de profundidade (JORDAO;
PESSOA, 1995).

A medida em que se aprofunda na lagoa, a penetragcio da luz é
menor, o que ocasiona a predominédncia do consumo de oxigénio (respira¢io)
sobre a producdo (fotossintese), com a eventual auséncia de oxigénio
dissolvido a partir de uma certa profundidade. A fotossintese s6 ocorre
durante o dia, fazendo com que durante a noite possa prevalecer a auséncia
de oxigénio. Devido a estes fatos, é essencial que hajam diversos grupos de
bactérias, responsaveis pela estabilizagdo da matéria orgénica, que possam
sobreviver e proliferar, tanto na preseng¢a quanto na auséncia de oxigénio.
Na auséncia de oxigénio livre, sdo utilizados outros aceptores de elétrons,
como nitratos (condi¢gdes anodxicas), sulfatos e CO, (condi¢des anaerdbias).
Esta zona, onde pode ocorrer a presengca ou auséncia de oxigénio, ¢

denominada zona facultativa (VON SPERLING, 1996-b).

2.4.2.2 Meétodo de dimensionamento

a) Método de dimensionamento baseado na temperatura, segundo GLOYNA
Os estudos de Gloyna e Hermann apud JORDAO; PESSOA (1995),
apresentados em 1958, partiram de determinag¢des experimentais, em labo-

ratorio, em que obtiveram uma redug¢do da DBO da ordem de 80 a 90%,
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baseado em amostras ndo filtradas do afluente, e filtradas do efluente, sendo
o esgoto doméstico, com DBOs de 200mg/l. A maior eficiéncia foi conse-

guida com 7 dias de tempo de detengdo a uma temperatura de 35 °C, que

com os ajustes levou as seguintes equagdes:

V=35x10°"xQ La (1,085)7 7 (3)
A=3510°x0QlaH' (1,085)3 7D (4)
Em que:

V = Volume (m*):

Q = Vazdo (m’/d);

La = DBO total de 1° estagio (mg/l);
T = temperatura média da lagoa (°C);
A = area (ha);

H = prdfundidade da lagoa (m).

A grande facilidade deste método é que, conhecidas a vazdo e a
DBO afluente, basta a profundidade da lagoa, ¢ de acordo com a tempe-
ratura, o volume ¢ a area estardo determinados. A temperatura devera ser da
massa liquida, considerada a média do més mais frio.

Para os casos mais usuais; em que € conhecida a temperatura do ar
(Ta) € possivel relacionar este valor a temperatura média da lagoa (T) ou a
temperatura da camada superficial (Ts) a partir de correlagles publicadas. A
adog¢do de uma dessas correlagdes deve ser feita considerando aspectos
climatolégicos similares, como radiagdo solar, evaporag¢do, ventos etc.

Existem diversos outros métodos publicados, relacionados a tem-

peratura do ar, que também sido usuais.

b) Método baseado na taxa de aplicagdo superficial
A area requerida para a lagoa é calculada em fun¢do da taxa de

aplicacao superficial, expressa em termos de carga de DBO (L, em kg DBO/d),
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que pode ser tratada por unidade de area da lagoa (A, em ha).

A=L_s (5)

Em que:

A = area requerida para a lagoa (ha);

L = carga de DBO total afluente (kg DBOs/d);

Ls = taxa de aplicagdo superficial (kg DBOs/ha.d).

Segundo Von Sperling (1996-b), a taxa a ser adotada varia com a
temperatura local, latitude, exposi¢cao solar, altitude e outros. Locais com
clima e insola¢do extremamente favoraveis, como o nordeste do Brasil,
permitem a adogdo de taxas elevadas, eventualmente superiores a 300 kg
DBOs/ha.d, o que implica em menores areas superficiais da lagoa. Por outro
lado, locais de clima temperado requerem taxas de aplicagdo inferiores a 100
kgDBOs/ha.d. No Brasil, tem-se adotado taxas variando de:

- Regides com inverno quente ¢ elevada insolagdo: Ls = 240 a

350 kgDBOs/ha.d;

- Regides com inverno e insolagdo moderadas: Ls = 120 a 240

kgDBOs/ha.d;

- Regides com inverno frio e baixa insolagdo: Ls = 100 a 180

kgDBOs/ha.d.

¢) Método baseado na taxa de remog¢do de substrato
Este método se baseia em um modelo de equilibrio continuo, que
admite que a lagoa se comporta como um reator bioldégico de mistura completa,

e que a remogao de substrato (DBO) segue uma cinética de primeira ordem.

d) Método baseado nos fatores de dispersao
No caso de lagoas de estabilizagdo, os fatores relacionados ao es-

coamento hidriulico, ocorréncia de curto-circuitos, dispersdo, apresentam



grande influéncia em relagdo a eficiéncia do sistema e, neste método, o
dimensionamento das lagoas facultativas utiliza equag¢des que consideram o

numero de dispersdo.

2.4.2.3 Eficiéncia

As lagoas facultativas apresentam excelente eficiéncia de trata-
mento. A matéria orgénica dissolvida no efluente das lagoas € bastante
estavel, a remog¢do da DBO situa-se na faixa de 75 a 95%, ¢ a DBO rema-
nescente geralmente encontra-se numa faixa de 30 a 50mg/1 (havendo sepa-

ragdo de algas, esta concentra¢cdo pode reduzir-se para 15 a 30mg/1).

2.4.2.4 Caracteristicas gerais das lagoas facultativas

Segundo Jorddo; Pessda (1995), Von Sperling (1996-b), CETESB
(1979) e CETESB (1989), as caracteristicas das lagoas facultativas sdo:
a) Inexisténcia de maus odores: indica um bom funcionamento da

lagoa, com predominadncia das condi¢les aerdbias;

b) Cor verde escura e parcialmente transparente: significa a ine-
xisténcia de microrganismos no efluente, altos valores de pH e

OD e em ultima anélise, o efluente estd em boas condigdes;

¢) Coloragdo acizentada: indica sobrecarga de matéria orgénica
e/ou de um periodo de retengdo tdo curto que ndo possibilita
uma fermentagdo da camada de lodo. Neste caso, a lagoa deve

ser posta fora de operagao até que se recupere;

d) Coloragdo azul-esverdeado na superficie: indica uma excessiva

proliferacdo de algas azuis;

e) Coloragdo verde leitosa: indica que a lagoa passa por um processo

de autofloculagdo, por causa da elevagdo do pH e da temperatura;
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f) Coloragdo verde-amarelada ou excessivamente clara: pode
significar o crescimento de rotiferos, protozoarios ou crustaceos
que se alimentam das algas e podem causar sua destruigdo em

poucos dias;

g) Ndo deverdo existir vegetais, capim, mato no interior de uma
lagoa de estabiliza¢do facultativa, pois facilitam o aparecimento

de insetos;

h) Se bem operada possuird cor verde intensa, parcialmente trans-
parente, altos valores de pH e OD e ndo devera possuir sélidos

em suspensdo sedimentaveis;

1) O oxigénio dissolvido estard presente em toda massa liquida

quando bem operada;

z

j) A operagdo principal de uma lagoa facultativa é o controle da
altura do nivel d'agua, isto é, da profundidade da lamina. Nos
meses em que a temperatura é baixa ou quando o tempo estd
continuamente nebuloso, a lagoa deverd operar com profun-
didade minima. No verdo, em dias ensolarados € com pouca

nebulosidade, a lagoa devera operar com a profundidade méaxima.

2.4.3 Lagoas de maturacio

Segundo Andrade Neto (1996), as lagoas de maturacdo sdo proje-
tadas para receber o efluente de lagoas facultativas ou de outros processos
de tratamento, objetivando melhorar a qualidade daquele efluente. Seu
afluente pré-tratado, parcialmente clarificado, permite a penetragdo de luz
solar até as camadas mais profundas, o que, conseqiientemente, assegura
condigdes aerdbias.

A principal fungdo das lagoas de maturagdo € propiciar o caimento

(morte) dos microrganismos patogénicos.
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As lagoas de maturagdo sdo usadas ao final de um sistema classico
de estabilizagdo e através delas almeja-se a melhoria da qualidade do
efluente anteriormente tratado, pela redugio de organismos patogénicos, €

praticamente coliformes fecais (JORDAO; PESSOA, 1995).

2.4.3.1 Principio de funcionamento

A necessidade de elevadas eficiéncias faz com que o regime
hidraulico a ser adotado para as lagoas de maturagdo seja direcionado para
favorecer esta maior efici€ncia. Em assim sendo, as lagoas de maturagdo
devem ser conformar a uma destas configurag¢des:

a) Fluxo em pistdo (percurso predominantemente longitudinal, que

pode ser alcangado numa lagoa com chicanas através de defle-
tores, que forcem um percurso em zig-zag);

b) Células em série (preferencialmente 3 ou mais).

As lagoas de maturagdo sio usualmente projetadas com baixas
profundidades, de forma a maximizar os efeitos bactericidas da luz solar,
bem como de fotossintese, resultando na elevagdo do pH. Os Valores comu-
mente adotados variam de 0,8 a 1,5m. |

Devido a baixa profundidade das lagoas de maturagdo, a intro-
ducdo de chicanas ou divisorias é facilitada.

Mara (1996) propde ainda os seguintes critérios:

a) Tempo de detengdo minimo em cada lagoa, de forma a evitar

curto-circuitos e varrimento de algas: 3 dias;

b) Taxa de aplicacdo superficial (Ls) (kgDBOs/ha.d) maxima na
primeira lagoa de maturagdo, de forma a evitar sobrecarga
organica: 75% da taxa de aplicacdo na lagoa facultativa pre-

cedente.
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2.4.3.2 Meétodo de dimensionamento

O PROJETO DE NORMAS BRASILEIRAS (apud JORDAO;
PESSOA, 1995), admite o dimensionamento das lagoas de matura¢io com
base no taxa de decaimento das bactérias ou no tempo de detengdo. Nesse
ultimo caso, o tempo de detengdo minimo deve ser de 2 dias em cada lagoa,
e preferivelmente, o volume necessario deve ser dividido em lagoas multi-
plas dispostas em série, com profundidade entre 0,60m ¢ 1,50m, evitando-se
maiores profundidades e estratificagdo no corpo da lagoa, visto que as
regides eventualmente anaerdbias diminuem a taxa de decaimento dos organismos.

Para a equagdo baseada em mistura completa, e para » lagoas em

série, a reducdo de organismos pode ser expressa pela expressio:

N = No
(kL +1).(k2 +1)...(ktn +1)

(6)

Em que:

N = numero de CF/100 ml do efluente

Ny = numero de CF/100 ml do afluente

K = constante de degradacdo de primeira ordem para remog¢do de
CF, em (d')

t = tempo de detengdo em cada lagoa, em (dias)

n = n° de lagoas

2.4.3.3 Eficiéncia

As lagoas de matura¢do devem atingir elevadissimas eficiéncias na
remog¢do de coliformes (E > 99,9 ou 99,9 %), para que possam ser cumpridos
os padrdes para utilizagdo do efluente para irrigagdo, ou os padrdes para
corpos d'agua, em fun¢do da classe a que pertencem (Resolugdo CONAMA
n°® 20/86).
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2.4.3.4 Caracteristicas gerais das lagoas de maturag¢do

Para uma eficiéncia elevada as lagoas de maturacao devem ter:

a) Fluxo de pistdo;
b) Células em série (preferencialmente 3 ou mais);
¢) Tempo de detengdo minimo de 3 dias;

d) Taxa de aplicacdo superficial (Ls) (kgDBOs/ha.dia) maxima na
primeira lagoa de matura¢do, de forma a evitar sobrecarga orgé-

nica: 75% da taxa de aplicacdo na lagoa facultativa procedente.

2.4.4 Lagoas aeradas

As lagoas aeradas constituem uma modalidade de processo de tra-
tamento através de lagoas de estabilizagdo, onde o suprimento de oxigénio ¢
realizado artificialmente por dispositivos eletromecéanicos, com a finalidade de
manter uma concentragdo de oxigénio dissolvido em toda, ou parte, da massa
liquida, garantindo as reacdes bioquimicas que caracterizam o processo.

