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RESUM O

Com o crescente interesse por temas ambientais e a conscien ti­
zação da necessidade da otim ização dos recursos hídricos, assim como o 
reuso planejado das águas residuárias, a utilização da tecnologia  de m em ­
branas no tratam ento de água e de esgoto, apresenta-se com grande potencial 
para m elhorar as eficiências do tratam ento  quando comparada as tecnologias 
tradicionais. Neste trabalho estudou-se principalm ente o processo de micro- 
filtração como agente redutor de Dem anda Química de Oxigênio (DQO), 
turbidez e cor, u tilizando-se efluentes tratados por sistemas de Iodos a ti­
vados e lagoas de estabilização, para comparações entre os mesmos. Foram 
desenvolvidas várias atividades experim entais, destacando-se: A com panha­
mento na operação de um piloto de mem branas, u tilizando-se m em branas de 
diferentes diâmetros de poros. Foram utilizadas mem branas m icroporosas 
com diâm etro de 4,7cm e tamanho dos poros de 0,2 e 0,45|j,m, respec tiva ­
mente. Os ensaios e a parte analítica  foram realizados de 01/05 à 30/11/ 
2000, no Laboratório Integrado do Meio Ambiente (LIMA), pertencente  ao 
Departam ento de Engenharia Sanitária e Am biental da Universidade Federal 
de Santa Catarina (UFSC). Os experimentos de m icrofiltração foram condu­
zidos a pressão de lkg f/cm 2, tem peratura  ambiente, sob agitação, para  s im u­
larem fluxo tangencial, tam bém  foram realizados ensaios sem agitação, 
fluxo vertical. Os resultados obtidos nos ensaios apresentaram  diferenças 
entre mem branas de 0,2jim e 0,45|im, assim como comparações entre 
d iferentes efluentes tratados u tilizados no experimento. Através do 
L aboratório  de M ateriais do Departam ento de Engenharia M ecâ-nica  da 
U niversidade Federal de Santa Catarina, foram feitas m icrofoto-grafias da 
superfície  e da seção transversal de algumas mem branas, u tili-zando-se  a 
m icroscopia  eletrônica de varredura. A m icrofiltração conduziu, de uma 
m aneira  geral, a uma sensível m elhora na qualidade do efluente final. Os 
parâm etros analisados do perm eado, turbidez, DQO e cor apre-sentaram  boa 
redução em relação ao efluente bruto, mostrando a eficiência desta 
tecnologia. A redução da DQO foi de no mínimo 42% através da m em brana
0,45 |im  no ensaio de m icrofiltração vertical (sem agitação), já  para os 
ensaios de m icrofiltração tangencial (com agitação) a redução m íni-m a foi 
de 37% tam bém  para a m em brana 0,45|j,m. A cor foi reduzida em no m ínim o 
40% nos ensaios de fluxo vertical para ambas as mem branas, enquanto que 
nos ensaios de fluxo tangencial a redução foi de no mínim o 32% tam bém  
para ambas as membranas ensaiadas. A turbidez não excedeu a 1 NTU em 
ambos os ensaios para ambas as membranas. Já o pH teve varia-ção 
insignificante. Permanecendo praticam ente o mesmo em ambos os en-



saios para as duas membranas ensaiadas (0,2|uim e 0,45|im). As m icro- 
fotografias nos m ostram  simetria entre as mem branas e a diferença de poros 
entre as mesmas.

Palavras Chaves: Membranas - M icrofiltração - Esgotos Sanitários.



xix

ABSTRACT

W ith increasing interest in environm ental issues and awareness o f 
needs o f  water resources’ optim ization, as well as p lanned reutilization  o f 
rem aining waters, m em branes’ technology in treatm ent o f  water and waste 
waters represents a great potential for improving treatm ent efficiency, as 
compared with traditional technologies. In this work, we m ainly studied 
m icro-filtration  process as a reducing agent o f  Oxygen Chemical Dem and 
(DQO), turbidity  and color, using draining treated by activated iodine sys­
tems and stabilization lagoons for comparing them. We developed several 
experim ental activities, stressing accompanying o f a membranes sample 
operation, using mem branes o f  different pore diameters. We used m icro-pore 
m em branes with 4,7cm diam eter and pores o f  0,2 and 0,45(im, respectively. 
Trials and analysis were perform ed between 01-05 and 30-11-2000, at In te­
grated Laboratory o f  Environm ent (LIMA), from Sanitary and E nvironm en­
tal Engineering Departm ent from Federal University  o f  Santa Catarina 
(UFSC). M icro-filtra tion  trials were led under 1 kgf/cm 2 pressure, room tem ­
perature, agitation, for sim ulating tangential flow, there also were accom ­
plished  trials with no agitation and with vertical flow. Results presented  
differences between m em branes o f  0,2(im and 0,45|j,m, as well as com pa­
risons betw een different treated draining used in this experiment. At 
M aterials Laboratory o f  M echanical Engineering Departm ent from Federal 
U niversity  o f  Santa Catarina, we took m icrophotographs from surface and 
from transversal section o f  some membranes, using ranging electronic m i­
croscope. M icro-filtra tion led, frequently, to a sensitive quality im pro ­
vem ent in final draining. Perm eability , turbidity, DQO, and color param eters 
presented good reduction relating to gross draining, showing efficiency of 
this technology. M inimum  reduction o f DQO was o f  42% through 0,45jim 
m em brane at vertical m icro-filtration trial (without agitation), while at 
tangential m icro-filtration  trials (with agitation) m inim um  reduction was o f 
37% also for 0,45jim membrane. Color was reduced in 40% at least at v e rt i­
cal flow trials for both o f  membranes, while at tangential flow trial, redu ­
ction was o f  32% at least, also for both of membranes. Turbidity did not 
exceed 1NTU at both o f  trials for both of membranes. Variation o f  pH was 
insignificant, v irtually  rem aining the same in both o f  trials for both o f  
membranes (0,2fim and 0,45|j,m). Microphotographs showed symmetry between 
m em branes and pore differences between them.

Keywords: M embranes - M icro-filtra tion - Sanitary Wastes.



CAPÍTULO I

1. INTRODUÇÃO

1.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

O crescente in teresse por tem as ambientais faz parte do co tid iano 

na m aioria  dos pa íses . Desde a prim eira C onferência das Organizações 

Unidas Sobre o Impacto do Processo de Desenvolvim ento no Meio A m bien­

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

significativo avanço na conscientização dos líderes governam entais e em pre­

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 harmônico e indissociável. A 

m anutenção e o aperfeiçoam ento do complexo e frágil equilíbrio am biental 

envolve governos, entidades públicas e privadas, especialistas e a com uni- 

dade em geral. Todos buscando de forma coordenada o desenvolvimento 

auto sustentável.

A utilização dos recursos h ídricos pode ser vista sob diversos 

ângulos: abastecimento, recreação através de lazer, uso industrial etc. E n tre ­

tanto, a exploração de forma não racional e não científica dos recursos h íd r i­

cos pode acarretar preju ízos volum osos. Contudo, graças a evolução da 

conscientização geral, pesquisas e investim entos têm sido realizados, p r inc i­

palm ente, destinados ao seu tratam ento e sua conservação. O com prom e­

tim ento dos recursos hídricos tem levado à pesquisas abordando a reu ti­

lização das águas.
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O reuso planejado das águas residuárias não é um conceito novo e 

já  vem sendo praticado há muitos anos. No entanto, com o crescim ento 

concom itante do binômio demanda da água -  população, o reuso in tencional 

de água deve ser cada vez mais considerado no planejam ento e na exp lo ­

ração de novos m ananciais, pois o mesmo reduz a demanda sobre os m anan­

ciais de água bruta.

1.2 OBJETIVO GERAL

O Objetivo deste trabalho é estudar a v iabilidade do uso da tecn o ­

logia de m em branas para pós-tratam ento  de efluentes sanitários.

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS

Como objetivos específicos têm-se:

a) desenvolver, estudar e testar novas técnicas e equipam entos 

para pós-tratam ento de esgotos que utilizam  a tecnologia  de 

mem branas, tendo em vista a reutilização de águas residuárias 

de origem doméstica;

b) estudar a v iabilidade de u tilização desses equipam entos em 

áreas problem áticas: regiões balneárias e em regiões com carên­

cia em fontes de água para abastecimento;

c) estudar o comportamento hidrodinâm ico do piloto desenvo l­

vido, verificando-se o seu desempenho, através da qualidade 

dos efluentes estudados;

d) estudar os problemas de colm atação em membranas.



CAPÍTULO II

2. FUNDAM ENTAÇÃO TEÓRICA

2.1 APRESENTAÇÃO

Neste capítulo apresenta-se uma revisão b ib liográfica  p relim inar 

na área de tratam ento de esgotos, que serviu de base para o desenvolvim ento  

deste trabalho. In icialm ente apresenta-se um a abordagem  geral sobre t ra ta ­

mento de esgotos sanitários, com ênfase aos sistemas de lagoas de estab i­

lização e Iodos ativados, sistemas estes envolvidos neste trabalho. Em se­

guida, aspectos teóricos sobre mem branas e suas aplicações em tra tam ento  

de esgotos.

2.2 ESGOTOS SANITÁRIOS

Esgotos Sanitários são despejos líquidos de residências e prédios, 

podendo-se incluir quantidades menores de águas de chuva, de superfícies e 

de lençóis subterrâneos, que não são admitidas in tencionalm ente, bem  como 

quantidades inexpressivas de despejos industriais (ABNT, 1975). Os esgotos 

provenientes de lavatórios e chuveiros são predom inantem ente  sabão e água 

contendo pequenas quantidades de m ateriais insolúveis; esgotos de cozinha 

contém  sabão, partículas de alim entos e água, enquanto que os esgotos dos 

vasos sanitários contém fezes, urina e papel. Estes m ateriais podem ser 

separados de acordo com o seu tamanho e solubilidade. Partículas m aiores 

podem  flutuar, mas com tendências para sedimentar. Este grupo inclui: p lá s­

ticos, papéis, pó, m adeira etc. Há também m ateriais em solução, os quais



4

incluem  compostos orgânicos e inorgânicos solúveis. Observa-se, ainda, a 

presença de colóides, incluindo partículas m uito pequenas de origem orgâ­

nica e inorgânica (BARNES; W ILSON, 1978).

2.2.1 Características

As características dos esgotos variam quantitativam ente e qua lita ­

tivam ente com sua utilização.

2.1.1.1 Características f ís ic a s

As características físicas do esgoto podem ser interpretadas pela 

obtenção das grandezas correspondentes às seguintes determinações: m atéria  

sólida, tem peratura, odor, cor e turbidez.

a) M atéria  sólida

Das características físicas, o teor de m atéria  sólida é o de m aior 

im portância  em termos de dimensionam ento e controle de operações das 

unidades de tratam ento. A remoção da m atéria  sólida é fonte de uma série de 

operações unitárias de tratam ento, ainda que represente apenas cerca de 

0,08% dos esgotos (a água compõe os 99,92%  restantes).

b) Tem peratura

A tem peratura  dos esgotos é, em geral, pouco superior à das águas 

de abastecim ento (pela contribuição de despejos dom ésticos que tiveram  as 

águas aquecidas). Pode, no entanto, apresentar valores reais elevados, pela 

contribuição de despejos industriais. Norm alm ente, a tem peratura nos esgo­

tos está acima da tem peratura do ar, com exceção dos meses mais quentes do 

verão, sendo típ ica a faixa de 20 a 25°C.
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c) Odor

Os odores característicos dos esgotos são causados pelos gases 

form ados no processo de decomposição.

d) Cor

Indica o estado de decomposição do esgoto, ou sua “condição” . A 

tonalidade acizentada de cor é típica do esgoto fresco. A cor preta é típica 

do esgoto velho e de uma decomposição parcial. Os esgotos podem, no 

entanto, apresentar qualquer outra cor, nos casos de contribuição im portante 

de despejos industriais, como por exemplo, dos despejos de indústrias têx ­

teis ou de tintas.

e) Turbidez

A turbidez não é usada como forma de controle do esgoto bruto, 

mas pode ser medida, para caracterizar a eficiência do tratam ento secun­

dário, uma vez que pode ser relacionada à concentração de sólidos em 

suspensão. Também indica decomposição do esgoto, ou sua “condição” .