Os fatores de maior influéncia na selegdo deste processo sdo: a
area adequada disponivel, a fonte de energia elétrica e, obviamente, os
custos de implantagdo e operagdo. O uso de lagoas de estabilizagdo facul-
tativas (fotossintéticas) apresenta como principal desvantagem a grande area
ocupada, que chega a ser de cinco vezes maior do que a necessaria para as
lagoas aeradas, resultado das pequenas profundidades exigidas naquele tipo
de lagoa. As lagoas aeradas por sua vez, devido ao fornecimento continuo de
oxigénio, dia e noite, e devido a capacidade de mistura dos equipamentos de
aeracdo, permitem maiores profundidades, menor tempo de detengio,
resultando, conseqiientemente, em menor area ocupada.

As lagoas aeradas podem ser classificadas de acordo com a flexi-

bilidade na concepcdo de projetos e procedimentos operacionais, bem como
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com o comportamento € com a cinética do processo. Classicamente, segundo
Jorddo e Pessba (1995), as lagoas aeradas costumam ser classificadas em
dois grupos:

a) Lagoas aeradas aerdbias, ou de mistura completa: que sdo simi-
lares aos tanques de aerag¢do de lodos ativados sem recirculagdo
de lodo, onde a quantidade e distribui¢do do ar deve ser sufi-
ciente para manter uma quantidade minima de oxigé€nio em toda

a massa liquida.

b) Lagoas aeradas facultativas, que tem as mesmas caracteristicas
construtivas das lagoas aeradas aerObias, com acréscimo da
profundidade correspondente ao volume necessario para o

armazenamento do material, onde se processa a fase anaerdbia.

2.5 LODOS ATIVADOS

O processo do lodo ativado originou-se na Inglaterra em 1913.
Durante cerca de 30 anos permaneceu inalterado, s6 surgindo modificagdes
com o avango tecnoldgico, especialmente na area da biotecnologia (JORDAO;
PESSOA, 1995).

O processo de lodos ativados consiste essencialmente da agitacdo de
uma mistura de 4dguas residuadrias com um volume de lodo biologicamente ati-
vo, mantido em suspensdo por uma aeragdo adequada e durante um tempo ne-
cessario para converter uma porgdo biodegradavel daqueles residuos ao estado
inorganico, enquanto que o remanescente é convertido em lodo adicional.

Os lodos ativados consistem de agregados floculentos de micror-
ganismos ¢ materiais organicos.

Lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado
pelo crescimento de bactérias zoogléias ou outros organismos, na presencga de
oxigénio dissolvido, e acumulado em concentra¢do suficiente gragas o retorno

de outros flocos previamente formados (JORDAO; PESSOA, 1995).
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O processo envolve, entdo, um estagio de aeragdo seguida por
uma separagdo de soélidos, da qual o lodo obtido é recirculado para se
misturar com o esgoto. Na etapa de aeragdo ocorre uma rapida adsorgdo e
floculagdo das matérias orgénicas dissolvidas e em suspensdo coloidal.
Ocorre ainda uma oxidégﬁo progressiva € uma sintese dos compostos
organicos adsorvidos e daqueles que sdo continuamente removidos da
solug¢do. Finalmente, ha oxida¢do e dispersdo das particulas de lodo com o
prosseguimento da aeragcdo (CETESB, 1977).

O processo de lodo ativado tem a seguinte configuragio mostrado

na figura 1, a seguir:

Figura 1 - Esquema simplificado de um tratamento com lodo ativado

0 Tagquc Decantador Os
e
Aeragido
v >

T Ar ou oxigénio

Recirculagdo de Lon

Qr, Xr, Sr Descarte do lodo
Fonte: BRAILE, 1979.
Em que:
Q = Vazdo a tratar (volume/tempo)

Qr = Vazido de reciclo (volume/tempo)

Qs = Vazido de saida (volume/tempo)

So = Substrato inicial (massa/volume)

Sr = Substrato de reciclagem (massa/volume)

X = Concentragio de células (massa/volume)

Xr = Concentragdo de células na reciclagem (massa/volume).
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Os principais componentes sao:

a) Tanque de aeragdo

Neste dispositivo ocorre a reagdo bioquimica de degradag¢do do
substrato, por isso também denominado reator biolégico.

A aerag¢do aplicada no processo de lodos ativados tem duas finali-
dades: garantir a homogeinizagcdo entre a fase liquida e¢ a fase sélida no
tanque de aeracdo e prover a fase liquida de oxigénio dissolvido, necessario

para a oxidag¢do dos diferentes substratos.

b) Ar ou oxigénio
Sdo fornecidos de varias maneiras possiveis, baseados em dois

principios de transferéncia: difusdo e convecgao.

¢) Decantador
Tem a finalidade de concentrar o lodo para recicld-lo no tanque de
aera¢do, a fim de garantir o controle entre a carga de alimentag@o e micror-

ganismos necessarios para a sua degradacao.

d) Recirculag¢do de lodo

Destina-se a manter no tanque de aeragdo uma populagio minima
de microrganismos, para consumir a quantidade desejada de substadncias
poluentes biodegradaveis. A taxa de recirculagdo é de extrema importancia
para o controle do processo, pois através dela controla-se a idade média da
microbiota, bem como eliminam-se efeitos de inibi¢do por excesso ou falta

de substratos.

2.5.1 Classificacio

Os processos de lodo ativado classificam-se em:
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a) Processo convencional

No sistema convencional, para se economizar energia para a aera-
¢do, parte da matéria orginica (em suspensdo, sedimentavel) dos esgotos é
retirada antes do tanque de aeracdo, através do decantador primario. Assim, os
sistemas de lodos ativados convencional tem como parte integrante também
o tratamento primario.

No sistema convencional, a idade do lodo ¢é usualmente da ordem
de 4 a 10 dias, e o tempo de detengdo hidraulica no reator, da ordem de 6 a 8
horas. Com esta idade do lodo, a biomassa retirada do sistema no lodo
excedente requer ainda uma etapa de estabilizagdo no tratamento do lodo,

por conter ainda um elevado teor de matéria orginica armazenada nas suas

células (VON SPERLING, 1997).

b) Processo de aera¢do escalonada

O esgoto € introduzido gradualmente ao longo do tanque de aera-
c¢do. A aeracdo escalonada é uma modificacdo do processo convencional,
. onde o lodo recirculado é misturado com o esgoto afluente do tanque de
aeragdo, em pelo menos trés pontos distintos e igualmente espagados no
tanque de aerag¢do. O periodo de aeragdo fica compreendido entre 3 a 5

horas. A razdo de recirculacdo de 25 a 75% (QASIM, 1985).

¢) Processo de aeracdo derivada -

Na aeragdo derivada, o tanque de aeragdo deve ser retangular e
deve funcionar como um reator do tipo “Plug Flow”. No inicio do reator, os
aeradores sio menos espagados do que na extremidade oposta. O periodo de
aeragcdo varia entre 4 a 8 horas. A taxa de recirculacdo do lodo esta

compreendida entre 25 a 50%.

d) Processo de aeragdo prolongada
Conforme CETESB (1977), este processo ¢é baseado na manutengao

de um tempo de aeragdo suficiente para oxidar a porgdo biodegradavel do
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lodo sintetizado a partir da matéria orgdnica removida no processo. Teorica-
mente, 0 excesso é constituido apenas de residuos ndo biodegradaveis, per-
manecendo apds a oxidacdo total. Desde que o lodo € usualmente afastado
do sistema de aeragdo, o excesso real é aproximadamente o dobro do residuo
ndo biodegradavel. O periodo de aeragdo é estimado entre 18 e 36 horas.
Recircula-se uma quantidade de lodo sedimentado equivalente a 50 até 200%

da vazao de entrada.

e) Processo de mistura completa
Na mistura completa, a mistura do esgoto afluente, juntamente com
o lodo recirculado, ¢ distribuida uniformemente por toda extensdo do tanque
de aeracgao.
| O efluente do tanque de aeracdo é coletado lateralmente e dai
conduzido ao decantador secundario. O periodo de aeragdo estd compre-

~endido entre 3 € 5 horas. A taxa de recirculagdo de lodo é de 25 a 100 %.

2.5.2 Meétodo de dimensionamento
2.5.2.1 Idade do lodo (0.)

A idade do lodo ¢é definida como sendo o tempo de permanéncia
médio dos solidos em suspensdo no tanque de aeragdo. A idade do lodo €
calculada através da relacdo entre a quantidade de sélidos no tanque de
aeragdo dividida pela taxa de perda do lodo do sistema.

A equacgido simplificada ¢:

6 — I89.¢ 7
(Ow.Xw) + (Qe.Xe)

Em que:
0. =idade do lodo, (dias);
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V  =volume do tanque de aeragio, (m3);

X = concentra¢do de s6lidos em suspensdo no tanque de aeragéo
(SSTA), (mg/D);

Qw =vazdo de descarte do lodo, (ms/dia);

Qe =vazio do efluente, (m’/dia);

Xe =concentragdo de sélidos suspensos no eﬂuente, (mg/1)

Xw = com centragdo de so6lidos suspensos no lodo em excesso,

descartado do decantador secundario (mg/l).

2.5.2.2 Carga da estagdo

Trés fatores de carga sdo utilizados no projeto € na operagido do

processo de lodos ativados.

a) Carga volumétrica
A carga volumétrica ou tempo de detengdo hidraulico relaciona a

vazdo do sistema e o volume do tanque de aeragio.

V.24 '
t=—"— (8)
o
Em que:

t = Carga volumétrica ou tempo de detenc¢éo hidraulico (h)
V = Volume do tanque de aeragdo (m?)

Q = Vazido do sistema (m3/dia).

b) Carga orgénica
A carga orginica é expressa em kg de DBOs por unidade de

volume do tanque de aeragdo por unidade de tempo (dia).
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0.DBO:s %)
¥.1000

Carga Orgdnica =

Em que:

DB05 = Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias do esgoto
afluente (mg/1)

Q = Vazdo do esgoto afluente (m3/dia)

V = Volume do tanque de aeragdo (m?).

O processo de lodos ativados convencional opera com cargas orga-
nicas com valores entre 0,3 e 0,6kg DBOs/m’.dia, enquanto que o processo
modificado “aeragio prolongada” trabalha com valores entre 0,1 e 0,4kg

DBOs/m*dia.

c) Carga do lodo
A carga do lodo, também referida como A/M (alimento/biomassa), .

¢ calculada como segue:

QO.DBO:s
V.x

AIM = (10)

Em que: ‘

A/M = Carga de Lodo (kg DBOs/kg SSTA.dia)

Q = Vazdo do sistema (m®/dia)

DBOs = Demanda Bioquimica de oxigénio do esgoto afluente (mg/1)
V = Volume do tanque de aeragdo (mg/l)

x = S6lidos em suspensdo no tanque de aeraq:ﬁlo (mg/l)

O processo convencional de lodos ativados opera com Cargas de
lodo entre 0,2 e 0,4 kg DBOs/kg SSTA.dia. O processo modificado “aeragdo
prolongada” opera com volume entre 0,05 e 0,15 kg DBOs/ kgSSTA..dia.
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2.5.2.3 Sedimentac¢do do lodo

A etapa de sedimentagdo é fundamental para o processo de lodos
ativados: da sua adequada operag¢do depende o sucesso da estagdo como um
todo. Os decantadores secundarios sdo geralmente a ultima unidade do
sistema, ditando a qualidade do efluente final em termos de soélidos em
suspensdo, DBO e mesmo nutrientes (VON SPERLING,1997).

A determinag¢do do indice volumétrico de lodo (IVL), ou indice
Mohlman, ¢ amplamente utilizada para avaliar a qualidade do lodo sedi-
mentado (GRAY, 1990).

O IVL ¢ definido como o volume, em mililitros (ml), ocupado por
uma grama de Lodo Ativado, ap6s um periodo de sedimentagdo de 30 minu-

tos. Matematicamente, o indice volumétrico de lodo é expresso pela relagdo:

VL=IL.1000 (11)
SSTA
Em que:

IVL = Indice volumétrico de lodo (ml/g)
IL = Volume sedimentado em-30 minutos, na proveta graduada de

1000 ml (ml1/1)

SSTA = Sélidos suspensos no tanque de-aeragdo (mg/l).