2.2.1.2 Características químicas

A origem dos esgotos perm ite classificar as características qu í­

micas em dois grandes grupos: da m atéria orgânica e da m atéria  inorgânica.

a) M atéria  orgânica

Cerca de 70% de sólidos no esgoto médio são de origem orgânica. 

Geralm ente estes compostos orgânicos são uma combinação de carbono, 

h idrogênio e, algumas vezes, nitrogênio.

Os grupos de substâncias orgânicas nos esgotos são constituídos 

principalm ente por: Compostos de proteínas (40 a 60%); Carbohidratos (25 a
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50%); Gordura e óleos (10%); e Uréia, surfatantes, fenóis, pesticidas (típ i­

cos de despejos industriais) etc.

Segundo Von Sperling (1995), em termos práticos, usualm ente não 

há necessidade de se caracterizar a m atéria orgânica em termos de proteínas, 

gorduras, carboidratos etc.

Ademais, há uma grande dificuldade na determinação laboratorial 

dos diversos componentes da m atéria orgânica nas águas residuárias, face à 

m ultip lic idade de formas e compostos em que a m esma pode se apresentar. 

Neste  sentido, podem ser adotados métodos diretos ou indiretos para  a 

determinação da m atéria orgânica.

Métodos indiretos: medição do consumo de oxigênio.

- Dem anda Bioquím ica de Oxigênio (DBO)

- Dem anda Ú ltim a de Oxigênio (DBOu)

- Dem anda Química de Oxigênio (DQO)

M étodos diretos: medição de carbono orgânico

Usualm ente utiliza-se a D B 0 5 e DQO para caracterizar a m atéria  

orgânica presente nos esgotos domésticos.

D B 0 5 retra ta  a quantidade de oxigênio requerida para estabilizar, 

através de processos bioquímicos, a m atéria orgânica carbonacea, em 5 (cin­

co) dias. Os esgotos domésticos possuem um a DBO da ordem de 300mg/l, 

ou seja, 1 litro de esgoto consome aproxim adam ente 300mg de oxigênio, em

5 dias, no processo de estabilização da m atéria  orgânica carbonacea.

DBO, este teste mede o consumo de oxigênio ocorrido durante a 

oxidação química da matéria orgânica. O valor obtido é, portanto, um a ind i­

cação indireta  do teor de m atéria orgânica presente.

Para esgotos domésticos brutos, a relação D Q 0 /D B 0 5 varia  em 

termo de 1,7 a 2,4.

b) M atéria  inorgânica

A m atéria  inorgânica contida nos esgotos é formada, principalm en-
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te, pela  presença de areia e de substâncias m inerais dissolvidas. A areia é 

proveniente  de águas de lavagem das ruas e das águas do subsolo, que 

chegam  às galerias de modo indevido ou que se infiltram  através das jun tas  

das canalizações.

2.2.1.3 Características biológicas

Estas características são consideradas em função da eficiência do 

processo de tratamento.

a) M icrorganism os de água residuária

Os principais organismos encontrados nos rios e nos esgotos são as 

bactérias, os protozoários, os fungos, as algas e os grupos de plantas e de 

anim ais (JORDÃO; PESSÔA, 1995).

b) Indicadores de poluição

Há vários organismos cuja presença num corpo d ’água indica uma 

forma qualquer de poluição. No entanto para indicar a poluição de origem hu­

mana, ou outros animais homeotermos, e para medir a grandeza dessa contri­

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

2.3 PROCESSOS BIOLÓGICOS

O tratam ento biológico de esgotos, como o próprio nome indica, 

ocorre inteiram ente por m ecanism os biológicos. Estes processos b iológicos 

reproduzem , de certa maneira, os processos naturais que ocorrem em um 

corpo d ’água após o lançam ento de despejos. No corpo d ’água, a m atéria  

orgânica  é convertida em produtos m ineralizados inertes por m ecanism os 

puram ente  naturais, caracterizando o assim chamado fenômeno de autode-
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puração. Em uma estação de tratam ento de esgotos, os mesmos fenôm enos 

básicos ocorrem, mas a diferença é que há em paralelo a introdução de 

tecnologia. Essa tecnologia tem como objetivo fazer com que o processo de 

autodepuração se desenvolva em condições controladas (controle da e fic iên ­

cia) e em taxas mais elevadas (solução mais compacta) (VON SPERLING, 

1996).

Segundo Jordão e Pessôa (1995), são considerados como p ro ­

cessos biológicos de tratam ento de esgotos os processos que dependem  da 

ação de m icrorganism os presentes nos esgotos; os fenômenos inerentes à 

alim entação são predom inantes na transform ação dos componentes com ple­

xos em compostos simples, tais como: sais m inerais, gás carbônico e outros.

Os processos biológicos de tratam ento procuram  reproduzir, em 

dispositivos racionalm ente projetados, os fenômenos biológicos observados 

na natureza, condicionando-os em área e tempo economicamente justificáveis.

Os principais processos biológicos de tratam ento são:

a) oxidação biológica (aeróbia, como Iodos ativados, filtros b io ló ­

gicos, valos de oxidação e lagoas de estabilização; e anaeróbia, 

como reatores anaeróbios de fluxo ascendente), e

b) digestão de lodo (aeróbia e anaeróbia, fossa séptica).

Além dos processos de tratam ento citados, vários outros têm resu l­

tado de pesquisas ou são de im plantação mais recente, constituindo, m uitas 

vezes, o que se tem chamado de “tratam ento avançado” . A técnica do tra ta ­

mento de esgotos tem evoluído de forma extraordinária  a estes outros p ro ­

cessos “especiais” constituindo, sem dúvida, formas normais de tratam ento , 

a m edida que o desenvolvimento tecnológico tornar mais econôm ico e 

simples sua aplicação.

Entre alguns destes, pode-se citar: Filtração rápida; adsorsão; ele- 

trodiálise; troca de íons e osmose inversa.
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2.4 LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO

As lagoas de estabilização são sistemas biológicos em que a esta­

b ilização da m atéria orgânica é realizada pela oxidação bacterio lógica  (oxi­

dação aeróbia ou ferm entação anaeróbia) e/ou redução fo tossintética  das 

algas (JORDÃO e PESSÔA, 1995).

As lagoas de estabilização podem ser definidas, como um corpo de 

água lêntico, construído pelo homem, e destinado a arm azenar resíduos 

líquidos de natureza orgânica (CETESB, 1989).

Os sistemas de lagoas de estabilização, de acordo com Von 

Sperling (1996-b), constituem -se na forma mais simples para o tratam ento 

dos esgotos. Seu tratam ento é feito através de processos naturais: físicos, 

biológicos e bioquím icos, denominados autodepuração ou estabilização. 

Esses processos naturais, sob condições parcialm ente controladas, são os 

responsáveis pela transform ação de compostos orgânicos putrescíveis em 

compostos m inerais ou orgânicos mais estáveis (C E TE SB ,1979).

De acordo com a forma predom inante pela qual se dá a es tab ili­

zação da matéria orgânica a ser tratada, as lagoas podem ser classificadas em:

a) Anaeróbias: nas quais predom inam  processos de fermentação 

anaeróbia; im ediatam ente abaixo da superfície, não existe ox i­

gênio dissolvido;

b) Facultativas: nas quais ocorrem sim ultaneam ente, processos de 

fermentação anaeróbia, oxidação aeróbia e redução fo tossin­

tética, um a zona anaeróbia de atividade bêntica é sobreposta 

por zona aeróbia de atividade biológica, próxim a à superfície;

c) Estritam ente aeróbias: nas quais se chega a um equilíbrio  da 

oxidação e da fotossíntese para garantir condições aeróbias em 

todo o meio, é comum chamar de aeróbias as Lagoas Facu l­

tativas, embora não seja correto;

d) De maturação: usadas como refinamento do tratam ento prévio 

por lagoas, ou outro processo biológico, reduz bactérias, só li­
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dos em suspensão, nutrientes, e um a parcela negligenciável da 

Dem anda Bioquím ica de Oxigênio - DBO;

e) Aeradas: nas quais se introduz oxigênio no meio líquido, a tra ­

vés de um sistema m ecanizado de aeração, as lagoas aeradas 

podem ser estritam ente aeradas ou facultativas. As lagoas aera­

das devem ser seguidas de uma lagoa de decantação;

f) Com macrófitas: usadas como polim ento final de um tratam ento 

por lagoas, com objetivo de reduzir nutrientes. Várias experiên­

cias práticas indicam também a redução de metais. Este tipo de 

lagoa requer m anutenção (corte regular das plantas, secagem e 

destino final), e as áreas sombreadas incentivam  a proliferação 

de moscas e mosquitos, razões pelas quais não é recom endável 

(ACHOA, 1989).

g) Lagoa de alta taxa: segundo Oswald (1995), são projetadas para 

serem aeróbias em todo o seu volume. Conforme o M ANUAL  

OF PRACTICE FD 16 -  WATER CONTROL F ED ER ATIO N  

(1990), chama-se de lagoas aeróbias de alta taxa, lagoas onde o 

oxigênio dissolvido está presente em toda a sua profundidade, 

que freqüentem ente é de 30 a 45cm, perm itindo assim a p ene­

tração de luz em toda a sua profundidade. A aeração geralm ente 

é fornecida, para expor as algas à luz solar, prevenir o depósito 

e subseqüente condições anaeróbias. O oxigênio é fornecido fo- 

tossinteticam ente  e por aeradores mecanizados. O tem po de 

detenção é pequeno, de 3 a 5 dias. As lagoas aeróbias não são 

m uito utilizadas.

2.4.1 Lagoas anaeróbias

Estas lagoas têm como finalidade de dimensionam ento receber 

cargas orgânicas elevadas, que impedem a existência de oxigênio dissolvido
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no meio líquido. São usadas com grandes vantagens como pré-tratam ento 

para águas residuárias com grande concentração e alto teor de sólidos. Por 

não haver oxigênio dissolvido em seu meio líquido, a m atéria  orgânica ali 

p resente  é digerida anaerobicam ente. A operação de um a lagoa anaeróbia, 

para ser bem sucedida, depende do delicado equilíbrio entre as bactérias 

form adoras de ácidos e aquelas formadoras de metano. Conseqüentem ente, é 

necessário  uma tem peratura m aior do que a de 15 °C e o seu pH deve ser 

mantido acima de 6 .

Segundo Von Sperling (1996-b), o tempo de detenção hidráulico 

norm alm ente situa-se entre 3,0 e 6,0 dias.

As lagoas anaeróbias são usualmente profundas, da ordem de 4,0m 

a 5,0m. A profundidade é importante, no sentido de reduzir a possibilidade 

da penetração do oxigênio produzido na superfície para as demais camadas. 

Pelo fato das lagoas serem mais profundas, a área requerida é correspon­

dentemente menor.

2.4.1.1 Princípios de funcionam ento

A estabilização anaeróbia se desenvolve em duas etapas:

a) Liquefação e formação de ácidos (através das bactérias acido- 

gênicas);

b) Formação de metano (através das bactérias m etanogênicas).

Na prim eira fase não há remoção de DBO, apenas a conversão da
r

m atéria  orgânica a outras formas (ácidas). E na segunda etapa que a DBO é 

rem ovida, com a m atéria orgânica (ácidos produzidos na prim eira  etapa), 

sendo convertida a metano, gás carbônico e água, principalm ente. O carbono 

é removido do meio líquido pelo fato do metano (CH4) escapar para a atmosfera.

As bactérias m etanogênicas são bastante sensíveis às condições 

ambientais. Caso a sua taxa de reprodução se reduza, haverá 0  acúmulo dos
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ácidos formados na prim eira  etapa, com as seguintes conseqüências:

- interrupção da remoção da DBO;

- geração de maus odores, pois ácidos são extrem am ente fétidos.

É fundamental, portanto, que se garanta o adequado equilíbrio entre 

as duas comunidades de bactérias, garantindo a consecução de ambas as etapas. 

Para o adequado desenvolvim ento das bactérias m etanogênicas, deve-se ter 

as seguintes condições:

- ausência de oxigênio dissolvido (as bactérias m etanogênicas são 

anaeróbias estritas, não sobrevivendo na presença de oxigênio 

dissolvido);

- tem peratura  do líquido adequada (acima de 15°C);

- pH adequado (próximo de 7).

A atividade anaeróbia afeta a natureza dos sólidos de tal forma 

que, na lagoa facultativa, eles apresentam um a m enor tendência à ferm en­

tação e flutuação, além de se decomporem mais facilmente.

2.4.1.2 M étodo de dimensionamento

Os principais parâm etros de projeto das lagoas anaeróbias são: 

tempo de detenção, taxa de aplicação volum étrica  e profundidade.

a) Tempo de detenção

O critério do tempo de detenção baseia-se no tempo necessário  

para a reprodução das bactérias anaeróbias. O critério da taxa de aplicação 

volum étrica é estabelecido em função da necessidade de um determinado 

volume da lagoa anaeróbia para a estabilização da carga de DBO aplicada.

O tempo de detenção hidráulico norm alm ente situa-se na seguinte 

faixa de t = 3,0 a 6,0d.

Com tempos inferiores a 3,0 dias, poderá ocorrer que a taxa de



13

saída das bactérias m etanogênicas com o efluente da lagoa (fatores h id ráu ­

licos) seja inferior à sua própria  taxa de reprodução, a qual é lenta (fatores 

b iológicos). Nestas condições, não seria possível a m anutenção de uma 

população bacteriana estável. Além da eficiência da lagoa anaeróbia se 

reduzir, ocorreria o aspecto mais grave do desequilíbrio  entre a fase acido- 

gênica e a metanogênica. A conseqüência seria o acúmulo de ácidos no 

m eio, com geração de maus odores, pelo fato de haver poucas bactérias 

m etanogênicas para dar continuidade à conversão dos ácidos.

O cálculo do volume requerido é feito através de:

V = t . Q  (1)

Em que:

V = volume requerido para a lagoa (m3) 

t = tempo de detenção (d)

Q = vazão média afluente (m3/d)

Deve-se destacar, no entanto, que há uma tendência  recente de di­

m inuir os tempos de detenção nas lagoas anaeróbias, para em torno de 2  dias 

e, eventualm ente, 1 dia. Tal pode ser alcançado, caso o tempo de retenção da 

b iom assa possa ser aumentado, e caso seja garantido um íntimo contato bio- 

m assa-esgoto. Estas condições podem ser cumpridas através de um a d is tr i­

buição do afluente pelo fundo da lagoa, em vários pontos, buscando se apro­

xim ar a um reator anaeróbio de manta de lodo.

Com tempos de detenção superiores a 6  dias, a lagoa anaeróbia 

poderia  se com portar como uma lagoa facultativa. Tal é indesejável, pois a 

presença de oxigênio é fatal para as bactérias m etanogênicas. As lagoas 

anaeróbias têm de funcionar como lagoas anaeróbias estritas, não podendo 

oscilar entre condições anaeróbias, facultativas e aeróbias.

b) Taxa de aplicação volum étrica

A taxa de aplicação volum étrica (Lv) a ser adotada é função da
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tem peratura. Locais mais quentes perm item  um a m aior taxa (menor volume). 

A consideração de carga volumétrica é im portante, pois certos despejos, 

como os industriais, podem variar bastante a relação entre a vazão e a 

concentração de DBO (carga = concentração x vazão). Assim, apenas o 

critério do tempo de detenção é insuficiente.

As taxas mais usualmente adotadas em nosso meio estão na faixa de:

Lv = 0,1 a 0,3 k g D B 0 5/m 3.d

O volume requerido é obtido pela equação:

V = L/Lv  (2)

Em que:

V = volume requerido para a lagoa (m )

L = carga de DBO total afluente (solúvel + particulada) (kgDBOs/d)

Lv = taxa de aplicação volum étrica (kgD B 05/m .d)

O volume final a ser adotado para a lagoa anaeróbia é um com pro­

misso entre os dois critérios (tempo de detenção e taxa volum étrica), deven­

do, tanto quanto possível, satisfazer a ambos.

c) Profundidade

A profundidade das lagoas anaeróbias é elevada, para garantir  a 

p redom inância  das condições anaeróbias, evitando que a lagoa trabalhe 

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

H = 4,0m a 5,0m

Quando não houver remoção prévia da areia, a lagoa anaeróbia 

deve ser dotada de profundidade adicional de pelo menos 0,5m, jun to  à 

entrada, estendendo-se por pelo menos 25% da área da lagoa (Projeto de 

N orm a para Lagoas de Estabilização, 1991). No entanto, acredita-se que a 

inclusão de unidades de desaeração é benéfica, por evitar problem as, e por 

serem de operação bastante simples.
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2.4.1.3 E ficiência

A efic iência  de rem oção de DBO nas lagoas anaeróbias é da 

ordem  de 50% a 60%. A DBO efluente é a inda elevada, im plicando na 

necessidade  de uma unidade poste rio r de tratam ento . As unidades m ais u t i ­

lizadas para tal são as lagoas faculta tivas, com pondo o sistem a de lagoas 

anaeróbias seguidas por lagoas faculta tivas, tam bém  denom inadas de s is te ­

ma australiano.

A remoção de DBO na lagoa anaeróbia proporciona uma substan­

cial econom ia de área, fazendo com que o requisito  de área total (lagoa 

anaeróbia = facultativa) seja em torno de 2/3 do requisito  de um a lagoa 

faculta tiva  única.

Sob o ponto de vista bacteriológico, a eficiência das lagoas anae­

róbias é muito menor que a das lagoas aeróbias, em virtude da falta de oxi­

gênio e da ação dos raios ultravioletas do sol. Pode-se considerar, de m anei­

ra geral, que não é freqüente à remoção de mais do que 40 a 50% dos 

coliformes.

Quanto ao efluente, este não contem oxigênio livre, tem grande 

quantidade de gases dissolvidos, tem DBO mais ou menos elevada, apresenta 

freqüentem ente turbidez, tem cor acizentada, devendo por este motivo sofrer 

tratam ento posterior, usualm ente através de lagoas facultativas ou aeróbias 

(CETESB,1979).

2.4.1.4 Características gerais das lagoas anaeróbias

a) A cor predom inante característica de um processo anaeróbio 

oscila do acizentado escuro ao preto.

b) As tem peraturas do líquido e da camada de lodo não sofrem 

grandes oscilações e a mínim a do lodo deve permanecer, p refe­

rencialm ente, acima dos 20 °C.
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c) O nível de odor é suportável para um visitante  e não mais 

perceptível a uma certa distância da unidade. Mas tanto a d is­

tância quanto o grau de percepção são aspectos essencialm ente 

qualitativos e, conseqüentem ente, não m ensuráveis, variando de 

um indivíduo para o outro.

d) O pH do líquido e da camada de lodo, m antém -se levem ente 

alcalino (7,0 a 7,6 ou numa faixa m ínim a aceitável de 6 , 8  a 7,2 

ou de 7,0 a 7,2).

e) A ocorrência de uma camada espessa de escuma que atenua os 

maus odores e arm azena o calor. Ela será tanto m aior em ex ten­

são e espessura quanto m aior for a carga orgânica aplicada.

f) Ocasionalmente, pode-se perceber uma coloração rósea na su­

perfície líquida, o que indica a presença de bactérias fotossin- 

téticas redutoras, conseqüentem ente, o estágio de um a Lagoa 

Anaeróbia m oderadam ente carregada.

g) Ausência de Oxigênio Dissolvido (OD) em todo o volum e ou 

com uma tênue camada de coloração esverdeada em virtude da 

permanência, na superfície, de algumas espécies de algas mais 

resistentes.

h) Inexistência de vegetais no interior e nos taludes internos da lagoa, 

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

2.4.2 Lagoas facultativas

São reatores dimensionados para receber tanto águas residuárias 

brutas (lagoa facultativa primária), quanto águas residuárias que tenham 

recebido algum tratam ento anterior (lagoa facultativa secundária). São a 

variante mais simples dos sistemas de lagoas de estabilização, em geral 

possuem  entre 1,2 a 2,5m de profundidade e tempo de detenção entre 5 a 30 

dias ( WATER PO LLU TIO N CONTROL FEDERATION, 1990). Basicam ente o
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processo consiste na retenção dos esgotos por um período de tempo longo o 

suficiente para que os processos naturais de estabilização da m atéria  o rgâ­

nica se desenvolvam. As principais vantagens e desvantagens das lagoas 

facultativas estão associadas, à predom inância  de fenômenos naturais 

(SILVA & MARA, 1979; WATER PO LLU TIO N  CONTROL FEDERATION, 

1990; JORDÃO & PESSÔA, 1995; VON SPERLING, 1996-b).

As vantagens relacionam -se a grande sim plicidade e à con fia ­

b ilidade da operação. Os processos naturais são, via  de regra, confiáveis, 

não há equipamentos que possam estragar ou esquemas especiais requeridos. 

No entanto, a natureza é lenta, necessitando de longos tempos de detenção 

para que as reações se completem, o que im plica  em grandes requisitos de 

área. A atividade biológica  é grandem ente afetada pela  tem peratura, p r in c i­

palm ente nas condições naturais das lagoas. A construção é simples, envol­

vendo principalm ente movim ento de terra, e os custos operacionais são 

desprezíveis, em comparação com outros m étodos de tratamento. A efic iên ­

cia do sistema é usualm ente satisfatória, podendo chegar a níveis com pa­

ráveis aos da m aior parte dos tratam entos secundários.

A lagoa faculta tiva  se caracteriza por possuir uma zona aeróbia 

superior, em que os m ecanism os de estabilização da m atéria  orgânica são a 

oxidação aeróbia e a redução fotossintética, e um a zona anaeróbia na ca­

m ada do fundo, onde ocorrem os fenômenos típicos da fermentação anae­

róbia. A camada in term ediária  entre essas duas zonas é dita facultativa, p re­

dominando os processos de oxigenação aeróbia e fo tossin tética  (SILVA & 

MARA, 1979; WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION, 1990; JORDÃO; 

PESSÔA, 1995; VON SPERLING, 1996-b).

2.4.2.1 Princípios de funcionam ento

N a lagoa faculta tiva  todo o processo ocorre com um ciclo natural e 

contínuo. De acordo com JORDÃO E PESSÔA (1995), as principais reações
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biológicas incluem:

a) Oxidação da m atéria  orgânica carbonácea pelas bactérias;

b) N itrificação da m atéria  orgânica nitrogenada pelas bactérias;

c) Oxigenação da camada superior da lagoa através da fotossintese 

das algas;

d) Redução da m atéria orgânica carbonácea por bactérias anaeróbias 

no fundo da lagoa.