2.5.2.4 Recirculag¢do do lodo

A quantidade de lodo a ser recirculado depende fundamentalmente da
qualidade do lodo sedimentado no decantador secundario: quanto mais concen-
trado for este lodo, melhor poderd ser a vazdo de recirculagdo, para que se
atinja uma determinada concentragdo de so6lidos no reator. Em outras palavras,

uma boa decantabilidade e adensabilidade do lodo no decantador secundario,
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resultando um lodo de retorno com uma maior concentragdo de SS, implicam
na redu¢do da vazdo a ser recirculada (VON SPERLING, 1997).

O lodo ¢é recirculado para o tanque de aeragdo, para manter uma
massa microbiana suficiente para oxidagdo do esgoto.

Entre os métodos para controlar a taxa de recirculagdo do lodo,

pode-se destacar:

a) Modelo de balang¢o de massa do sistema
Este modelo é uma ferramenta util para calcular a taxa de recircu-
lagdo do lodo, entretanto, ele assume que o nivel do manto de lodo no clari-
ficador é constante.
Dados necessarios:
- vazdo afluente (Q), em m’/dia;
- concentrac;ﬁo de so6lidos em suspensdo no tanque de aeragdo |
(SSTA), em mg/l; |
- concentragdo de sélidos em suspensdo no lodo recirculado,
(RAS;,), em mg/1.

A taxa de recirculagdo de lodo (R) sera:

0.SSTA

==L (12)
RAS:s— SSTA

b) Modelo através da determinagdo da sedimentabilidade do lodo

Este modelo é menos preciso do que o modelo de balango de
massa, tendo em vista que as condi¢gdes do teste ndo refletem totalmente as
condig¢des reais de sedimentagdo no decantador secundario.

Dados necessarios:

- vazdo afluente (Q), em m’/dia;

- teste do lodo sedimentado (IL) em 30 minutos no cilindro gra-

duado de 1000 ml, em ml/l.
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A taxa de recirculagio do lodo (R) sera:

R=——L—.IOO
1000-1IL

(13)
¢) Modelo do indice volumétrico de lodo (IVL)

Este método é baseado no teste do indice volumétrico de lodo para
estimar a concentracdo de s6lidos suspensos no lodo recirculado.

Dados necessérios:

- indice volumétrico de lodo (IVL), em ml/g;

- vazdo afluente (Q), em m’/dia;

- concentragdo de s6lidos em suspensdo no tanque de aeragio
(SSTA), em mg/1.

Determinac¢do da concentragdo de s6lidos suspensos no lodo recir-.
culado (RASq), em mg/l.

10°
RASss = —Iﬁ (14)

A taxa de recirculagido (R), sera:

0.SSTA

=— (15)
RASss - SSTA

2.5.3 Controle operacional

O processo de lodos ativados devem ser monitorados por analises
laboratériais afim de verificar-se pardmetros cinéticos e as caracteristicas
bioldgicas e de sedimentabilidade. Serd através do conhecimento destes
dados que eventuais modificagGes nas regras operacionais serdo estabele-

cidas na ETE. As perturbagdes mais usuais verificadas sdo:
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a) Aerac¢do inadequadas:

- formacgdo de bolhas grossas localizadas na superficie do liquido;

- agitagdo excessiva e desigual na Superficie do liquido;

- 0 oxigénio dissolvido ndo distribuido de forma homogénea no
meio liquido;

- ocorréncia de amplitude de nivel sobre os aeradores superficiais.

b) Formas de escuma

Segundo Jorddo e Pessbda (1995), a presenga de escuma na super-
ficie liquida do tanque de aera¢do € normal, dentro de condi¢des padrdo, que
sdo aproximadamente: cobertura de cerca de 10 a 25% da area superficial,
com espessura reduzida, no entorno de até 5 a 8cm.

Tipos de formagdo de escumas:

- escuma branca: usual no inicio da entrada em operagdo, ou nas
ETEs muito sobrecarregadas, sendo indicativa de concentragao
baixa de SSVTA ou relagdo A/M muito alta;

- escuma marron castanho: em forma excessiva, tanto em area
superficial como em espessura, indica provavelmente um-lodo
com elevada idade, ou com presen¢a importante de organismds
filamentosos;

- escuma marron escura: pode ser indicio de ma distribui¢do ou
insuficiéncia de O.D, presenga de despejos industriais ou sobre-

carga na estac¢ao.

c¢) Perda de s6lidos no decantador secundario

A superficie liquida do decantador secundario deve ter aspecto
claro e transparente, com baixa turbidez, devendo ser possivel visualizar a
camada do lengol de lodo a cerca de um metro de profundidade. As bordas
da calha coletora do efluente tratado e a préopria calha devem estar limpos e
permitir uma clara visualizagcdo do efluente de boa qualidade (JORDAO;
PESSOA, 1995).
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d) Pontos de amostragem

- No interior dos tanques de aeragdo, a meia profundidade, junto -
a uma das paredes laterais da ultima camara: DBO, DQO, SSTA,
SSVTA, NOs;

- No interior de cada tanque de aeragdo, em pontos situados entre
as linhas de aeradores, quando o sistema fof de aeragdo meca-
nica, a meia profundidade, junto a uma das paredes laterais, e
no interior dos tanques de aeragdo, em pontos situados a meia
distidncia da extensdo da zona sob ar difuso, quando o sistema
for desta modalidade, a meia profundidade, junto a uma das pa-

redes laterais: SSTA, SSVTA, IVL, microrganismos;
- No canal afluente a Elevatéria de Recirculacdo: SSTA, SSVTA;

- No canal de saida dos decantadores secundarios: DBO, DQO,
SS, SSv, NOs.

E essencial, portanto, a realizagdo de bioensaios antes de se aven-
turar a construir um sistema de lodos ativados, caso contrario ndo se terd con-
trole sobre o processo nem se sabera como é o seu funcionamento (SANTOS,

1998).

2.6 FILTRACAO EM MEMBRANAS

As propriedades das membranas sdo conhecidas desde o inicio do
século XVIII, mas suas aplica¢gdes em laboratério e também na industria,
comecgaram a se desenvolver a partir da metade do século XIX, ganhando
rapidamente destaque como uma técnica que obtém solugdes eficientes e
economicamente viaveis em problemas de filtragdo, separagdo e ou clarifi-
cag¢do (BRUN apud LAPOLLI, 1998).

Os processos de separagdo com membranas vem cada vez mais des-
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pontando como uma importante alternativa dos processos convencionais de
separagdo ¢ concentragdo utilizadas nas industrias quimicas, farmacéu-ticas,

biotecnologicas e de alimentos (MAZID apud PETRUS, 1997).

O uso de processos de separacido com membranas em escala indus-

trial se deu por volta de 1970, apds os sistemas de fluxo tangencial serem
introduzidos. Até esse periodo, utilizava-se a filtracdo convencional, na qual
o fluido a ser filtrado escoava perpendicularmente a superficie filtrante. Os

solidos suspensos retidos no filtro cresciam rapidamente, diminuindo a taxa

de filtragdo, como conseqiiéncia do aumento da resisténcia hidraulica, fazen-

do com que o processo fosse interrompido _constantemente para a execugio

da limpeza ou troca do filtro. Nos processos de separagdo com membranas
com fluxo tangencial, o fluido (solugao a ser tratada) escoa paralelamente ou
seja, tangencialmente, a superficie da membrana.

Estes processos podem ser classificados quanto ao tipo de mem-
brana utilizada na separag¢do, principio de operagiao e fenémenos envolvidos,
ou entdo, como mostrado na Tabela 1, através da forga motriz promotora da

separagao.

Tabela 1 - Principais processos com membranas e a for¢a motriz necessaria

a separagao

PROCESSOS COM MEMBRANAS | FORCA MOTRIZ NA SEPARACAO
Osmose Inversa Diferenga de Pressio
Ultrafiltragdo Difereng¢a de Presséo
Microfiltragio Difereng¢a de Pressio
Pervaporagio Diferenga de Pressdo (vacuo)
Diélise . Diferen¢a de Concentragao
Eletrodialise Diferenga de Potencial Elétrico

Fonte: Petrus, 1997.
N < A4 . . . ~
E dificil encontrar-se uma defini¢do exata de uma membrana, mas
uma definigdo geral poderia ser uma barreira que separa duas fases e que
restringe, total ou parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies qui-

micas presentes nas fases (VIEIRA, 1999).
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Por membrana entende-se, em geral, uma estrutura superficial que
separa duas fases uma da outra, mas que permite, simultaneamente, uma tro-
ca seletiva de materiais. Como forgas motrizes para esta troca de materiais
podem atuar diferencas de pressdo, temperatura, concentragdo, bem como
diferengas de potenciais elétricos.

Membranas podem ser consideradas como peliculas poliméricas ou
inorganicas semi-permedveis, que atuam como barreiras seletivas para uma
filtragdo em nivel molecular, separando duas fases e restringindo, total ou
parcialmente, o transporte de uma ou varias espécies quimicas (solutos) pre-
sentes na solu¢cdo (OLIVEIRA, 2000).

Hwang e Kammermeyer (1975) definiram membrana como uma
regido descontinua interposta entre duas fases. Lakshminarayanaiah (1984)
refere-se a esta pelicula seletiva como uma fase que atua como uma barreira
ao transporte de massa, permitindo a passagem restrita de uma ou mais

espécies através dela (CHERY AN, 1986).

2.6.1 Morfologia

Em funcdo das aplicagdes a que se destinam as membranas apre-

sentam diferentes estruturas. De um modo geral, as membranas podem ser

classificadas em duas grandes categorias: densas e porosas. As caracte-

risticas da superficie da membrana em contato com a solugdo problema ¢

que vao definir se uma membrana é porosa ou densa. Tanto as membranas

densas como as porosas podem ser isotrdépicas ou anisotrdpicas, ou seja,

podem ou ndo apresentar as mesmas caracteristicas_morfoldgicas _ao_longo

de_sua espessura. As membranas anisotrépicas se caracterizam por uma
regido superior muito fina (® 1lpm), mais fechada (com poros ou nio),
chamada de “pele”, suportada em uma estrutura porosa. Quando ambas as
regides sdo constituidas por um unico material a membrana ¢é tipo

anisotrépica integral. Caso materiais diferentes sejam empregados no
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processo de cada regido a membrana serd do tipo aﬂisotr()pica ou composta.
(NOBREGA 1997).

2.6.2 Materiais das membranas

As membranas apresentam grande diversidade de texturas fisicas

(densas ou porosas) e.de origem (natural ou artificial). Elas podem ser

inorganicas (cerdmicas), organicas (polimeros sintéticos), mistas, neutras ou

trocadoras de ions, homogéneas_ou_de estrutura assimétrica.

*Uma membrana densa se caracteriza pela auséncia de porosidade.
Ela é fabricada a base de polimero de alta densidade e se apresenta sob
forma de camadas finas de material cerdmico ou metalico. A transferéncia
de moléculas através da membrana se desenvolve segundo mecanismos de
solucao — difusdo.

Uma membrana porosa deve possuir boa resisténcia mecanica,
porém espessura fina que permita vazdo de permeagdo elevada. Essas duas
exigéncias, contraditorias, sdo resolvidas através da construgcdo de mem-
branas com estruturas assimétricas. A essa categoria pertencem as mem-
branas “composites” que sdo construidas a partir da superposicdo de varias
camadas, diferenciadas por seu estado fisico. Assimétricas ou “composites”,
as membranas sdo formadas de um suporte poroso que assegura as fungdes
mecﬁnicaé e de uma pelicula ativa de pouca espessura que asseguram as
fungGes separativas (RESEAU NOVELECT - INNOVATION ENERGETIQUE
ELECTRECITE, 1993).

As membranas homogéneas sdo s6lidos microporosos ou densos,
constituidas de diferentes camadas de porosidade constante, ou de poro-
sidade decrescente ou, ainda, de estrutura assimétrica. A regido superficial
(pelicula) apresenta uma porosidade mais fraca. Essas membranas sdo do
tipo orgéinicas (acetato de celulose) ou inorganicas (vidro ou metais cozi-

dos). As membranas trocadoras de ions pertencem a esse grupo. Suas pro-
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priedades residem na presen¢a de cargas elétricas fixadas em certos pontos
de sua estrutura. Os ions de sinais opostos aqueles desse grupo se deslocam
livremente na membrana enquanto que aqueles de mesmo sinal sdo rejei-

tados por eles.