O processo de estabilização se inicia imediatamente com a entrada do 

afluente na lagoa. Parte dos sólidos em suspensão, incluindo também parte dos 

coloidais, sedimentam ou são precipitados pela ação de sais solúveis existentes 

nas águas, concentrados por efeito da evaporação. A decomposição da matéria 

orgânica sedimentada, em parte é efetuada na ausência de oxigênio dissolvido, 

especialmente nas camadas mais profundas (CETESB, 1979).

De acordo com Von Sperling (1996-b), este lodo de fundo sofre o 

processo de decomposição por microrganismos anaeróbios, sendo convertido 

lentamente em gás carbônico, água, metano e outros. Após um certo período de 

tempo, apenas a fração inerte (não biodegradável) permanece na camada de 

fundo. O gás sulfídrico gerado não causa problemas de mau cheiro, pelo fato 

de ser oxidado, por processos químicos e bioquímicos, na camada superior.

A m atéria orgânica dissolvida (DBO solúvel), conjuntam ente com 

a m atéria  orgânica em suspensão de pequenas dimensões (DBO finam ente 

particulada) não sedimenta, perm anecendo dispersa na m assa líquida. Na 

cam ada mais superficial, tem-se a zona aeróbia. Nesta  zona, a m atéria  

orgânica é oxidada por meio da respiração aeróbia. A m atéria  orgânica  é 

sin tetizada pelas bactérias, convertida em m atéria celular, CO2 e água, na 

presença de oxigênio dissolvido. Parte do carbono serve como fonte de 

energia para os organismos, e é respirado como CO2 ; parte é u tilizado com o 

nitrogênio  e o fósforo para formar novas células. São assim as bactérias as 

responsáveis pelas transform ações de substâncias orgânicas complexas em 

m atéria  solúvel, que atravessa a parede celular e é convertida em energia,
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protoplasm a e produtos finais (que por sua vez atravessam  a parede e se 

difundem no meio líquido -  CO2, amónia e fosfatos).

Paralelam ente, algas utilizam  o C 0 2 desprendido pelas bactérias, 

sintetizam  a m atéria  necessária  ao seu próprio desenvolvimento (proto­

plasm a das algas) e liberam  oxigênio em presença da energia solar. São as 

algas, assim, responsáveis pela produção da m aior parte do oxigênio 

dissolvido na lagoa, necessário  para satisfazer a demanda de oxigênio das 

bactérias (a outra fonte é a difusão de oxigênio da atm osfera na lagoa). As 

algas, necessitando de luz solar, se localizam  preferencialm ente na cam ada 

superior, norm alm ente com 15 a 40cm de profundidade (JORDÃO; 

PESSÔA, 1995).

À m edida em que se aprofunda na lagoa, a penetração da luz é 

menor, o que ocasiona a predom inância do consumo de oxigênio (respiração) 

sobre a produção (fotossíntese), com a eventual ausência de oxigênio 

dissolvido a partir  de uma certa profundidade. A fotossíntese só ocorre 

durante o dia, fazendo com que durante a noite possa prevalecer a ausência 

de oxigênio. Devido a estes fatos, é essencial que hajam diversos grupos de 

bactérias, responsáveis pela estabilização da m atéria  orgânica, que possam 

sobreviver e proliferar, tanto na presença quanto na ausência de oxigênio. 

Na ausência de oxigênio livre, são utilizados outros aceptores de elétrons, 

como nitratos (condições anóxicas), sulfatos e CO2 (condições anaeróbias). 

Esta  zona, onde pode ocorrer a presença ou ausência de oxigênio, é 

denom inada zona faculta tiva  (VON SPERLING, 1996-b).

2.4.2.2 M étodo de dimensionamento

a) Método de dimensionam ento baseado na tem peratura, segundo GLOYNA

Os estudos de Gloyna e Hermann apud  JORDÃO; PESSÔA (1995), 

apresentados em 1958, partiram  de determinações experimentais, em labo­

ratório , em que obtiveram  uma redução da DBO da ordem de 80 a 90%,
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baseado em amostras não filtradas do afluente, e filtradas do efluente, sendo 

o esgoto doméstico, com DBO5 de 200mg/l. A m aior eficiência foi conse­

guida com 7 dias de tempo de detenção a um a tem peratura de 35 °C, que 

com os ajustes levou as seguintes equações:

Em que:

V = Volume (m3):

Q = Vazão (m3/d);

La = DBO total de I o estágio (mg/l);

T = tem peratura média da lagoa (°C);

A = área (ha);

H = profundidade da lagoa (m).

A grande facilidade deste método é que, conhecidas a vazão e a 

DBO afluente, basta a profundidade da lagoa, e de acordo com a tem pe­

ratura, o volume e a área estarão determinados. A tem peratura deverá ser da 

massa líquida, considerada a média do mês mais frio.

Para os casos mais usuais, em que é conhecida a tem peratura do ar 

(Ta) é possível relacionar este valor à tem peratura média da lagoa (T) ou à 

tem peratura  da camada superficial (Ts) a partir  de correlações publicadas. A 

adoção de uma dessas correlações deve ser feita considerando aspectos 

clim atológicos similares, como radiação solar, evaporação, ventos etc.

Existem  diversos outros métodos publicados, relacionados à tem ­

peratura  do ar, que também são usuais.

b) M étodo baseado na taxa de aplicação superficial

A área requerida para a lagoa é calculada em função da taxa de 

aplicação superficial, expressa em termos de carga de DBO (L, em kg DBO/d),

V = 3,5 x  IO'2 x Q  La (1 ,085)(35' T) (3)

A ^  3,5 10'6 x  Q la K 1 (1,085)(35' T) (4)
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que pode ser tratada por unidade de área da lagoa (A, em ha).

Em que:

A = área requerida para a lagoa (ha);

L = carga de DBO total afluente (kg D B 0 5/d);

Ls = taxa de aplicação superficial (kg D B 0 5/ha.d).

Segundo Von Sperling (1996-b), a taxa a ser adotada varia com a 

tem peratura local, latitude, exposição solar, altitude e outros. Locais com 

clim a e insolação extremamente favoráveis, como o nordeste do Brasil, 

perm item  a adoção de taxas elevadas, eventualm ente superiores a 300 kg 

D B 0 5/ha.d, o que im plica em menores áreas superficiais da lagoa. Por outro 

lado, locais de clim a temperado requerem taxas de aplicação inferiores a 1 0 0  

k g D B 0 5/ha.d. No Brasil, tem-se adotado taxas variando de:

- Regiões com inverno quente e elevada insolação: Ls = 240 a 

350 k g D B 0 5/ha.d;

- Regiões com inverno e insolação moderadas: Ls = 120 a 240 

kgDBOs/ha.d;

- Regiões com inverno frio e baixa insolação: Ls = 100 a 180 

k g D B 0 5/ha.d.

c) M étodo baseado na taxa de remoção de substrato

Este método se baseia em um modelo de equilíbrio contínuo, que 

admite que a lagoa se comporta como um reator biológico de mistura completa, 

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

d) M étodo baseado nos fatores de dispersão

No caso de lagoas de estabilização, os fatores relacionados ao es­

coamento hidráulico, ocorrência de curto-circuitos, dispersão, apresentam
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grande influência  em relação à eficiência do sistem a e, neste m étodo, o 

d im ensionam ento das lagoas facultativas u tiliza  equações que consideram  o 

número de dispersão.

2.4.2.3 E ficiência

As lagoas facultativas apresentam excelente eficiência de t ra ta ­

mento. A m atéria  orgânica dissolvida no efluente das lagoas é bastante 

estável, a remoção da DBO situa-se na faixa de 75 a 95%, e a DBO rem a­

nescente geralmente encontra-se numa faixa de 30 a 50mg/l (havendo sepa­

ração de algas, esta concentração pode reduzir-se para 15 a 30mg/l).

2.4.2.4 Características gerais das lagoas facu lta tiva s

Segundo Jordão; Pessôa (1995), Von Sperling (1996-b), CETESB 

(1979) e CETESB (1989), as características das lagoas facultativas são:

a) Inexistência de maus odores: indica um bom funcionam ento da 

lagoa, com predom inância das condições aeróbias;

b) Cor verde escura e parcialm ente transparente: significa a ine­

xistência de m icrorganism os no efluente, altos valores de pH e 

OD e em últim a análise, o efluente está em boas condições;

c) Coloração acizentada: indica sobrecarga de m atéria  orgânica 

e/ou de um período de retenção tão curto que não possib ilita  

uma ferm entação da camada de lodo. Neste caso, a lagoa deve 

ser posta  fora de operação até que se recupere;

d) Coloração azul-esverdeado na superfície: indica uma excessiva 

proliferação de algas azuis;

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

de autofloculação, por causa da elevação do pH e da temperatura;
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f) Coloração verde-am arelada ou excessivam ente clara: pode 

significar o crescim ento de rotiferos, protozoários ou crustáceos 

que se alim entam  das algas e podem causar sua destruição em 

poucos dias;

g) Não deverão existir vegetais, capim, mato no in terior de uma 

lagoa de estabilização facultativa, pois facilitam  o aparecimento 

de insetos;

h) Se bem operada possuirá  cor verde intensa, parcialm ente  tran s­

parente, altos valores de pH e OD e não deverá possuir sólidos 

em suspensão sedimentáveis;

i) O oxigênio dissolvido estará presente em toda massa líquida 

quando bem operada;

j)  A operação principal de uma lagoa faculta tiva  é o controle  da 

altura do nível d'água, isto é, da profundidade da lâmina. Nos 

meses em que a tem peratura  é baixa ou quando o tempo está 

continuam ente nebuloso, a lagoa deverá operar com p rofun­

didade mínima. No verão, em dias ensolarados e com pouca 

nebulosidade, a lagoa deverá operar com a profundidade máxima.

2.4.3 Lagoas de maturação

Segundo Andrade Neto (1996), as lagoas de m aturação são p ro je ­

tadas para receber o efluente de lagoas facultativas ou de outros processos 

de tratam ento, objetivando m elhorar a qualidade daquele efluente. Seu 

afluente pré-tratado, parcialm ente  clarificado, perm ite a penetração de luz 

solar até as camadas mais profundas, o que, conseqüentem ente, assegura 

condições aeróbias.

A principal função das lagoas de maturação é propiciar o caimento 

(morte) dos m icrorganism os patogênicos.
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As lagoas de maturação são usadas ao final de um sistema clássico 

de estabilização e através delas alm eja-se a m elhoria  da qualidade do 

efluente anteriorm ente tratado, pela redução de organismos patogênicos, e 

praticam ente  coliformes fecais (JORDÃO; PESSÔA, 1995).

2.4.3.1 Princípio  de funcionam ento

A necessidade de elevadas eficiências faz com que o regim e 

hidráulico a ser adotado para as lagoas de m aturação seja direcionado para 

favorecer esta m aior eficiência. Em assim sendo, as lagoas de m aturação 

devem ser conform ar a uma destas configurações:

a) Fluxo em pistão (percurso predom inantem ente longitudinal, que 

pode ser alcançado numa lagoa com chicanas através de defle- 

tores, que forcem um percurso em zig-zag);

b) Células em série (preferencialm ente 3 ou mais).

As lagoas de maturação são usualm ente projetadas com baixas 

profundidades, de forma a m axim izar os efeitos bactericidas da luz solar, 

bem como de fotossíntese, resultando na elevação do pH. Os Valores comu- 

mente adotados variam de 0,8 a l,5m .

Devido a baixa profundidade das lagoas de maturação, a in tro ­

dução de chicanas ou divisórias é facilitada.

M ara (1996) propõe ainda os seguintes critérios:

a) Tempo de detenção m ínim o em cada lagoa, de form a a ev itar 

curto-c ircu itos e varrim ento  de algas: 3 dias;

b) Taxa de aplicação superfic ial (Ls) (k g D B 0 5/ha.d) m áxim a na 

p rim eira  lagoa de m aturação, de forma a ev itar sobrecarga 

orgânica: 75% da taxa de aplicação na lagoa facu lta tiva  p re ­

cedente.
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2.4.3.2 M étodo de dimensionamento

O PROJETO DE NORMAS BRASILEIRAS (apud  JORDÃO; 

PESSÔA, 1995), admite o dimensionam ento das lagoas de m aturação com 

base no taxa de decaimento das bactérias ou no tempo de detenção. Nesse 

últim o caso, o tempo de detenção mínimo deve ser de 2  dias em cada lagoa, 

e preferivelm ente, o volume necessário deve ser dividido em lagoas m ú lti­

plas dispostas em série, com profundidade entre 0,60m e l,50m , evitando-se 

maiores profundidades e estratificação no corpo da lagoa, visto que as 

regiões eventualmente anaeróbias diminuem a taxa de decaimento dos organismos.

Para a equação baseada em m istura completa, e para n lagoas em 

série, a redução de organismos pode ser expressa pela  expressão:

N  = --------------— --------------  (6 )
(M  + l).(kt2 +1 )...{ktn + 1)

Em que:

N = número de C F /100 ml do efluente

N 0 = número de C F /100 ml do afluente

K = constante de degradação de prim eira ordem para remoção de 

CF, em (d '1)

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

n = n° de lagoas

2.4.3.3 E ficiência

As lagoas de maturação devem atingir elevadíssim as eficiências na 

remoção de coliformes (E > 99,9 ou 99,9 %), para que possam ser cumpridos 

os padrões para u tilização do efluente para irrigação, ou os padrões para 

corpos d'água, em função da classe a que pertencem  (Resolução CONAM A 

n° 2 0 / 8 6 ).
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2.4.3.4  Características gerais das lagoas de maturação

Para uma eficiência elevada as lagoas de m aturação devem ter:

a) Fluxo de pistão;

b) Células em série (preferencialm ente 3 ou mais);

c) Tempo de detenção mínimo de 3 dias;

d) Taxa de aplicação superficial (Ls) (k g D B 0 5/ha.dia) m áxim a na 

prim eira lagoa de maturação, de forma a evitar sobrecarga orgâ­

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

2.4.4 Lagoas aeradas

As lagoas aeradas constituem uma modalidade de processo de tra­

tamento através de lagoas de estabilização, onde o suprimento de oxigênio é 

realizado artificialmente por dispositivos eletromecânicos, com a finalidade de 

manter uma concentração de oxigênio dissolvido em toda, ou parte, da massa 

líquida, garantindo as reações bioquímicas que caracterizam o processo.

Os fatores de m aior influência na seleção deste processo são: a 

área adequada disponível, a fonte de energia elétrica e, obviamente, os 

custos de im plantação e operação. O uso de lagoas de estabilização facu l­

tativas (fotossintéticas) apresenta como principal desvantagem  a grande área 

ocupada, que chega a ser de cinco vezes m aior do que a necessária  para as 

lagoas aeradas, resultado das pequenas profundidades exigidas naquele tipo 

de lagoa. As lagoas aeradas por sua vez, devido ao fornecimento contínuo de 

oxigênio, dia e noite, e devido à capacidade de m istura dos equipamentos de 

aeração, perm item  maiores profundidades, m enor tempo de detenção, 

resultando, conseqüentem ente, em menor área ocupada.

As lagoas aeradas podem ser classificadas de acordo com a f lex i­

bilidade na concepção de projetos e procedimentos operacionais, bem como
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com o com portam ento e com a c inética do processo. Classicam ente, segundo 

Jordão e Pessôa (1995), as lagoas aeradas costumam ser classificadas em 

dois grupos:

a) Lagoas aeradas aeróbias, ou de m istura completa: que são s im i­

lares aos tanques de aeração de Iodos ativados sem recirculação 

de lodo, onde a quantidade e distribuição do ar deve ser sufi­

ciente para m anter um a quantidade m ínim a de oxigênio em toda 

a m assa líquida.

b) Lagoas aeradas facultativas, que tem as m esmas características 

construtivas das lagoas aeradas aeróbias, com acréscimo da 

profundidade correspondente ao volume necessário  para o 

armazenam ento do m aterial, onde se processa a fase anaeróbia.

2.5 LODOS ATIVADOS

O processo do lodo ativado originou-se na Inglaterra  em 1913. 

Durante cerca de 30 anos perm aneceu inalterado, só surgindo m odificações 

com o avanço tecnológico, especialmente na área da biotecnologia (JORDÃO; 

PESSÔA, 1995).

O processo de Iodos ativados consiste essencialmente da agitação de 

uma mistura de águas residuárias com um volume de lodo biologicamente ati­

vo, mantido em suspensão por uma aeração adequada e durante um tempo ne­

cessário para converter uma porção biodegradável daqueles resíduos ao estado 

inorgânico, enquanto que o remanescente é convertido em lodo adicional.

Os Iodos ativados consistem  de agregados floculentos de m ic ro r­

ganism os e materiais orgânicos.

Lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado 

pelo crescimento de bactérias zoogléias ou outros organismos, na presença de 

oxigênio dissolvido, e acumulado em concentração suficiente graças o retorno 

de outros flocos previamente formados (JORDÃO; PESSÔA, 1995).
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O processo  envolve, então, um estágio  de aeração seguida por 

um a separação de sólidos, da qual o lodo obtido é rec irculado para  se 

m is tu rar  com o esgoto. Na etapa de aeração ocorre uma ráp ida  adsorção  e 

f loculação das m atérias orgânicas d isso lv idas e em suspensão colo idal. 

Ocorre ainda um a oxidação progressiva  e um a síntese dos com postos 

orgânicos adsorvidos e daqueles que são continuam ente  rem ovidos da 

solução. F inalm ente , há oxidação e dispersão das partícu las de lodo com o 

p rosseguim ento  da aeração (CETESB, 1977).

O processo de lodo ativado tem a seguinte configuração m ostrado 

na figura 1 , a seguir:

Figura 1 - Esquema sim plificado de um tratam ento com lodo ativado

Q Tanque
de

Aeração

D ecantador Qs 

—►

Ar ou ox igên io

R ecircu lação de Lodo

Qr, Xr, Sr D escarte do lodo

F onte : BRA ILE, 1979.

Em que:

Q = Vazão a tratar (volume/tempo)

Qr = Vazão de reciclo (volume/tempo)

Qs = Vazão de saída (volume/tempo)

So = Substrato inicial (massa/volume)

Sr = Substrato de reciclagem  (massa/volume)

X = Concentração de células (massa/volume)

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

a) Tanque de aeração

Neste dispositivo ocorre a reação b ioquím ica de degradação do 

substrato, por isso tam bém  denominado reator biológico.

A aeração aplicada no processo de Iodos ativados tem duas fina li­

dades: garantir a hom ogeinização entre a fase líquida e a fase sólida no 

tanque de aeração e prover a fase líquida de oxigênio dissolvido, necessário  

para a oxidação dos diferentes substratos.

b) Ar ou oxigênio

São fornecidos de várias maneiras possíveis, baseados em dois 

princípios de transferência: difusão e convecção.

c) Decantador

Tem a finalidade de concentrar o lodo para reciclá-lo no tanque de 

aeração, a fim de garantir o controle entre a carga de alimentação e m icro r­

ganismos necessários para a sua degradação.

d) Recirculação de lodo

Destina-se a m anter no tanque de aeração um a população m ínim a 

de m icrorganism os, para consum ir a quantidade desejada de substâncias 

poluentes biodegradáveis. A taxa de recirculação é de extrema im portância 

para o controle do processo, pois através dela controla-se a idade m édia da 

m icrobiota , bem como elim inam-se efeitos de inibição por excesso ou falta 

de substratos.

2.5.1 Classificação

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

No sistema convencional, para se econom izar energia para a aera- 

ção, parte  da m atéria orgânica (em suspensão, sedim entável) dos esgotos é 

retirada antes do tanque de aeração, através do decantador primário. Assim, os 

sistem as de Iodos ativados convencional tem como parte integrante tam bém  

o tratam ento  primário.

No sistema convencional, a idade do lodo é usualm ente da ordem 

de 4 a 10 dias, e o tempo de detenção hidráulica no reator, da ordem de 6  a 8 

horas. Com esta idade do lodo, a b iom assa retirada do sistem a no lodo 

excedente requer ainda um a etapa de estabilização no tratam ento  do lodo, 

por conter ainda um elevado teor de m atéria  orgânica arm azenada nas suas 

células (VON SPERLING, 1997).

b) Processo de aeração escalonada

O esgoto é introduzido gradualm ente ao longo do tanque de aera­

ção. A aeração escalonada é uma m odificação do processo convencional, 

onde o lodo recirculado é m isturado com o esgoto afluente do tanque de 

aeração, em pelo menos três pontos distintos e igualm ente espaçados no 

tanque de aeração. O período de aeração fica com preendido entre 3 a 5 

horas. A razão de recirculação de 25 a 75% (QASIM, 1985).

c) Processo de aeração derivada

Na aeração derivada, o tanque de aeração deve ser re tangular e 

deve funcionar como um reator do tipo “P lug  F low ”. No início do reator, os 

aeradores são menos espaçados do que na extremidade oposta. O período de 

aeração varia entre 4 a 8 horas. A taxa de recirculação do lodo está 

com preendida entre 25 a 50%.

d) Processo de aeração prolongada

Conforme CETESB (1977), este processo é baseado na m anutenção 

de um tempo de aeração suficiente para oxidar a porção biodegradável do
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lodo sintetizado a partir da m atéria orgânica rem ovida no processo. T eorica ­

mente, o excesso é constituído apenas de resíduos não biodegradáveis, pe r­

m anecendo após a oxidação total. Desde que o lodo é usualm ente afastado 

do sistem a de aeração, o excesso real é aproxim adam ente o dobro do resíduo 

não biodegradável. O período de aeração é estimado entre 18 e 36 horas. 

Recircula-se uma quantidade de lodo sedimentado equivalente a 50 até 200% 

da vazão de entrada.

e) Processo de m istura completa

Na m istura completa, a m istura do esgoto afluente, jun tam ente  com 

o lodo recirculado, é distribuída uniform em ente por toda extensão do tanque 

de aeração.

O efluente do tanque de aeração é coletado lateralm ente e daí 

conduzido ao decantador secundário. O período de aeração está com pre­

endido entre 3 e 5 horas. A taxa de recirculação de lodo é de 25 a 100 %.

2.5.2 Método de dimensionamento

2.5.2.1 Idade do lodo (Gc)

A idade do lodo é definida como sendo o tempo de perm anência  

médio dos sólidos em suspensão no tanque de aeração. A idade do lodo é 

calculada através da relação entre a quantidade de sólidos no tanque de 

aeração dividida pela taxa de perda do lodo do sistema.

A equação sim plificada é:

&  = ______™ ______ (7)
(Qw.Xw) + (Qe.Xe)

Em que:

0 C = idade do lodo, (dias);
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V = volume do tanque de aeração, (m 3);

X = concentração de sólidos em suspensão no tanque de aeração 

(SSTA), (mg/l);
3

Qw = vazão de descarte do lodo, (m / dia);

Qe = vazão do efluente, (m3/dia);

Xe = concentração de sólidos suspensos no efluente, (mg/1)

Xw = com centração de sólidos suspensos no lodo em excesso, 

descartado do decantador secundário (mg/l).