2.6.3 Classificacio das membranas

A evolugdo e a aplicagdo dos processos de separagdo por membranas
em nivel industrial tornou-se possivel a partir do desenvolvimento da primeira
membrana assimétrica de acetato de celulose por Loeb e Sourirajam (1963)
apud Lopes (1999, p. 56). Estas membranas sdo muito utilizadas em osmose
inversa e sdo conhecidas como sendo de primeira geracao.

J4 as membranas de segunda geragao sdo produzidas a partir de poli-
meros sintéticos como poliamidas, polissulfonas, poliacrilonitrila, polieteri-
mida e polifluoreto de vinilideno.

“Sdo mais resistentes a acdo de acidos e bases fortes e suportam
muito bem temperaturas proximas ou mesmo superiores a 100 °C (PETRUS,
1997).

De acordo com a EUROPEAN SOCIETY OF MEMBRANE SCIENSE
AND TECHNOLOGY (ESMST) as membranas classificam-se em:

2.6.3.1 Membranas isotropas

Sdo as membranas que possuem “didmetro” de poro regular em toda
'sua espessura. Sdo pouco utilizadas em aplicagdes industriais pois as perdas de
carga sdo consideraveis. Essas membranas sdo sensiveis aos ataques de micror-
ganismo e sdo chamadas de primeira gerag¢do. Seus principais incovenientes
sdo um fraco fluxo do permeado ligado as fortes perdas de carga devido a

grande espessura e uma duragdo de vida relativamente curta, devido a sua
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sensibilidade a hidrdlise e aos ataques bacterianos (LACOSTE, 1992). Na

Figura 2 pode-se ver a estrutura esquematica de uma membrana isétropa.

Figura 2 - Estrutura esquematica da membrana is6tropa

Membrana ¢

Fonte: MOULIN, 1987

2.6.3.2 Membranas anisdtropas

Sd0 as membranas que possuem “didmetro” de poro que aumenta a
medida que se aprofunda a camada filtrante. Apresentam boas propriedades
mecinicas e proporcionam um melhor fluxo de permeado (camada filtrante
muito fina sobre uma estrutura mais espessa € mais porosa). Sao compostas
de material cerdmico hidréfobo, resistem bem aos ataques quimicos e bacte-
rianos, ndo suportando, porém, altas temperaturas e valores extremos de pH.
S3o fabricadas a base de polimeros organicos como as poliamidas, polisul-
fonas ou polifluoreto de vinilideno. Essas membranas sdo denominadas de
membranas de segunda geragdo. A Figura 3 mostra um esquema de uma

membrana anisétropa.

Figura 3 - Estrutura esquematica de membrana anis6tropa
Poros

Superficie

/ i \ Filtrante

;

Membranai
Fonte: MOULIN, 1987
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2.6.3.3 Membranas “composites” (orgdnicas ou minerais)

Sdo membranas formadas de uma camada filtrante sobre um su-
porte, sendo freqiientemente assimétricas (Figura 4). Essas membranas sdo
ditas de terceira geragdo ¢ sdo as mais recentes € que apresentam melhor
desempenho. As membranas minerais sdo confeccionadas em O6xido de
zircOnio sobre suporte de fibra de carbono ou de alumina (Al,O;3). Elas
apresentam boa resisténcia aos agentes quimicos (1< pH<14), aos solventes,

aos oxidantes e a fortes e altas temperaturas (MOULIN, 1987).

Figura 4 - Estrutura esquemadtica da membrana “composite”

Fonte: MOULIN, 1987

2.6.4 Caracteristicas das membranas

As membranas podem ser caracterizadas por paradmetros de natu-
reza morfolégica, que estdo relacionados com a estrutura da membrana, ¢
também por pardmetros referentes as suas propriedades de transporte
(permeabilidade). As microporosas caracterizam-se pela espessura, tamanho
e permeabilidade. Cada uma destas caracteristicas conferem a membrana um

determinado desempenho e eficiéncia do processo de permeagdo (OLIVEIRA,
2000).

2.6.4.1 Espessura

A resisténcia ao fluxo de um solvente puro-agua, por exemplo se

dd fundamentalmente na pele filtrante. A resisténcia da subcamada vai
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depender de sua estrutura mais ou menos fechada e de sua espessura. Para
membranas com as mesmas caracteristicas morfoldégicas, quanto maior a
espessura da subcamada, maior a resisténcia ao fluxo e, portanto, menor a
taxa de permeagdao (JULITANO, 2000).

Para aumentar a resisténcia das membranas utilizadas industrial-
mente, elas apresentam suporte macroporoso. A nova resisténcia apresentada
'pelas membranas é sempre inferior a da subcamada. Dessa forma, a camada
filtrante, a subcamada e o suporte macroporoso funcionam com resisténcias

decrescentes € em série.

2.6.4.2 Porosidade

Porosidade é a relagdo entre a parte sélida e os poros da membrana,
isto ¢, pode ser considerada como a quantidade de vazios em sua estrutura. A
porosidade pode ser considerada apenas da parte superficial da membrana, ou
"seja, da camada filtrante, e neste caso, serd expressa em poros/mz, ou ainda,

pode ser referida a toda a membrana e ser expressa como:

DM
=1-=—" ' 16
£ P (16)
Em que:

€ = Porosidade (s.d)

DM = Densidade da membrana (kg/m?)
DP = Densidade do polimero (kg/m®)

Quanto maior a porosidade da subcamada, menor a resisténcia ao
fluxo do solvente através da membrana.
A porosidade de uma membrana relaciona-se diretamente com o

processo utilizado em sua preparagdo ou em seu pos-tratamento.
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2.6.4.3 Seletividade (diadmetro dos poros)

A seletividade depende da distribuigdo dos didmetros dos poros. A
sua determinagdo para uma membrana é de fundamental importancia para sua
caracterizagdo. No entanto, ndo encontram-se membranas com didmetros de
poros unico, ¢ sim com uma certa distribui¢do em torno de um didmetro médio.

Varios sdo os métodos para determinagdo do didmetro médio dos
poros de uma membrana, entre os mais utilizados pode-se citar:

a) medida direta com auxilio do microscépio eletrénico de varredura;

b) porosimetria de mercirio;

¢) porosimetria de deslocamento de liquido;

d) uso de solugdes de polimeros polidispersos.

2.6.4.4 Permeabilidade

A permeabilidade permite quantificar o material que atravessa a
membrana. O fluxo permeado normalmente € expresso em L/hm® ou kg/hm?,
porque permite comparar a permeabilidade de membranas com areas distintas.

A permeabilidade a 4gua varia de 20 a 60L/hm> em membranas de
osmose inversa, € de 60 a 500L/hm? em membranas de ultrafiltracdo e acima
de 1000L/hm? em membranas de microfiltragio JULIANO, 2000).

O tamanho dos poros de membranas microporosas pode ser esti-
mado utilizando-se medidas de fluxo permeado através destas membranas.
Admitindo-se que cada poro de uma membrana é similar a um capilar, o

tamanho destes poros pode ser estimado pela equagido de Hagen-Poiseuille:

g N.r.dp AP

17
128.u.P a7

Em que:

J = fluxo de solvente (m’/.m”.s)
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N = numero de poros por unidade de superficie
dp = diametro do poro (m™')

AP = pressdo transmembrana (Pa)

i = viscosidade dindmica (Pa.s)

P = comprimento do poro (m)

sendo:

(4.5)

B (r.r.dp*) (18)

Em que:
€ = porosidade (s.d)
T = fator de tortuosidade (s.d)

dp = didmetro dos capilares (m)

substituindo a equag¢do 18 na equagdo 17 tem-se:

j_Edp AP AP (19)
327 u y7,
Em que:

Rt = resisténcia total da membrana (m')

Para o caso de solugdes que apresentam diferentes tipos de macro-
moléculas e de massas moleculares variadas e particulas em suspensdo,
deve-se levar em considera¢do outras resisténcias ao fluxo de permeado.

Assim sendo, a equagdo 19 torna-se:

_ AP —-Arx
U(Rm + Rp + Rg + Rc)

(20)

Em que:
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J = fluxo de permeado (m3/.m2.s)

AP = pressdo mecéanica aplicada (Pa)

Am = pressdao osmoética (Pa)

p = viscosidade da solugdo (Pa.s)

Rm = resisténcia da membrana (m™')

Rp = resisténcia da zona de polarizagdo (m™)
Rg

resisténcia da camada de gel (m™)

Rc = resisténcia devida 4 colmatagdo (m™')

2.6.5 Colmatacio

O termo colmatag¢do indica, mais particularmente, a obstrugao pro-
gressiva dos poros pela deposi¢do e penetragdo das particulas na membrana,
que se traduz numa grande diminui¢do do fluxo de permeag¢do nos primeiros
instantes de filtragcdo seguida de um decréscimo mais lento no decorrer do
tempo. _

O fluxo do permeado, normalmente, no inicio da operagdo de fil-
tragdo diminui rapidamente até um valor determinado, ocasionado pela for-
mac¢do da camada critica nas proximidades da parede da membrana. Obser-
va-se, ainda, mesmo com a circulagdo tangencial, uma continuidade na
reduc¢do do fluxo de permeado. Sua intensidade depende das caracteristicas
da suspensdo a filtrar, e também, das propriedades fisicas (didmetro dos
poros, distribui¢cdo do tamanho dos poros etc.) e quimicas (natureza da mem-
brana porosa utilizada) (LAPOLLI, 1998).

Diferentes hipoteses foram estabelecidas para justificar o feno-
meno da colmatacfo, cuja drigem, de acordo com Visvanathan, et al. apud
Wisniewski (1996) é devida a:

- A acumulagdo de particulas sobre a membrana, formando uma

camada de polarizagdo por concentragdo ou uma camada de gel,

cujas propriedades podem evoluir ao longo da operacio;
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- Ao bloqueamento dos poros ou absor¢do de particulas na super-
ficie externa ou no interior dos poros da membrana, dificul-

tando a passagem do permeado.

A primeira parte, também denominada colmatagdo reversivel, per-
mite encontrar rapidamente as capacidades iniciais da membrana através de
uma parada da operacgdo de filtragdo (seja pela anulagdo da pressdo trans-
membrana ou pela substitui¢do da solug¢do por dgua limpa). A segunda parte,
dita irreversivel, pode ser eliminada a partir de modificagées das pro-
priedades termodinamicas dos sistemas, pela introdugdo de energia mecanica
ou quimica (tipicamente, limpeza contra-corrente ou limpeza quimica)
(TARDIEU, 1997).

A colmatag¢do é o principal problema das unidades de ultrafiltragio
ou microfiltragdo. O termo colmatagdo indica particularmente, a obstrugido
progressiva dos poros da membrana como resultado da penetragdo de solutos
presentes em solugdes macromoleculares ou em suspensdo coloidal.

A colmatagdo, seja a causada por sedimentagdo, seja pela obstru-
¢do dos poros é resultante de um grande namero de fatores. |

a) na membrana: tamanho de poros, rugosidade, natureza do mate-
rial, tipos de mddulos;

b) nas condi¢Bes de operagdo: pressdo, velocidade tangencial, des-
colmatagdo, purgas, nimero de Reynolds, restri¢gdes da parede,
temperatura, duragdo do ciclo de filtragao;

Cc) na suspensio a tratar: éomposigﬁo, materiais em suspensao, vis-

cosidade e equilibrio quimico.

A adsorgdo, mesmo sendo fendmeno essencialmente de superficie,
exerce um papel importante no mecanismo da colmatagdo de membranas de
ultrafiltrag¢do e microfiltragdo tangencial, tanto em superficie como em
profundidade. A composi¢do da suspensido, as propriedades das membranas e

a natureza quimica das particulas sdo aspectos fundamentais ligado ao feno-
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meno de adsor¢do (VOLPINI, 1994).

As particulas com tamanho inferior aos poros da membrana podem
penetrar através deles, e nesse caso, podem ser adsorvidas, ficando retidas
nas paredes internas desses poros, resultando em uma diminui¢do do fluxo
de solvente e uma alteragdo nas caracteristicas de retengdo. A utilizacdo de
membranas com tamanho médio de poros inferior ao tamanho médio dos

solutos é recomendavel para reduzir os problemas de obstrucio.