2.5. 2.2 Carga da estação

Três fatores de carga são utilizados no projeto  e na operação do 

processo de Iodos ativados.

a) Carga volum étrica

A carga volum étrica ou tempo de detenção h idráulico re laciona  a 

vazão do sistema e o volume do tanque de aeração.

t . ™  ( 8 ) 
Q

Em que:

t = Carga volum étrica  ou tempo de detenção hidráulico (h)

V = Volum e do tanque de aeração (m )

Q = Vazão do sistema (m /dia).

b) Carga orgânica

A carga orgânica é expressa em kg de D B 0 5 por unidade de 

volume do tanque de aeração por unidade de tempo (dia).
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Carga Orgânica = Q.DBO5 
F. 1000

(9)

Em que:
DBO 5 = Dem anda B ioquím ica de Oxigênio em 5 dias do esgoto

O processo de Iodos ativados convencional opera com cargas orgâ­

nicas com valores entre 0 , 3  e 0 ,6 kg D B 0 5 /m 3 .dia, enquanto que o processo 

m odificado “aeração prolongada” trabalha com valores entre 0,1 e 0,4kg 

D B 0 5/m 3dia.

c) Carga do lodo

A carga do lodo, tam bém  referida como A/M  (alimento/biom assa), 

é calculada como segue:

afluente (mg/l)

Q = Vazão do esgoto afluente (m3/dia)

V = Volume do tanque de aeração (m ).

A /M  = Q.DBO5 . 
V.x

( 10)

Em que:

A/M  = Carga de Lodo (kg D B 0 5/kg SSTA.dia)

Q = Vazão do sistema (m3/dia)

DBO5 = Demanda Bioquímica de oxigênio do esgoto afluente (mg/l)

V = Volume do tanque de aeração (mg/l) 

x = Sólidos em suspensão no tanque de aeração (mg/l)

O processo convencional de Iodos ativados opera com cargas de 

lodo entre 0,2 e 0,4 kg DBOs/kg SSTA.dia. O processo m odificado “aeração 

pro longada” opera com volume entre 0,05 e 0,15 kg D B 0 5/ kgSSTA.dia.
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2.5.2.3 Sedimentação do lodo

A etapa de sedimentação é fundam ental para o processo de Iodos 

ativados: da sua adequada operação depende o sucesso da estação como um 

todo. Os decantadores secundários são geralmente a ú ltim a unidade do 

sistema, ditando a qualidade do efluente final em termos de sólidos em 

suspensão, DBO e mesmo nutrientes (VON SPERLING,1997).

A determinação do índice volum étrico de lodo (IVL), ou índice 

M ohlm an, é amplamente u tilizada para avaliar a qualidade do lodo sed i­

m entado (GRAY, 1990).

O IVL é definido como o volume, em m ililitros (ml), ocupado por 

uma gram a de Lodo Ativado, após um período de sedimentação de 30 m inu ­

tos. M atem aticam ente, o índice volum étrico de lodo é expresso pela relação:

2 ( 11)
SSTA

Em que:
r

IVL = índice volumétrico de lodo (ml/g)

IL = Volume sedimentado em 30 minutos, na proveta graduada de 

1 0 0 0  ml (ml/l)

SSTA = Sólidos suspensos no tanque de aeração (mg/l).

2.5.2.4  Recirculação do lodo

A quantidade de lodo a ser recirculado depende fundamentalmente da 

qualidade do lodo sedimentado no decantador secundário: quanto mais concen­

trado for este lodo, melhor poderá ser a vazão de recirculação, para que se 

atinja uma determinada concentração de sólidos no reator. Em outras palavras, 

uma boa decantabilidade e adensabilidade do lodo no decantador secundário,
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resultando um lodo de retorno com uma maior concentração de SS, implicam 

na redução da vazão a ser recirculada (VON SPERLING, 1997).

O lodo é recirculado para o tanque de aeração, para m anter uma 

massa m icrobiana suficiente para oxidação do esgoto.

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

pode-se destacar:

a) M odelo de balanço de massa do sistema

Este modelo é uma ferramenta útil para calcular a taxa de rec ircu ­

lação do lodo, entretanto, ele assume que o nível do manto de lodo no c la ri­

ficador é constante.

Dados necessários:

- vazão afluente (Q), em m / dia;

- concentração de sólidos em suspensão no tanque de aeração 

(SSTA), em mg/l;

- concentração de sólidos em suspensão no lodo recirculado, 

(RASss), em mg/l.

A taxa de recirculação de lodo (R) será:

r  =  _ Q S S T A _  ( 1 2 )

RA Sss-SSTA

b) M odelo através da determinação da sedim entabilidade do lodo

Este m odelo é menos preciso do que o modelo de balanço de 

massa, tendo em vista que as condições do teste não refletem  tota lm ente  as 

condições reais de sedimentação no decantador secundário.

Dados necessários:

- vazão afluente (Q), em m3/dia;

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

duado de 1 0 0 0  ml, em ml/l.



36

A taxa de recirculação do lodo (R) será:

R = — —— .100 (13)
1000 - I L

c) M odelo do índice volumétrico de lodo (IVL)

Este método é baseado no teste do índice volum étrico de lodo para 

estim ar a concentração de sólidos suspensos no lodo recirculado.

Dados necessários:

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

- vazão afluente (Q), em m /dia;

- concentração de sólidos em suspensão no tanque de aeração 

(SSTA), em mg/l.

Determ inação da concentração de sólidos suspensos no lodo rec ir­

culado (RASss), em mg/l.

106
RASss = —  (14)

IVL

A taxa de recirculação (R), será:

R _ — QSSTA—  (15)
RASss-SSTA

2.5.3 Controle operacional

O processo de Iodos ativados devem ser m onitorados por análises 

laboratoriais afim de verificar-se parâm etros cinéticos e as características 

b io lógicas e de sedim entabilidade. Será através do conhecim ento destes 

dados que eventuais m odificações nas regras operacionais serão estabe le ­

cidas na ETE. As perturbações mais usuais verificadas são:
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a) Aeração inadequadas:

- formação de bolhas grossas localizadas na superfície do líquido;

- agitação excessiva e desigual na superfície do líquido;

- o oxigênio dissolvido não distribuído de form a hom ogênea no 

meio líquido;

- ocorrência de amplitude de nível sobre os aeradores superficiais.

b) Formas de escuma

Segundo Jordão e Pessôa (1995), a presença de escuma na super­

fície líquida do tanque de aeração é normal, dentro de condições padrão, que 

são aproxim adam ente: cobertura de cerca de 10 a 25% da área superficial, 

com espessura reduzida, no entorno de até 5 a 8 cm.

Tipos de formação de escumas:

- escuma branca: usual no início da entrada em operação, ou nas 

ETEs muito sobrecarregadas, sendo indicativa de concentração 

baixa de SSVTA ou relação A/M muito alta;

- escuma m arron castanho: em forma excessiva, tanto em área 

superficial como em espessura, indica provavelm ente um lodo 

com elevada idade, ou com presença im portante de organism os 

filamentosos;

- escuma marron escura: pode ser indício de má distribuição ou 

insuficiência de O.D, presença de despejos industria is ou sobre­

carga na estação.

c) Perda de sólidos no decantador secundário

A superfície líquida do decantador secundário deve ter aspecto 

claro e transparente, com baixa turbidez, devendo ser possível v isualizar a 

cam ada do lençol de lodo a cerca de um metro de profundidade. As bordas 

da calha coletora do efluente tratado e a própria calha devem estar lim pos e 

perm itir  um a clara v isualização do efluente de boa qualidade (JORDÃO; 

PESSÔA, 1995).
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d) Pontos de amostragem

- No in terior dos tanques de aeração, a meia profundidade, jun to  

a uma das paredes laterais da última câmara: DBO, DQO, SSTA, 

SSVTA, N 0 3;

- No interior de cada tanque de aeração, em pontos situados entre 

as linhas de aeradores, quando o sistema for de aeração m ecâ­

nica, a meia profundidade, jun to  a uma das paredes laterais, e 

no interior dos tanques de aeração, em pontos situados a m eia 

d istância da extensão da zona sob ar difuso, quando o sistem a 

for desta modalidade, a meia profundidade, jun to  a uma das pa ­

redes laterais: SSTA, SSVTA, IVL, m icrorganism os;

- No canal afluente à E levatória  de Recirculação: SSTA, SSVTA;

- No canal de saída dos decantadores secundários: DBO, DQO, 

SS, SSv, N 0 3.

É essencial, portanto, a realização de bioensaios antes de se aven­

turar a construir um sistema de Iodos ativados, caso contrário não se terá con­

trole sobre o processo nem se saberá como é o seu funcionamento (SANTOS, 

1998).

2.6 FILTRAÇÃO EM MEMBRANAS

As propriedades das membranas são conhecidas desde o início do 

século XVIII, mas suas aplicações em laboratório  e tam bém  na indústria , 

começaram  a se desenvolver a partir  da m etade do século XIX, ganhando 

rapidam ente destaque como uma técnica que obtém soluções eficientes e 

econom icam ente viáveis em problemas de filtração, separação e ou c la r if i­

cação (BRUN apud  LAPOLLI, 1998).

Os processos de separação com mem branas vem cada vez mais des­
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pontando como uma im portante alternativa dos processos convencionais de 

separação e concentração utilizadas nas indústrias químicas, farm acêu-ticas, 

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

O uso de processos de separação com m em branas em escala indus- 

tria l se deu por volta de 1970, após os sistemas de fluxo tangencial serem 

in troduzidos. Até esse período, u tilizava-se a filtração convencional, na qual 

o fluído a ser filtrado escoava perpendicularm ente à superfície filtrante. Os 

sólidos suspensos retidos no filtro cresciam rapidam ente, diminuindo a taxa 

de filtração, como conseqüência do aumento da resistência hidráulica, fazen­

do com que o processo fosse i n t e r r o m p i d o c o n  s t ante me n te _ p a r a a _e x.e-C-uç ã o 

da lim peza ou troca do f i l tro . Nos processos de separação com m em branas 

com fluxo tangencial, o fluído (solução a ser tratada) escoa paralelam ente ou 

seja, tangencialm ente, à superfície da membrana.

Estes processos podem ser classificados quanto ao tipo de m em ­

brana u tilizada na separação, princípio de operação e fenômenos envolvidos, 

ou então, como m ostrado na Tabela 1, através da força m otriz prom otora da 

separação.

Tabela 1 - Principais processos com membranas e a força motriz necessária

à separação

PROCESSOS COM MEMBRANAS FORÇA MOTRIZ NA SEPARAÇAO
Osmose Inversa 

Ultrafiltração 
Microfiltração 
Pervaporação 

Diálise 
Eletrodiálise

Diferença de Pressão 
Diferença de Pressão 
Diferença de Pressão 

Diferença de Pressão (vácuo) 
Diferença de Concentração 

Diferença de Potencial Elétrico

F onte : Petrus, 1997.

^ É difícil encontrar-se uma definição exata de uma membrana, mas 

um a definição geral poderia  ser uma barreira  que separa duas fases e que 

restringe, total ou parcialm ente, o transporte de um a ou várias espécies quí­

micas presentes nas fases (VIEIRA, 1999).
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Por m em brana entende-se, em geral, uma estrutura superficial que 

separa duas fases uma da outra, mas que perm ite, sim ultaneam ente, um a tro ­

ca seletiva  de m ateriais. Como forças m otrizes para esta troca de m ateriais 

podem atuar diferenças de pressão, tem peratura, concentração, bem como 

diferenças de potenciais elétricos.

M embranas podem ser consideradas como películas polim éricas ou 

inorgânicas sem i-permeáveis, que atuam como barreiras seletivas para uma 

filtração em nível m olecular, separando duas fases e restringindo, total ou 

parcialm ente, o transporte de um a ou várias espécies químicas (solutos) p re­

sentes na solução (OLIVEIRA, 2000).