2.6.6 Condicoes operacionais

As condi¢bes de operagdo de uma membrana sdo supra impor-
tantes, tanto pelo aspetto de amenizar os efeitos dos fendmenos de pola-
riza¢do, formacdo da camada de gel e colmatagdo, quanto pelo aspecto eco-
ndmico. O consumo de energia aumenta a3 medida que aumenta a pressao, a
velocidade de circulagio e a temperatura.

Quando ndo é considerado o efeito da compactagdo da membrana e
no caso de um solvente puro, o fluxo do permeado € diretamente propor-
cional a pressdo, sendo essa a for¢a que promove a separag¢ao.

Petrus (1997) concluiu que além de um certo limite, que € espe-
cifico para cada processo, o aumento da pressdo pode ndo mais corresponder
a um aumento de fluxo e, até mesmo reduzi-lo, com conseqiiéncias adversas
para a integridade da membrana. Normalmente, para os processos de micro-
filtragdo e ultrafiltragdo sdao utilizadas pressdes entre 0,5 a 3,0kgf/cm2 e 2,0

a I0,0kgf/cmz, respectivamente.

2.6.7 Utilizacdo da tecnologia de membranas

De acordo com Fane (1996), o crescente interesse na utilizacgio

dessa tecnologia nos campos de tratamento de 4gua e de tratamento de esgo-
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tos € baseado nos seguintes aspectos:

incluem:

2.6.7.1

a) grande potencial para melhorar as eficiéncias dos tratamentos

quando comparadas as tecnologias tradicionais;
b) facilidade de instalagdo ¢ ampliagdo da area filtrante;

¢) disponibilidade no mercado e com tendéncias na redugdo de seu

custo (instalagdo e operagao).
As restri¢Oes . para implementagdo da tecnologia de membranas,
- incertezas quanto a sua produtividade (problema de colmatagéo)

e quando do produto (recuperacdo de materiais) e a viabilidade

econdmica.

Processos especificos para dguas de abastecimento e dguas

residuarias

Como exemplo pode-se citar a osmose reversa e a eletrodialise.

a) Osmose reversa

A osmose reversa é uma técnica separativa que consiste em extrair

dgua de uma solug¢ido geralmente salina, a qual circula através de uma mem-

brana sob pressdo suficiente para inverter o fluxo osmoético (BRUN 1989).

b) Eletrodialise

minerais

portadas

A eletrodialise é uma técnica separativa na qual espécies ionizadas
ou orgédnicas dissolvidas como sais, acidos ou bases sdo trans-

através da membranas idnicas sob a¢do de um campo elétrico

(BRUN, 1989).
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2.6.7.2 Tratamento de aguas residudrias através da utiliza¢cdo de membra-

nas acopladas a outros sistemas de tratamento

Destaca-se aqui a associagdo da microfiltragdo com outros proces-

sos de tratamento.

a) Microfiltragdo

A microfiltragdo é definida como um processo de filtragdo para
separagdo de particulas cujos tamanhos variam entre 0,02pm até 10pm.
Pode-se classifica-la em microfiltragdo vertical e microfiltragdo tangencial
(CAMPOS, 1992).

- Microfiltragdo estatica

A microfiltragdo estdtica se aplica principalmente a filtragdo de
substincias com reduzido conteido de impurezas so6lidas. Geralmente sdo
utilizadas membranas em forma de disco ou filtros — vela, plissados. A
substdncia é pressionada quase completamente através do filtro. As impu-
rezas vdo formando uma torta na superficiec da membrana, cuja espessura vai
crescendo no decorrer do tempo. Simultaneamente vai também diminuindo a
eficiéncia da filtragdo. Em geral, no final do processo, as membranas e as
velas ficam inutilizadas (CAMPOS, 1992).

A duragdo, bem como a quantidade de fluxo filtrado, dependem da
superficiec da membrana, do tipo do desenho e¢ das impurezas (CAMPOS,
1992). | |

- Microfiltragdo tangencial

A aplicagdo da microfiltragdo tangencial mostra-se util na puri-
ficagdo de aguas de processo assim como de efluentes industriais, mesmo
aqueles com alta concentragcdo de sdlidos e de composi¢do extremamente
varidavel. No caso de substidncias com alto grau de poluigdo, quando se aplica

a filtragdo estatica rapidamente se forma uma grossa torta de filtro na
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superficie da membrana, o que leva a uma redugdo do rendimento de
filtragdo a valores muito baixos. O aumento da pressdo s6 apresenta melho-
ras por pouco tempo.

Uma corrente cruzada, ou fluxo tangencial (“crossflow”), tanto em
relagdo a superficie da.membrana como a torta do filtro, remove grande
parte destas incrustagdes. Dependendo da velocidade do fluxo tangencial e
da consisténcia da torta formada, a membrana ¢ limpa quase na sua tota-
lidade. Neste processo, diminui a resisténcia da torta e aumenta a eficiéncia
da membrana. Esta melhora no rendimento da filtragcdo é obtida aumentando
a velocidade do fluxo através de uma bomba adequada e fazendo-se maiores
investimentos em um sistema de MFT. Em termos gerais, prevalecem as
vantagens oferecidas por este novo tipo de filtragdo (CAMPOS, 1992).

Degrémont (1989), cita alguns exemplos de aplica¢gdes em trata-
mento de aguas residudrias:

- reutilizagdo de 4guas residuarias, em que a compacidade € a
seguranga sdo pesquisados, a microfiltracdo é associada a um
tratamento de lodos ativados. A membrana assegura a clari-
ficagdo do efluente do reator aerébio que apresenta uma con-
centracdo de .biomassa da ordem de 10 a 15g/L. A produgdo de
lodos em excesso € bastante reduzida;

- clarificagdo apds digestor anaerdbio. No caso de sistemas de
“contato” o adensamento do lodo é insuficiente. A utilizagdo da
microfiltra¢gdo permite manter no digestor 30g/L em SST a 60%

em SSV e aumentar em propor¢do a carga aplicada.

b) Biorreator & membrana
O biorreator 4 membrana (BRM) é uma tecnologia inovadora no
tratamento de dguas residuarias (LEVY, 1994).
O BRM realiza em continuo duas fung¢bes dissociadas fisicamente:
- uma func¢do de tratamento no biorreator € uma func¢do de sepa-

ra¢do na membrana.
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O biorretor tem a fungdo de transformar a matéria orginica e
mineral em matéria biolégica (biomassa), enquanto que a membrana deve
separar as fases liquida e sdlida e também recircular a biomassa para inten-
sificar a reagdo. A filtracdo ¢ efetuada impondo-se uma circulagdo tangen-

cial da suspensdo através da membrana.

2.6.7.3 Utilizagdo de membranas para desinfec¢do

A desinfeccdo de aguas para abastecimento e de dguas residudrias,
através do processo com membranas, ¢ uma alternativa que ja vem sendo

utilizada.

a) Aguas de abastecimento

Numerosos experimentos para potabilizagdo de dguas empregando
membranas tém sido utilizados nesses ultimos anos. Normalmente s3o
construidas instalagdes em escala reduzida (RUMEAU et al., 1991) e, na
maioria doé casos, as aguas sdao provenientes de perfuragdes causticas com
pouco poder de colmatagio.

Varios experimentos foram realizados para demonstrar a aplicabi-
lidade da microfiltragdo e também da ultrafiltracdo para potabilizagdo de
aguas provenientes de mananciais superficiais pouco poluidos. Os primeiros
resultados foram satisfatorios quanto a eficiéncia do tratamento. Nao hou-
veram grandes diferengas de resultado entre a microfiltragdo e a ultrafil-
tracao. Entretanto, quando se utilizou a microfiltragdo foi necessario pré-
tratamento por coagulagdo para garantir uma melhor vazio do permeado

(KUNIKANE et al., 1995).

b) Aguas residuérias
Langlais et al. (1992), utilizaram a microfiltracdo como meio de

desinfec¢do de um efluente apds tratamento bioldégico. Os resultados
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confirmaram que a microfiltragdo a 0,2um é uma barreira eficaz na remogéo
dos coliformes fecais. Paralelamente a esses experimentos foram igualmente
estudados as variagdes de turbidez, cor, DQO, DBOs e surfactantes anid-
nicos. A redugdo média da turbidez chegou a 99%, enquanto que as taxas de
redug¢do da DQO variaram de 31% a 72% em fungdo do modo de filtragdo
utilizado (frontal ou tangencial). As vazdes médias foram de 75L/m’.h (mi-
crofiltragdo tangencial).

Kolega et al., (1991) pesquisaram a utilizagdo da microfiltragdo
para desinfec¢do e clarificagdo de dguas residudrias apos tratamento prima-
rio e, também, para efluente de um sistema de lodos ativados. O emprego de
um sistema de limpeza, “gasbackwashing”, reduziu de maneira significativa
os problemas de colmatagdo das membranas. O estudo mostrou que a micro-
filtragdo é eficaz para a eliminagdo de coliformes fecais, totais e “strepto-
cocos”. A eliminagdo de metais pesados, 6leos e graxas foi significativa.
Praticamente, foi removida toda matéria em suspensao. |

Lapolli (1998), estudou a utilizagdo de microfiltragdo associado a
biofiltragdo para melhorar a qualidade do efluente final. Os resultados
mostraram um bom desempenho do sistema, com valores em termos de
vazdo média de 146 /m*h para membrana de 0,2pm e 141 1/m*h para
0,05um. A eliminag¢do de coliformes totais e fecais foi significativa.

O uso de membranas de micro e ultrafiltragdo como artificio de
filtragdo nos processos de tratamento de efluentes tem despertado grande
interesse. As membranas promovem uma barreira fisica aos microrganismos € a
qualidade do permeado ndo depende do nivel de sd6lidos suspensos na entrada.
Em contraste, filtros de areia operam com mecanismos probabilisticos para
captura e podem ser subjugados pela forte turbidez na alimentag¢do. A capa-
cidade superior de remogdo de sélidos na filtragdo com membranas também
auxilia operagdes efetivas de UV e/ou desinfecgdo com cloro. A microfiltragdo
¢ usada com sucesso para tratamento tercidrio em sistemas simples, operando
em estagio tnico no modelo “dead end” ou com baixas velocidades “cross-

flow” (GALLAGHER apud HUGUES; SCOTT, 1996).
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Wen et al. (1999), pesquisaram a associagdo de um reator
anaerdbio em escala laboratorial a um sistema de membranas com didmetro
de poros de 0,03um. O sistema para tratar efluente doméstico obteve
resultados acima de 97% em termos de remoc¢do de DQO. O efluente tratado
apresentou valores abaixo de 20mg/l em DQO. O sistema foi operado até
duas semanas, sem que fosse realizada a limpeza das membranas, sendo
atingido um fluxo de permeado de 5 I/m>2n'.

Estudos foram realizados por Judd e Till (1999), utilizando a
microfiltragdo tangencial de efluentes sanitarios primario e secundério,
respectivamente. Foram utilizados membranas com didmetro de poros de 0,2
a 1,2pm, o sistema sob diferentes condi¢gdes operacionais. Também verifi-

caram a influéncia da adigdo de caolin e solugdo de proteina.

2.6.8 Limpeza das membranas

Método para limpeza quimica das membranas.
A SCT recomenda ciclo classico para limpeza das membranas
cerdmicas (métodos estatico), como segue:
- limpeza alcalina, mergulhando-se a membrana em uma solugdo
(1,5% w 30% + 1,5% 48%) a 70 °C e deixando-a em

imersdo por um periodo de pelo menos 12 horas);

4 P

- limpeza final com 4gua limpa corrente por alguns minutos;

- limpeza 4acida mergulhando-se a membrana em uma solu¢ido 2%
HNO; (70 °C) e deixando-a em imersdo por um periodo de pelo
menos 12 horas_;

- limpeza final com agua limpa corrente por alguns minutos.

Se apo6s a limpeza, a membrana apresentar indice de recuperagio

inferior a 90%, repete-se os procedimentos acima relacionados.