Hwang e Kam m erm eyer (1975) definiram m em brana como uma 

região descontínua interposta entre duas fases. Lakshm inarayanaiah (1984) 

refere-se a esta película seletiva como uma fase que atua como um a barreira  

ao transporte  de massa, perm itindo a passagem restrita  de uma ou mais 

espécies através dela (CHERYAN, 1986).

2.6.1 M orfologia

Em função das aplicações a que se destinam as m em branas apre­

sentam diferentes estru turas. De um modo geral, as m em branas podem  ser 

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

rísticas da superfície da m em brana em contato com a solução problem a é 

que vão definir se uma m em brana é porosa ou densa. Tanto as m em branas 

densas como as porosas podem ser isotrópicas ou an iso trópicas. ou seja, 

podem  ou não apresentar as mesmas caraclerístic_as_jnQrfoló-gic.ag_a_QJLQngo 

de sua espessura. As m em branas anisotrópicas se caracterizam por uma 

região superior muito fina (« ll-im), mais fechada (com poros ou não), 

cham ada de “pe le” , suportada em uma estrutura porosa. Quando ambas as 

regiões são constituídas por um único m aterial a m em brana é tipo 

anisotrópica  integral. Caso m ateriais diferentes sejam empregados no
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(NOBREGA 1997).

2.6.2 M ateriais das membranas

As mem branas apresentam grande diversidade de texturas f ísicas 

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

inorgânicas (cerâmicas), orgânicas (polím eros sintéticos^. mistas^_neutras ou 

trocadoras de íons, hom ogêneas ou de_estmtur.a_assimélrljca.

*Uma m em brana densa se caracteriza pela ausência de porosidade. 

Ela é fabricada a base de polím ero de alta densidade e se apresenta sob 

forma de camadas finas de material cerâmico ou metálico. A transferência  

de m oléculas através da m em brana se desenvolve segundo m ecanism os de 

solução -  difusão.

Uma m em brana porosa deve possuir boa resistência  m ecânica, 

porém espessura fina que perm ita  vazão de perm eação elevada. Essas duas 

exigências, contraditórias, são resolvidas através da construção de m em ­

branas com estruturas assimétricas. A essa categoria pertencem  as m em ­

branas “com posites” que são construídas a partir  da superposição de várias 

camadas, diferenciadas por seu estado físico. Assim étricas ou “com posites”, 

as m em branas são formadas de um suporte poroso que assegura as funções 

m ecânicas e de uma película ativa de pouca espessura que asseguram  as 

funções separativas (RESEAU NOVELECT - INNO VATION ÉNERG ÉTIQ U E  

ÉLECTRECITÉ, 1993).

As mem branas homogêneas são sólidos m icroporosos ou densos, 

constituídas de diferentes camadas de porosidade constante, ou de poro­

sidade decrescente ou, ainda, de estrutura assimétrica. A região superficial 

(película) apresenta uma porosidade mais fraca. Essas membranas são do 

tipo orgânicas (acetato de celulose) ou inorgânicas (vidro ou m etais cozi­

dos). As mem branas trocadoras de íons pertencem  a esse grupo. Suas p ro ­

41
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priedades residem  na presença de cargas elétricas fixadas em certos pontos 

de sua estrutura. Os íons de sinais opostos aqueles desse grupo se deslocam  

livremente na m em brana enquanto que aqueles de mesmo sinal são re je i­

tados por eles.

2.6.3 C lassificação das membranas

A evolução e a aplicação dos processos de separação por membranas 

em nível industrial tornou-se possível a partir do desenvolvimento da primeira 

membrana assimétrica de acetato de celulose por Loeb e Sourirajam (1963) 

apud  Lopes (1999, p. 56). Estas membranas são muito utilizadas em osmose 

inversa e são conhecidas como sendo de primeira geração.

Já as membranas de segunda geração são produzidas a partir de polí­

meros sintéticos como poliamidas, polissulfonas, poliacrilonitrila, polieteri- 

mida e polifluoreto de vinilideno.

“São mais resistentes a ação de ácidos e bases fortes e suportam 

muito bem temperaturas próximas ou mesmo superiores a 100 °C (PETRUS, 

1997).

De acordo com a EUROPEAN SOCIETY OF M EMBRANE SCIENSE  

AND TECH NO LO G Y  (ESMST) as membranas classificam -se em:

2.6.3.1 M em branas isótropas

São as membranas que possuem “diâmetro” de poro regular em toda 

sua espessura. São pouco utilizadas em aplicações industriais pois as perdas de 

carga são consideráveis. Essas membranas são sensíveis aos ataques de m icror­

ganismo e são chamadas de primeira geração. Seus principais incovenientes 

são um fraco fluxo do permeado ligado às fortes perdas de carga devido a 

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

Figura 2 pode-se ver a estrutura esquemática de uma membrana isótropa.

Figura 2 - Estrutura esquem ática da m em brana isótropa

v Poros\  I /
M embrana

Fonte. MOULIN, 1987

2.6.3.2 M em branas anisótropas

São as mem branas que possuem “diâm etro” de poro que aum enta à 

m edida que se aprofunda a camada filtrante. Apresentam  boas propriedades 

m ecânicas e proporcionam  um m elhor fluxo de perm eado (camada filtrante 

m uito fina sobre um a estrutura mais espessa e mais porosa). São com postas 

de m aterial cerâmico hidrófobo, resistem  bem aos ataques químicos e b ac te ­

rianos, não suportando, porém, altas tem peraturas e valores extremos de pH. 

São fabricadas à base de polím eros orgânicos como as poliam idas, polisul- 

fonas ou polifluoreto de vinilideno. Essas mem branas são denominadas de 

m em branas de segunda geração. A Figura 3 m ostra  um esquema de uma 

m em brana anisótropa.

Figura 3 - Estrutura esquem ática de m em brana anisótropa

Poros

Superfície

/ I X  Filtrante

,1Membrana

F onte: MOULIN, 1987
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2 .6 3 .3  M em branas “com posites” (orgânicas ou minerais)

São membranas formadas de uma camada filtrante sobre um su­

porte, sendo freqüentem ente assim étricas (Figura 4). Essas m em branas são 

ditas de terceira  geração e são as mais recentes e que apresentam  m elhor 

desem penho. As membranas m inerais são confeccionadas em óxido de 

zircônio sobre suporte de fibra de carbono ou de a lum ina (A120 3). Elas 

apresentam  boa resistência aos agentes químicos ( l< p H < 1 4 ) ,  aos solventes, 

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

F ig u ra  4 - Estrutura esquem ática da m em brana “com posite”

m  <■ Camada filtrante

Suporte

Fonte-. MOULIN, 1987

2.6.4 C a ra c te r ís t ic a s  das m e m b ra n a s

*

As membranas podem ser caracterizadas por parâm etros de na tu ­

reza m orfológica, que estão relacionados com a estrutura da m em brana, e 

tam bém  por parâmetros referentes às suas propriedades de transporte  

(perm eabilidade). As m icroporosas caracterizam -se pela espessura, tam anho 

e perm eabilidade. Cada uma destas características conferem a m em brana um 

determinado desempenho e eficiência do processo de permeação (OLIVEIRA, 

2000 ).

2.6.4.1 Espessura

A resistência ao fluxo de um solvente puro-água, por exemplo se 

dá fundam entalm ente na pele filtrante. A resistência da subcam ada vai
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depender de sua estrutura mais ou menos fechada e de sua espessura. Para 

m em branas com as mesmas características m orfológicas, quanto m aior a 

espessura da subcamada, m aior a resistência  ao fluxo e, portanto, m enor a 

taxa de perm eação (JULIANO, 2000).

Para aum entar a resistência das mem branas utilizadas industr ia l­

mente, elas apresentam  suporte macroporoso. A nova resistência  apresentada 

pelas m em branas é sempre inferior a da subcamada. Dessa forma, a cam ada 

filtrante, a subcam ada e o suporte m acroporoso funcionam com resistências 

decrescentes e em série.

2.6.4.2 Porosidade

Porosidade é a relação entre a parte sólida e os poros da membrana, 

isto é, 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, será expressa em poros/m , ou ainda, 

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

(16)
DP

Em que:

s = Porosidade (s.d)

DM = Densidade da m embrana (kg/m )
•3

DP = Densidade do polím ero (kg/m )

Quanto m aior a porosidade da subcamada, menor a resistência  ao
*

fluxo do solvente através da membrana.

A porosidade de uma m em brana relaciona-se diretam ente com o 

processo utilizado em sua preparação ou em seu pós-tratamento.
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2.6.4.3 Seletividade (diâmetro dos poros)

A seletividade depende da distribuição dos diâmetros dos poros. A 

sua determinação para uma membrana é de fundamental importância para sua 

caracterização. No entanto, não encontram-se membranas com diâmetros de 

poros único, e sim com uma certa distribuição em torno de um diâmetro médio.

Vários são os métodos para determinação do diâmetro médio dos 

poros de um a m embrana, entre os mais u tilizados pode-se citar:

a) medida direta com auxílio do microscópio eletrônico de varredura;

b) porosim etria  de mercúrio;

c) porosim etria  de deslocamento de líquido;

d) uso de soluções de polímeros polidispersos.

2.6.4.4 Perm eabilidade

A perm eabilidade permite quantificar o m aterial que atravessa a
2 2membrana. O fluxo permeado norm almente é expresso em L/hm ou kg/hm  , 

porque permite comparar a permeabilidade de membranas com áreas distintas.

A perm eabilidade à água varia de 20 a 60L/hm2 em m em branas de
ry

osmose inversa, e de 60 a 500L/hm em mem branas de ultrafiltração e acima 

de 1000L/hm 2 em membranas de m icrofiltração (JULIANO, 2000).

O tamanho dos poros de mem branas microporosas pode ser es ti­

mado u tilizando-se  medidas de fluxo perm eado através destas mem branas. 

Adm itindo-se que cada poro de uma m em brana é sim ilar a um capilar, o 

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

j  = N x J p A P  
128 .ju.P

Em que:
3 2J = fluxo de solvente (m /.m .s)
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N = número de poros por unidade de superfície 

dp = diâm etro do poro (m '1)

AP = pressão transm em brana (Pa) 

ji, = viscosidade dinâmica (Pa.s)

P = com prim ento do poro (m)

sendo:

N  = (4-£\  (18)
(nx.dp )

Em que:

8 = porosidade (s.d) 

t  = fator de tortuosidade (s.d) 

dp = diâm etro dos capilares (m)

substituindo a equação 18 na equação 17 tem-se:

j ^ £ d p à P ^ à P Rt  (1 9 )
32 .T n  /Li 

Em que:

Rt = resistência  total da m em brana ( m 1)

Para o caso de soluções que apresentam diferentes tipos de macro- 

m oléculas e de massas m oleculares variadas e partículas em suspensão, 

deve-se levar em consideração outras resistências ao fluxo de perm eado. 

Assim sendo, a equação 19 torna-se:

J  = -------- A7r---------------  (20)
ju(Rm + Rp + Rg + Rc)

Em que:
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J = fluxo de perm eado (m / .m .s)

AP = pressão m ecânica aplicada (Pa)

Arc = pressão osm ótica (Pa)

[X = viscosidade da solução (Pa.s)

Rm = resistência  da m em brana ( m 1)

Rp = resistência da zona de polarização (m '1)

Rg = resistência  da camada de gel ( m 1)

Rc = resistência  devida à colmatação (m '1)

2.6.5 Colm atação

O termo colm atação indica, mais particularm ente, a obstrução p ro ­

gressiva dos poros pela deposição e penetração das partícu las na m em brana, 

que se traduz numa grande diminuição do fluxo de perm eação nos prim eiros 

instantes de filtração seguida de um decréscimo mais lento no decorrer do 

tempo.