CAPITULO III

3. METODOLOGIA

3.1 APRESENTACAO

Para atingir os objetivos propostos nesta pesquisa foram desen-
volvidas vérias atividades experimentais, destacando-se: acompanhamento
na operag¢do de um piloto de membranas (microfiltracdo vertical e tangen-
cial), utilizando-se membranas com diferentes didmetros de poros. Para
realizagcdo dos ensaios, foi utilizado efluente de esgoto sanitario tratado,
provenientes de diversos tipos de esta¢des de tratamento.

O desempenho do sistema foi acompanhado através do fluxo de
permeado ao longo do tempo de cada ensaio, da coleta de amostras, anélises
do permeado e ensaios laboratoriais, destacando-se a turbidez, a DQO, Cor ¢
pH. Além disso, para acompanhamento e¢ estudo dos problemas de colma-
tacdo das membranas foram feitas fotografias utilizando-se microscoépio
eletronico de varredura.

Um enfoque maior foi dado aos equipamentos para o tratamento e
os procedimentos para realizacdo de ensaios com membranas de micro-

filtracdo.

3.2 PILOTO DE MEMBRANAS UTILIZADO NOS ENSAIOS DE MI-
CROFILTRACAO

Nos ensaios experimentais com efluentes, foi utilizada uma célula

de microfiltragdo. A célula de microfiltragdo (Figura 5), foi confeccionada



58

em ago inoxidavel, com capacidade de 220cm’ ¢ membranas com 4rea util de
11,95cm” Esse equipamento colocado sob um agitador magnético permitiu a
realizagdo dos ensaios, simulando fluxo tangencial as membranas. O fluxo

permeado dos efluentes através das membranas foram registrados em 1/m’h.

Figura 5 - Célula de microfiltragdo com fluxo vertical/tangencial

Entrads de _Manometro

arscb —=
pressio

Efluente

__ Membrana sobre

Permeado +——g tela metidlica

— Agitador Magnético

3.3 CONDICOES OPERACIONAIS DO PILOTO DE MICROFILTRACAO

Os ensaios de microfiltragdo foram realizados nas seguintes condi-
¢Oes operacionais:

- Pressio: lkgf/cmz;

- Temperatura: Ambiente;

- Agitagdo, para simular o fluxo tangencial.

As amostras do permeado foram coletadas em uma proveta
graduada durante 1 minuto, a cada 5 minutos, em 1 hora de ensaio, (tempo
de cada microfiltragdo). Os valores medidos volumetricamente como fluxo

permeado, foram expressos em 1/h.m?.
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3.4 MODO DE OPERACAO PARA REALIZACAO DOS ENSAIOS COM
A CELULA DE MICROFILTRACAO

Os ensaios de microfiltragdo, foram realizados no Laboratério Inte-

grado de Meio Ambiente (LIMA), na Universidade Federal de Santa Catarina

(UFSC), com amostras de agua destilada e esgotos sanitarios tratados.

Para os ensaios de microfiltragdo seguiu-se os seguintes passos.

a) Preparo da Célula de microfiltragdo

Desmontagem da célula;
Limpeza com 4gua, sabdo e dgua destil'ada';
Secagem da célula com papel toalha e jatos de ar comprimido;

Colocac¢do da membrana a ser ensaida.

b) Preparo da amostra

Homogeneizag¢do da amostra;
Transferéncia de parte da amostra do vasilhame de coleta para

um becker, para facilitar o enchimento do reservatério (comparti-

“mento para o fluido a ser ensaiado) da célula de microfiltracdo.

c¢) Ensaios

Para fluxo tangencial:

Montagem da célula com a membrana a ser ensaida (0,2pum ou
0,45um); '
Preenchimento do compartimento da célula de microfiltragao
com agua destilada, ou efluente;

Colocagdo do peixinho (pequena cadpsula plastica contendo um
ima no seu interior), dentro do compartimento da célula e acio-
namento do agitador magnético, aparelho que servia de base pa-
ra a célula de microfiltacdo;

Fechamento (hermético) do compartimento da célula;

Aplicagdo de ar comprimido com pressdo ajustada para 1 bar

(pressdo de ensaio);
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Coleta do filtrado feita através de uma proveta graduada, no
mesmo instante de abertura do registro de saida do permeado e
acionamento do cronémetro.

O tempo de coleta do permeado era de 1 minuto num intervalo -

de 5 minutos para cada coleta, durante 1 hora (tempo de ensaio);

Para fluxo vertical:

Montagem da célula com a membrana a ser ensaiada (0,2pm ou
0,45um);

Preenchimento do compartimento da célula de microfiltracdo
com agua destilada ou efluente;

Fechamento (hermético) do compartimento da célula;

Aplicagdo de ar comprimido com pressdo ajustada para 1 bar
(pressdo de ensaio);

Coleta do filtrado era feita através de uma proveta graduada, no
mesmo instante de abertura do registro de saida do permeado e
acionamento do crondmetro.

O tempo de coleta do permeado era de 1 minuto num intervalo

de 5 minutos para cada coleta, durante 1 hora (tempo de ensaio);

3.5 ENSAIOS DE MICROFILTRACAO

3.5.1 Fluxo vertical (sem agitac¢io)

Membrana 0,2pm com agua destilada;
Membrana 0,2um com efluente;
Membrana 0,45um com agua destilada;

Membrana 0,45um com efluente.
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3.5.2 Fluxo tangencial (com agitac¢io)

Membrana 0,2pm com agua destilada;

Membrana 0,2pm com efluente;

Membrana 0,45pum com agua destilada;

Membrana 0,45pum com efluente.

A Fotografia 1 mostra alguns aspectos do piloto de microfiltragao.

Fotografia 1 — Piloto de Microfiltragéao

3.6 MEMBRANAS ENSAIADAS

Na realizagdo dos ensaios de microfiltragdo foram utilizadas mem-
branas poliméricas microporosas com didmetro de 4,7cm, com tamanho de

poros de 0,2um e 0,45pum, respectivamente.
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3.7 METODOS DE ANALISES E EQU_IPAMENTOS UTILIZADOS PARA
DETERMINACAO DAS CARACTERiSTICAS DOS ESGOTOS

A Figura 6 mostra, de forma esquemaAtica, as andlises realizadas

neste estudo.

Figura 6 - Analises realizadas neste trabalho

ETE1 ETE2 ETE3
A + A
.pH
Esgoto Tratado . Turbidez
> .DQO
+ . Cor
Micr(’f:ﬂtfacﬁo —  Microfotografias
¢ .pH
Permead . Turbidez
ermeado -+ D QO
. Cor

3.7.1 pH

Para medir o pH utilizou-se o equipamento pH-metro Digimed.

3.7.2 Turbidez

O equipamento utilizado para a determinagdo da turbidez foi o
turbidimetro HACH - 2.100A. O procedimento iniciava-se com a calibragdo
do aparelho, utilizando-se solu¢des padrdes que o acompanham. Esta solu-
¢do é escolhida em fung¢do da escala apropriada as condigdes de trabalho. Os
resultados sdo expressos em termos de unidades de turbidez (NTU). O

aparelho possui escalas que variam de 0 a 100 NTU, e quando se visa
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trabalhar com escalas acima de 100 NTU, faz-se necessario o uso de um
filtro controlador de luz por exigéncia dos mecanismos do aparelho.

Apébs a calibragdo do aparelho, a amostra colocada em uma das
cubetas, era transferida para o orificio de medida do aparelho e entdo feita a
leitura da turbidez na escala adotada, bastando para isso apenas ligar o

controle de medi¢do correspondente.

3.7.3 Cor

Na medida da cor utilizou-se o equipamento AGUA-TESTER
Hellige. A medida da cor aparente era feita colocando-se a amostra em um
dos tubos de Nessler e dgua destilada no outro tubo. Por meio de um disco
préoprio para cor de comparador AGUA-TESTER Hellige fazia-se a compa-

ragdo dos dois tubos.

3.7.4 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A medida da Demanda Quimica de Oxigénio foi realizada segundo
o método HACH, o qual utiliza amostras de pequeno volume (2 ml) que sdo
introduzidas em tubos contendo reativo (dicromato de potéssio) e, em se-
guida, levadas a incubag¢do durante 2 horas a uma temperatura de 150 °C. O
dicromato de potassio é um oxidante muito possante. Os compostos orga-
nicos oxidaveis reduzem o ion dicromato Cr*" em fon cromo verde Cr’*. O
espectrofotdmetro permite medir a quantidade de dicromato restante, ou
seja, a quantidade de cromo trivalente produzido, dessa forma determinando
a demanda de oxigénio. »

Os tubos de reativos contém, também, sais de prata e de mercurio.
A prata possui um papel catalisador enquanto que o sal de mercurio serve

para evitar a interferéncia do ion cloro. A leitura é realizada por especto-
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fotdmetro (DR/2000) a um comprimento de ondas A = 620nm para os tubos a

gama de 0 a 1500mg/l de DQO e comprimento de onda 420nm para aqueles
entre 0 e 150mg/l de DQO.

3.8 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

Para anélise morfolégica de materiais, as técnicas mais utilizadas
sdo a microscopia Otica e eletrénica. Uma das limitagdes da microscopia
Otica € o aumento maximo conseguido que é aproximadamente 2.000 vezes.
Como conseqiiéncia, pequenos detalhes estruturais ndo sdo possiveis de
- serem detectados. A microscopia eletrdnica de varredura se apresenta como
uma técnica mais adequada, pois permite alcahgar aumentos muito superio-
res ao do microscOpio é6tico (para analise de materiais normalmente o au-
mento ¢ da ordem de 10.000 a 50.000 x). Nesta técnica a area a ser ana-
lisada é bombardeada por um fino feixe de elétrons de alta voltagem. Como
resultado da interacdo do feixe de elétrons com a superficie da amostra, uma
série de radiagles sdo emitidas e, quando captadas corretamente, fornecem
informag¢des da natureza da amostra, tais como, topografia da superficie,

composicdo etc. (OLIVEIRA, 2000).



CAPITULO 1V

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos
nos ensaios de microfiltragdo de fluxo vertical (sem agitacdo) e tangencial
(com agitagdo) para o pos-tratamento de esgotos sanitarios. Nesses ensaios
foram utilizadas membranas microporosas em celulose de didmetros de
poros 0,2um 0,45um.

 Inicialmente, sdo mostrados os resultados obtidos com agua deéti-
lada. Em seguida sfo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios
realizados com amostras de esgotos sanitarios tratados, provenientes de .trés
estacdes de tratamento de esgotos: lodos ativados do tipo aeragdo prolon-
gada (ETE1), lodos ativados do tipo valo de oxidagdo (ETE2) e lagoas de
estabilizacdo (ETE3). '

4.1 ENSAIOS COM AGUA DESTILADA
4.1.1 Evolucio do fluxo do permeado

As Tabelas 2 e 3, apresentam a média dos resultados dos fluxos de
permeado obtidos nos ensaios com agua destilada, utilizando as membranas
com didmetros de poros de 0,2um e 0,45um, respectivamente. A Tabela 2
apresenta a média dos resultados dos ensaios de microfiltragdo com fluxo -

vertical (sem agitagdo). A Tabela 3, a média dos resultados dos ensaios de
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microfiltragdo tangencial (com agitagdo). Observa-se que o tipo de fluxo
adotado influiu nos resultados, épresentando melhor comportamento os
ensaios realizados simulando a microfiltragcdo tangencial. Os fluxos de
permeados obtidos, neste caso, foram 5624L/m?.h (membrana 0,2um) e 8385
L/m2.h (membrana 0,45um). Nos ensaios sem agitagcdo os fluxos de per-
meado foram 4820L/m2.h (membrana 0,2pum) e 8§234L/m2.h (membrana 0,45
pm). Esses sdo valores registrados no patamar inferior, ou seja, no final do

periodo dos ensaios.

Tabela 2 - Meédia dos fluxos dos permeados obtidos nos ensaios de micro-
filtra¢do vertical (sem agitagdo),com agua destilada, para mem-

branas de 0,2um e 0,45um

Fluxo de permeado (sem agita¢ido) (L/mzh)

Tempo (min) Membrana 0,2 pm |Membrana 0,45 pm
0 4720 8937
5 4921 8435
10 5021 8636
15 5021 8536
20 4921 8134
25 4921 8435
30 4820 8335
35 4921 8536
40 4820 8335
45 4921 8335
50 4870 8335
55 4921 8234
60 4820 8234
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Tabela 3 - Média dos fluxos dos permeados obtidos nos ensaios de micro-
filtracdo tangencial (com agitagdo), com agua destilada, para

membranas de 0,2um e 0,45um

Fluxo de permeado (com agitag:ﬁo)(L/mzh)

Tempo (min) Membrana 0,2pum | Membrana 0,45um
0 5724 9138
5 5724 8937
10 5624 8837
15 5624 8737
20 5925 8636
25 5624 8737
30 6025 8636
35 5724 8536
40 5925 8536
45 5624 8435
50 5624 8435
55 5523 8435
60 5624 8385

Ainda, na Tabela 3, verifica-se um fluxo de permeado de 5624
L/m2.h, obtido nos ensaios de microfiltragdo tangencial (com agitagdo),com
dgua destilada e membrana de 0,2um. Lapolli (1998) obteve fluxo de

permeado de 1937L/m%h, membrana cerimica de 0,2um, microfiltragdo

tangencial com agua de torneira. Essa diferenga de resultados se justifica em
fun¢do do tipo de agua utilizada nos ensaios e, também pelo tipo de
membrana. As membranas cerimicas, devido a sua estrutura, podem causar
uma maior resisténcia ao fluxo.

A Figura 7 representa o comportamento médio da variagdo do

fluxo de permeado para os ensaios de microfiltragdo vertical (sem agitagio)
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para as membranas 0,2um ¢ 0,45um e com 4gua destilada. A Figura 8 repre-
senta 0 comportamento médio da variagdo do fluxo de permeado para os
ensaios de microfiltragdo tangencial (com agitacdo) para as membranas
0,2um e 0,45um e com agua destilada. Observa-se que tanto nos ensaios de
microfiltragdo vertical (sem agitagdo), como nos ensaios de microfiltragdo
tangencial (com agitag¢do), o fluxo de permeado manteve-se praticamente
constante, com pequenas variagdes em funcdo do tempo, tendendo a uma
diminui¢do. Nos dois casos o fluxo do permeado nas membranas 0,45um se

mostrou superior aos obtidos com a membrana 0,2um. A ligeira redugdo do

fluxo de permeado pode estar associada a compactagdo das membranas,
provocando, neste caso, maior resisténcia ao fluxo de massa, provavelmente
devido a um aumento em sua densidade, com conseqiiente redugdo em sua
porosidade global. Com a utilizagdo de agua destilada nos ensaios os fend-
menos de polarizagdo por concentragdo, a formagdo de camada de gel e

conseqiientemente a colmatagdo inexistiram.

Figura 7 - Evolug¢do dos fluxos de permeados nos ensaios de microfiltragio
vertical (sem agitagdo), para agua destilada, utilizando membra-

nas 0,2um e 0,45um.
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Figura 8 - Evolucdo dos fluxos de permeados nos ensaios de micro'filtragﬁo

tangencial (com agitagdo), para agua destilada, utilizando mem-
branas 0,2yum e 0,45um.
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Através das Figuras 9 e 10 pode-se observar a influéncia do tipo de
fluxo adotado (vertical ou tangencial) nos fluxos de permeado obtidos, para as

membranas com didmetro de poros de 0,2um e 0,45um. Os valores do fluxo de

permeado apresentaram-se superiores nos ensaios com agitagdo (microfiltragdo

tangencial), tanto para membrana 0,2um como na membrana 0,45um.

Figura 9 - Evolucdo dos fluxos de permeados nos ensaios de microfiltragio
vertical (sem agitagdo) e tangencial (com agitagdo), para a agua
destilada, através da membrana 0,2pm
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Figura 10 -Evolug¢do dos fluxos de permeados nos ensaios de microfiltragido
vertical (sem agitacdo) e tangencial (com agitagdo), para a dgua

destilada, através da membrana 0,45um
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4.2 ENSAIOS COM OS DIFERENTES EFLUENTES TRATADOS

4.2.1 Evolucio do fluxo do permeado

As Tabelas 4 e 5 apresentam a média dos resultados dos fluxos de
permeados obtidos nos ensaios com diferentes efluentes domésticos trata-
dos (ETE1, ETE2 ¢ ETE3), utilizando as membranas com didmetros de poros
de 0,2um e 0,45um, respectivamente. A tabela 4 apresenta as médias dos
resultados dos ensaios de microfiltragdo vertical (sem agitagdo). A Tabela 5

apresenta a média dos resultados dos ensaios de microfiltracdo tangencial

(com agitagdo).
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Tabela 4 - Valores médios dos fluxos de permeados obtidos nos ensaios de
microfiltragdo vertical (sem agitagdo), com os diferentes efluen-

tes tratados, para as membranas 0,2um e 0,45pm

Fluxo de Permeado (sem agita¢io) (L/mzh)

Tempo Membrana 0,2pum Membrana 0,45um

(min) ETE1 ETE2 ETE3 ETE1 ETE2 ETE3
0 2008 1155 703 2912 1808 904
5. 251 251 100 301 251 100
10 201 201 100 151 201 100
15 151 151 100 151 201 100
20 151 151 100 151 151 100
25 151 100 100 151 151 100
30 100 100 50 100 100 100
35 100 100 50 100 100 100
40 100 100 50 100 100 100
45 100 100 . 50 100 100 50
50 100 100 50 100 100 50
55 100 100 50 - 100 100 - 50
60 100 100 50 100 100 50

Observa-se na Tabela 4 que o fluxo do permeado inicia com valo-
res elevados decrescendo rapidamente e estabilizando-se. As médias dos
valores dos fluxos de permeados obtidos no final dos ensaios foram as
mesmas para as membranas com didmetros de poros de 0,2um e 0,45pm.
Entretanto, em relagdo a origem dos efluentes esses valores se apresentaram
diferentes. Esses resultados podem ser associados a qualidade do efluentes

tratados.
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Tabela § - Valores médios dos fluxos de permeado obtidos nos ensaios de
microfiltracdo tangencial (com agitagdo), com os diferentes eflu-

entes tratados, para as membranas 0,2um e 0,45um

Fluxo de Permeado(com agitacio) (L/mzh)

Tempo Membrana 0,2um Membrana 0,45um

(min) ETE1 ETE2 ETE3 ETE1 ETE2 ETE3
0 3331 1657 1004 4301 2259 1356
5 452 251 176 632 377 201
10 335 201 100 452 251 176
15 268 176 100 268 201 151
20 234 151 100 218 176 100
25 218 151 50 218 151 50
30 184 126 50 184 126 50
35 167 126 50 167 126 50
40 151 100 50 151 126 50
45 151 100 50 151 100 50
50 134 100 50 117 100 0
55 134 100 50 117 100 50
60 134 100 50 117 100 50

Em relagdo aos ensaios com agitagdo (Tabela 5), verifica-se que os
valores obtidos para os fluxos de permeados no final dos ensaios, apresen-
taram-se ligeiramente superiores aos sem agitagdo (Tabela 4), confirmando a
influéncia do tipo de escoamento através das membranas. O melhor resul-
tado obtido foi para a membrana com didmetro de poros de 0,2um, utili-
zando-se efluente tratado da ETE1l (134L/m2.h). Lapolli (1998), obteve
valores médios de 151L/m2.h em ensaios de microfiltragio tangencial com
membranas do tipo ceramica (tubular) com didmetro de poros 0,2um e 146
L/m?.h para membrana de 0,05um. O efluente tratado utilizado nos ensaios
foi de biofiltro aerado submerso.

As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente a evolug¢do dos flu-

xos de permeados obtidos com agua destilada e com os diferentes tipos de
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efluentes utilizados (ETE1, ETE2 e ETE3) nos ensaios vertical (sem agita-

¢do) e tangencial (com agita¢do).

Figura 11 - Evoluc¢do dos fluxos de permeados nos ensaios vertical (sem
agitacdo), para dgua destilada e os diferentes efluentes, através

das membranas 0,2pm. ¢ 0,45um
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Figura 12 - Evolug¢do dos fluxos de permeados nos ensaios tangencial (com
agitagdo), para agua destilada e os diferentes efluentes, através

das membranas 0,2um e 0,45pm
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As figuras 13 e 14 apresentam, a evolug¢do dos fluxos de permea-
dos obtidos com os efluentes (ETE1, ETE2 ¢ ETE3), para as membranas
0,2um e 0,45um.

Figura 13 - Evoluc¢do dos fluxos permeados nos ensaios vertical (sem

agitagdo), para os diferentes efluentes, através das membranas
0,2um e 0,45um
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Figura 14 - Evolugdo dos fluxos permeados nos ensaios tangencial (com

agitacdo), para os diferentes efluentes, através das membranas
0,2pum e 0,45pum
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4.2.2 Influéncia do didmetro dos poros em relagio ao fluxo de permea-

dos para os diferentes efluentes utilizados

Figura 15 - Evolucdo dos fluxos permeados nos ensaios vertical (sem agi-
ta¢do), através das membranas 0,2um e 0,45um, para os dife-

rentes efluentes (ETE1, ETE2 ¢ ETE3)
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As Figuras 15 ¢ 16 apresentam a evolugdo do fluxo de permeado

para as membranas 0,2um e 0,45um nos ensaios de microfiltragdo vertical e

tangencial utilizando os efluentes tratados provenientes dasETEs 1, 2 e 3.

Figura 16 - Evolugdo dos fluxos permeados nos ensaios tangencial (com

agitagdo), através das membranas 0,2um e 0,45um, para os

diferentes efluentes (ETE1, ETE2 e ETE3)
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Observa-se que, independentemente do tipo de fluxo utilizado a

membrana 0,45um apresentou valores, em termos do fluxo de permeado
superiores aos obtidos com a membrana 0,2um. Com ja& comentado ante-

riormente, o efluente do sistema de lodos ativados (ETE1) apresentou valo-
res de fluxo de permeado superiores aos obtidos nos ensaios com oS
efluentes da ETE2 e ETE3. Este resultado, pode ser relacionado com a
qualidade do efluente (ETE1l), que apresenta poucas particulas finas ou
matéria residual coloidal. O efluente da Lagoa de Estabilizacdo (ETE3)
apresentou teores elevados de matéria em suspensdo (biomassa alga), o que
conduziu a4 uma colmatagdo mais rapida da membrana e, também, a valores
mais baixos do fluxo de permeado.

Além da colmatag¢do, a compactacdo resultante de aplicacdo da
pressdo mecinica e a ocorréncia dos fendmenos da polarizagdo por concen-
tracdo e formagdo da camada de gel contribuiram para que o fluxo diminui-
se com o passar do tempo em ambos 0s ensaios.

Através das Figuras 17 e 18 pode-se verificar a influéncia da tipo
microfiltragdo (vertical ou tangencial) sobre os fluxos de permeado obtidos
nos ensaios com os diferentes efluentes e para as membranas 0,2um e

0,45um.
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Figura 17 - Evolugdo dos fluxos permeados nos ensaios de microfiltragao
(vertical e tangencial), através da membrana 0,2um, para os

diferentes efluentes
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Figura 18 - Evolucdo dos fluxos permeados nos ensaios de microfiltragio

(vertical e tangencial), através da membrana 0,45um, para os

diferentes efluentes
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Segundo Song (1998), o declinio de fluxo permeado durante a
filtragdao de uma solugdo, ¢ atribuido ao aumento da resisténcia da membrana
e ao aparecimento de uma resisténcia adicional, que pode ocorrer devido a
formacgio de uma camada de gel ou devido ao bloqueamento dos poros
superficiais da membrana (colmatagdo). O entupimento destes aumenta a

resisténcia hidriulica da membrana, enquanto a camada de gel da origem a
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uma resisténcia suplementar a transferéncia de massa. Mesmo nos ensaios de
microfiltragdo tangencial, a propria camada de gel que se forma sobre a
superficie das membranas, comporta-se como uma segunda membrana e ¢é

comumente denominada de “membrana dinamica”.

4.3 AVALIACAO DA RESISTENCIA DAS MEMBRANAS

A colmatag¢do das membranas pode ser avaliada pela determinagdo
de sua resisténcia

Conhecidos:
Fluxo de permeado: J (L/m?2.h)
Variagdo de Pressdo: AP = 10° Pa

Viscosidade Dindmica do Liquido: p = 107 Pa.s

Através da Equagdo: J = AP / p (Rm + Rc)

v Considerando Rc = 0, quando se utiliza agua destilada, pode-se
determinar a resisténcia da membrana e, conseqiientemente, os valores da
resisténcia devido a colmatagdo (Rc) para os diferentes efluentes utilizados
nos ensaios (ETEl, ETE2 e ETE3). A Tabela 6 mostra os resultados das
resisténcias para agua destilacia e os diferentes efluentes utilizados nos

ensaios. A resisténcia total (Rt) da membrana: Rt = Rm + Re.

Tabela 6 - Resisténcias das membranas 0,2um e 0,45um para 4gua destilada

e os diferentes efluentes utilizados nos ensaios.

Fluxo Perzmeado J Resisténcias
Tipo de Liquido (L/m?.h)
) Membrana | Membrana Membrana Membrana
. 0,2pm 0,45pum 0,2pm 0,45pm

Agua Destilada 5.624 8.385 Rm = 0,64.10'" |Rm =0,43.10""
. o Rc = 2,69.10"% |Rc =3,08.10"°
Efluente 1 (Lodos Ativados) 134 117 Rt =2.75.10" |Rt=3.12.10"
. Rc = 3,60.10'2 |Rc = 3,60.10"
Efluente 2 (Valo de Oxidagéo) 100 100 Rt = 3,66.1012 Rt = 3,64.1012
Efluente 3 (Lagoa de s0 50 Rc =7,20.10"* |Rc =7,20.10"2
Estabilizagio) Rt = 7,26.10'> | Rt = 7.24.10'?
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A resisténcia das membranas esta relacionada com a qualidade do
permeado, sendo que os valores das resisténcias sdo inversamente propor-
cionais aos fluxos de permeado. Quanto menor o fluxo, maior a resisténcia

total a colmatacio.

4.4 EVOLUCAO NA QUALIDADE DO PERMEADO

As Tabela 7 e 8, apresentam a média ‘dos_resultados dos principais
pardmetros (DQO, Turbidez, pH ¢ Cor) analisados nos ensaios de microfil-

tragdo realizados.

Tabela 7 - Valores médios dos pardmetros analisados nos ensaios de mi-

crofiltracdo vertical (sem agitagao)

Parametros Analisados

Efluente tratad Permeado Permeado
Origem do uente tratado Membrana 0,2um Membrana 0,45um
Efluente
Turb. | DQO Turb. | DQO Turb. | DQO
o~TU) | mgny | PR | €' | Uy | amgmy | PP | CO | ~NTU) | Gmgy | PH | COF

ETE1 |14,0|86,6 5,2\ 100,0 | 0,2 |36,5| 5,6 |25,0| 0,3 |47,5]| 5,8 |25,0

ETE2 |61,3|88,5| 4,1 |160,0(0,14|32,7| 4,4 {15,0| 0,3 {47,0| 4,3 | 15,0

ETE3 |12,7|83,4| 8,0 [110,0{0,29 [43,5]| 8,2 |75,0| 0,2 [48,0| 8,4 75,0
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Tabela 8 - Valores médios dos parametros analisados nos ensaios de micro-

filtragdo tangencial (com agitagao)

Parametros Analisados

Efluente tratado Permeado Permeado
Origem do Membrana 0,2pm Membrana 0,45um
Efluente | Turb. | DQO Turb. | DQO Turb. | DQO
&ty [ mgny | PR | 7 lovmo) | ey | PP " | oTw) | gy | P | Cor
ETE1 8,0 24,4 6,0 50,0 0,4_ 9,8 6,4 26,0 0,3 11,0 6,3 28,0
ETE2 33,6 | 72,0 4.3 140,0 [ 0,2 31,2 4,8 42.5 0,5 45,2 4,7 42,5
ETE3 52,5 | 124,2 | 8,1 105,0 0,4_ 27,7 8,2 10,0 0,5 49,1 8,1 10,0

A turbidez do permeado para ambas as membranas (0,2um e 0,45um),

tanto nos ensaios de microfiltragdo vertical como nos ensaios de microfil-

tracdo tangencial, apresentaram valores baixos nido excedendo a 1 NTU.

- a DQO teve redu¢do minima de 42% nos ensaios de micro-

filtragdo vertical, para as mebranas 0,45um, enquanto que nos

ensaios de microfiltragdo tangencial teve redug¢do de pelo menos
37% para a membrana 0,45um. Esta maior eficiéncia nos ensaios
de microfiltra¢do vertical (sem agita¢do), se deve ao fato de que
sem agitacdo a camada de gel se forma mais rapido, se estabe-
lecendo como uma segunda membrana como ja nos referirmos
anteriormente. Sendo assim esta membrana adicional, retém
muito mais solidos qualificando mais o permeado.

o pH teve pouca variagdo, mantendo-se praticamente 0 mesmo
no decorrer dos ensaios de microfiltragdo vertical e tangencial
para ambas as membranas ensaiadas.

a cor teve uma reducdo em ambas a membranas, de pelo menos 32%
para os ensaios de fluxo vertical (sem agitagdo), enquanto que nos

ensaios de fluxo tangencial (com agitagdo) reduziu no minimo 40%.
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A Fotografia 2 mostra aspectos do efluente antes e depois da mi-

crofiltragao.

Fotografia 2 — Amostras do Efluente Bruto e do Permeado

4.5 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA DAS MEMBRANAS

Na realizacdo da microscopia eletrdonica de varredura as amostras
sdo preparadas a partir da imcrsﬁo_ da membrana em nitrogénio liquido. O
banho no nitrogénio liquido conduz a temperaturas proéximas a —160 °C.
Com esse procedimento a membrana pode ser fraturada sem que ocorram
modificagSes na sua estrutura interna, permitindo, dessa forma a observagio
e registro de suas caracteristicas. Antes da microscopia as amostras, normal-
mente sdo submetidas a‘lxmetalizagﬁo através do recobrimento das mesmas
com uma fina camada de ouro (£ 350 Angstrons). Devido a problemas no
equipamento, as amostras foram recobertas com carbono.

A Figura 19 apresenta aspectos em superficie da membrana 0,2um

e transversal das membranas 0,2pm e 0,45um.



Figura 19 - Microscopia eletrénica de varredura, membranas 0,2um

0,45um, superficie e se¢do transversal (aumento 200X)

AccY  Spot Magn Det WD
0.0kV 50 200x SE 10.8 Membrana 0.2

a) Superficie membrana nova 0,2um (aumento 20()X)'

pot Magn Det WD ————1 100 um

S
#:20.0 KV 5.0  200x SE 9.7 Membrana 0.45

Spot Magn  Det WD - 100 pm
20>0k\{,50 200x SE_ 103 Mem| nn’;a(),z

Acc.V

¢) Sec¢do transversal membrana nova 0,45pm
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A Figura 20 apresenta fotografias obtidas no microscépio eletrd-
nico de varredura (superficie ¢ secgdo transversal), apés os ensaios de mi-
crofiltragdo com o efluente tratado proveniente da ETE1 (lodos ativados) e

para as membranas 0,2pm.
Figura 20 - Microscopia eletronica de varredura, membrana 0,2um super-

ficie e se¢do transversal, apds ensaio de microfiltragcdo (eflu-
ente ETE1)

Spot Magn

a) Superficie membrana 0,2um ap6s microfiltragdo efluente - ETE1 (aumento

500X)

AccV  Spot Magn  Det WD F—————— 50n
200KV 6.0 400x  BSE 10.7 FPF

b) Segdo transversal membrana 0,2um apés microfiltraggo efluente - ETE1

(aumento 400X)
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As fotografias permitem observar, a téndéncia a simetria na estru-
tura dos poros das membranas utilizadas nos ensaios. As mesmas caracte-
risticas sdo verificadas, também nas membranas com didmetro de poros de
0,45um. Devido a qualidade do efluente utilizado ndo foi possivel verificar
os efeitos da filtra¢do na estrutura das membranas.

Na Figura 21 sdo mostradas és fotografias obtidas no microscdpio
eletronico de varredura (superficie e segcdo transversal), ap(')s' 0s ensaios de
microfiltfagﬁo com o efluente tratado proveniente da ETE1 (lodos. ativados)
e pafa as membranas 0,45um. Comparando-se as fotografias de superficie

(0,45um e 0,2pum) pode-se verificar a diferenga entre as mesmas em termos

de diametro dos poros. A estrutura das duas membranas sdo semelhantes.

Figura 21 - Microscopia eletronica de varredura, membrana 0,45 pm su-
perficie e se¢do transversal, apds ensaio de microfiltragio

- (efluente ETE1)

ccV  Spot Magn Det WD

a) Superficie membrana 0,45um apés microfiltragdo efluente - ETE1 (aumento

500X)



AccV Spot Magn v Det WD
200kV 50 400x  BSE 94 FGF

b) Sec¢do transversal membrana 0,45 pm ap6s microfiltragdo
(aumento 400X)
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efluente ETE1



CAPITULO V
5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos as principais conclusdes deste traba-
lho, bem como algumas sugestdes para futuras pesquisas.

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram reali-
zadas as seguintes atividades: ensaios de microfiltragcdo de fluxo vertical
(sem agitagdo), ensaios de microfiltragdo tangencial (com agitagdo), com
agua destilada e amostras de esgotos sanitarios. Também foram realizadas
analises laboratoriais do permeado.

Os resultados obtidos nos ensaios permitem uma avaliag¢ido preli-
minar da utilizagdo de membranas microporosas, no tratamento de esgotos
sanitarios.

A vantagem da utilizagdo de membranas é que elas podem condu-
zir 3 um efluente final com tratamento em nivel terciario. O efluente final
obtido (permeado), apresenta qualidade constante (baixos valores de DQO,
Cor e Turbidez), com caracteristicas superiores aquelas obtidas pelas esta-
¢Oes de tratamento (ETE1, ETE2 e ETE3) analisadas. Dependendo das exi-
géncias com relagdo as caracteristicas, este efluente podera ser reutilizado.

Através dos ensaios, ficou evidenciado que a colmatagio € o maior
problema para o fluxo de permeado, que diminui consideravelmente ao
passar do tempo.

A agitagdo tem influéncia importante no fluxo permeado por pro-
mover turbuléncia proxima a superficie da membrana, reduzindo o perfil de con-

centracdo na zona de polarizacdo e controlando o crescimento da camada de gel.
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Embora os efluentes tenham apresentado diferentes valores de
fluxo permeado, foram obtidas curvas de comportamento bastante similares,
caracterizando-se p6r uma queda brusca do fluxo permeado nos primeiros 5
minutos de ensaios, seguido de um periodo onde ocorre declinio gradual ,
com uma tendéncia a estabilizag¢do. Verifica-se que a membrana 0,45 um
apresentou maior fluxo de permeado, durante todo o processo de micro-
filtracgdo.

O processo de microfiltragdo se apresenta, portanto, como uma
tecnologia bastante eficiente na remog¢do de material orgdnico (particulas
macromoleculares), que confere ao esgoto DQO, turbidez e cor.

Na microscopia eletronica de varredura, embora a prepara¢do das
amostras tenham sido realizadas com banho de carbono, as respostas obtidas
permitiram uma anélise visual das membranas, tanto em superficie como na
secdo transversal em suas caracteristicas estruturais. A observac¢do dos efei-
tos (colmatag¢do) da filtragdo sobre as membranas, no entanto, tornou-se
mais dificil. Esse fato pode ser associado a boa qualidade do efluente ETE1

(lodo ativados) utilizado nos ensaios.

5.2 SUGESTOES

e Aprofundar as pesquisas em relagdo natureza dos compostos
causadores da colmatagdo com o emprego de microscopio ele-
troénico e outras técnicas, procurando-se identificar, dessa forma,
os mecanismos de colmatag¢do causado por esses tipos de efluen-
tes.

e Fazer estudos com pilotos em maior escala ou semi-industrial, o
que permitira a realizagdo de ensaios com maior tempo de duragdo.

e Utilizar outros tipos de membranas, que possuam melhor resis-
téncia, ¢ que possibilitem limpeza através de meios mecanicos

ou quimicos, tornado-as com maior vida util.
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e Pesquisar a filtragdo em membranas mediante o auxilio de coa-
djuvantes quimicos com objetivos de uma melhor performance

das membranas em termos de fluxo de permeado.
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