O fluxo do perm eado, norm alm ente, no início da operação de f i l ­

tração diminui rapidam ente até um valor determinado, ocasionado pela for­

mação da camada crítica nas proximidades da parede da membrana. O bser­

va-se, ainda, mesmo com a circulação tangencial, um a continuidade na 

redução do fluxo de permeado. Sua intensidade depende das características 

da suspensão a filtrar, e também, das propriedades físicas (diâmetro dos 

poros, d istribuição do tamanho dos poros etc.) e químicas (natureza da m em ­

brana porosa utilizada) (LAPOLLI, 1998).

D iferentes hipóteses foram estabelecidas para ju s t if ica r  o fenô­

meno áa  colmatação, cuja origem, de acordo com V isvanathan, et al. apud  

W isniewski (1996) é devida a:

- A acumulação de partículas sobre a m em brana, formando uma 

camada de polarização por concentração ou uma camada de gel, 

cujas propriedades podem evoluir ao longo da operação;



49

- Ao bloqueam ento dos poros ou absorção de partículas na super­

fície externa ou no interior dos poros da m em brana, d if icu l­

tando a passagem do permeado.

A prim eira parte, tam bém  denominada colm atação reversível, per­

mite encontrar rapidamente as capacidades iniciais da m em brana através de 

um a parada da operação de filtração (seja pela anulação da pressão trans- 

m em brana ou pela  substituição da solução por água limpa). A segunda parte, 

dita irreversível, pode ser e lim inada a partir de m odificações das p ro ­

priedades term odinâm icas dos sistemas, pela introdução de energia m ecânica 

ou quím ica (tipicamente, lim peza contra-corrente ou lim peza química) 

(TARDIEU, 1997).

A colmatação é o principal problem a das unidades de u ltrafiltração  

ou m icrofiltração. O termo colm atação indica particularm ente, a obstrução 

progressiva  dos poros da m em brana como resultado da penetração de solutos 

presentes em soluções m acrom oleculares ou em suspensão coloidal.

A colmatação, seja a causada por sedimentação, seja pela obstru ­

ção dos poros é resultante de um grande número de fatores.

a) na membrana: tamanho de poros, rugosidade, natureza do m ate ­

rial, tipos de módulos;

b) nas condições de operação: pressão, velocidade tangencial, des- 

colmatação, purgas, número de Reynolds, restrições da parede, 

tem peratura, duração do ciclo de filtração;

c) na suspensão à tratar: composição, m ateriais em suspensão, v is ­

cosidade e equilíbrio químico.

A adsorção, mesmo sendo fenômeno essencialm ente de superfície, 

exerce um papel importante no m ecanismo da colmatação de m em branas de 

u ltrafiltração  e m icrofiltração tangencial, tanto em superfície como em 

profundidade. A composição da suspensão, as propriedades das m em branas e 

a natureza química das partículas são aspectos fundam entais ligado ao fenô­
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meno de adsorção (VOLPINI, 1994).

As partículas com tamanho inferior aos poros da m em brana podem 

penetrar através deles, e nesse caso, podem ser adsorvidas, ficando retidas 

nas paredes internas desses poros, resultando em uma diminuição do fluxo 

de solvente e uma alteração nas características de retenção. A u tilização  de 

m em branas com tamanho médio de poros inferior ao tamanho médio dos 

solutos é recom endável para reduzir os problem as de obstrução.

2.6.6 Condições operacionais

As condições de operação de uma m em brana são supra im por­

tantes, tanto pelo aspefeto de am enizar os efeitos dos fenômenos de p o la ­

rização, formação da camada de gel e colm atação, quanto pelo aspecto eco­

nômico. O consumo de energia aumenta à m edida que aumenta a pressão, a 

velocidade de circulação e a temperatura.

Quando não é considerado o efeito da compactação da m em brana e 

no caso de um solvente puro, o fluxo do perm eado é diretam ente p ropor­

cional à pressão, sendo essa a força que promove a separação.

Petrus (1997) concluiu que além de um certo limite, que é espe­

cífico para cada processo, o aumento da pressão pode não mais corresponder 

a um aumento de fluxo e, até mesmo reduzi-lo, com conseqüências adversas 

para a integridade da membrana. Norm alm ente, para os processos de micro- 

filtração e ultrafiltração são utilizadas pressões entre 0,5 a 3,0kgf/cm  e 2,0 
' j

a 1 0 ,0 kgf/cm  , respectivamente.

2.6.7 Utilização da tecnologia de membranas

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

dessa tecnologia  nos campos de tratam ento de água e de tratam ento de esgo-
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tos é baseado nos seguintes aspectos:

a) grande potencial para m elhorar as eficiências dos tratam entos 

quando comparadas às tecnologias tradicionais;

b) facilidade de instalação e ampliação da área filtrante;

c) disponibilidade no mercado e com tendências na redução de seu 

custo (instalação e operação).

As restrições para implementação da tecnologia  de m em branas,

incluem:

- incertezas quanto a sua produtividade (problem a de colm atação) 

e quando do produto (recuperação de materiais) e a v iabilidade 

econômica.

2.6.7.1 Processos específicos para  águas de abastecimento e águas  

residuárias

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

a) Osmose reversa

A osmose reversa é uma técnica separativa que consiste em extra ir 

água de um a solução geralmente salina, a qual circula através de um a m em ­

brana sob pressão suficiente para inverter o fluxo osmótico (BRUN 1989).

b) E letrodiálise

A eletrodiálise  é uma técnica separativa na qual espécies ionizadas 

m inerais ou orgânicas dissolvidas como sais, ácidos ou bases são trans­

portadas através da membranas iônicas sob ação de um campo elétrico 

(BRUN, 1989).
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2.6.7.2 Tratamento de águas residuárias através da utilização de m em bra­

nas acopladas a outros sistemas de tratamento

Destaca-se aqui a associação da m icrofiltração com outros p roces­

sos de tratam ento.

a) M icrofiltração

A m icrofiltração é definida como um processo de filtração para 

separação de partículas cujos tamanhos variam entre 0 ,02 |im até lO^m. 

Pode-se classifica-la  em m icrofiltração vertical e m icrofiltração tangencial 

(CAM POS, 1992).

- M icrofiltração estática

A m icrofiltração estática se aplica principalm ente  à filtração de 

substâncias com reduzido conteúdo de impurezas sólidas. Geralm ente são 

u tilizadas membranas em form a de disco ou filtros -  vela, plissados. A 

substância  é pressionada quase completamente através do filtro. As im pu­

rezas vão formando um a torta  na superfície da m em brana, cuja espessura vai 

crescendo no decorrer do tempo. Sim ultaneamente vai tam bém  dim inuindo a 

efic iência  da filtração. Em geral, no final do processo, as m em branas e as 

velas ficam inutilizadas (CAM POS, 1992).

A duração, bem como a quantidade de fluxo filtrado, dependem da 

superfície  da membrana, do tipo do desenho e das impurezas (CAM POS, 

1992).

- M icrofiltração tangencial

A aplicação da m icrofiltração tangencial m ostra-se útil na p u ri­

ficação de águas de processo assim como de efluentes industriais, mesmo 

aqueles com alta concentração de sólidos e de composição extrem am ente 

variável. No caso de substâncias com alto grau de poluição, quando se aplica 

a filtração estática rapidam ente se forma uma grossa torta  de filtro na
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superfície  da m embrana, o que leva a um a redução do rendim ento de 

filtração a valores muito baixos. O aumento da pressão só apresenta m elho­

ras por pouco tempo.

Uma corrente cruzada, ou fluxo tangencial (“crossflow ”), tanto em 

relação à superfície da m em brana como à torta  do filtro, remove grande 

parte destas incrustações. Dependendo da velocidade do fluxo tangencial e 

da consistência  da torta formada, a m em brana é lim pa quase na sua to ta ­

lidade. Neste  processo, diminui a resistência  da torta  e aumenta a efic iência  

da m em brana. Esta m elhora no rendim ento da filtração é obtida aumentando 

a velocidade do fluxo através de uma bomba adequada e fazendo-se m aiores 

investim entos em um sistema de MFT. Em termos gerais, prevalecem  as 

vantagens oferecidas por este novo tipo de filtração (CAM POS, 1992).

Degrém ont (1989), cita alguns exemplos de aplicações em tra ta ­

mento de águas residuárias:

- reutilização de águas residuárias, em que a com pacidade e a 

segurança são pesquisados, a m icrofiltração é associada a um 

tratam ento de Iodos ativados. A m em brana assegura a c la ri­

ficação do efluente do reator aeróbio que apresenta uma con­

centração de biom assa da ordem de 10 a 15g/L. A produção de 

Iodos em excesso é bastante reduzida;

- clarificação após digestor anaeróbio. No caso de sistemas de 

“contato” o adensam ento do lodo é insuficiente. A u tilização  da 

m icrofiltração perm ite m anter no digestor 30g/L em SST à 60% 

em SSV e aumentar em proporção a carga aplicada.

b) B iorreator à m embrana

O biorreator à m em brana (BRM) é uma tecnologia  inovadora no 

tratam ento  de águas residuárias (LEVY, 1994).

O BRM realiza em contínuo duas funções dissociadas fisicamente:

- uma função de tratam ento no b iorreator e uma função de sepa­

ração na membrana.
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O biorretor tem a função de transform ar a m atéria  orgânica e 

mineral em m atéria  biológica (biomassa), enquanto que a m em brana deve 

separar as fases líquida e sólida e também recircular a b iom assa para  in ten­

sificar a reação. A filtração é efetuada impondo-se um a circulação tangen­

cial da suspensão através da membrana.

2.6.7.3 Utilização de membranas para  desinfecção

A desinfecção de águas para abastecim ento e de águas residuárias, 

através do processo com membranas, é uma alternativa que já  vem sendo 

utilizada.

a) Águas de abastecimento

Num erosos experimentos para potabilização de águas empregando 

m em branas têm sido utilizados nesses últim os anos. N orm alm ente são 

construídas instalações em escala reduzida (RUMEAU et al., 1991) e, na 

m aioria dos casos, as águas são provenientes de perfurações cáusticas com 

pouco poder de colmatação.

Vários experimentos foram realizados para dem onstrar a ap licab i­

lidade da m icrofiltração e também da ultrafiltração para potabilização  de 

águas provenientes de mananciais superficiais pouco poluídos. Os prim eiros 

resultados foram satisfatórios quanto à eficiência do tratam ento. Não hou­

veram grandes diferenças de resultado entre a m icrofiltração e a u l tra f i l ­

tração. Entretanto, quando se utilizou a m icrofiltração foi necessário  pré- 

tratam ento por coagulação para garantir uma m elhor vazão do perm eado 

(KUNIKANE et a l ., 1995).

r

b) Aguas residuárias

Langlais et al. (1992), u tilizaram  a m icrofiltração como meio de 

desinfecção de um efluente após tratam ento biológico. Os resultados
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confirm aram  que a m icrofiltração à 0 ,2 jum é uma barreira  eficaz na remoção 

dos coliformes fecais. Paralelam ente a esses experimentos foram igualm ente 

estudados as variações de turbidez, cor, DQO, D B 0 5 e surfactantes aniô- 

nicos. A redução m édia da turbidez chegou a 99%, enquanto que as taxas de 

redução da DQO variaram  de 31% a 72% em função do modo de filtração 

utilizado (frontal ou tangencial). As vazões médias foram de 75L/m .h (m i­

crofiltração tangencial).

Kolega et al., (1991) pesquisaram  a utilização da m icrofiltração 

para desinfecção e clarificação de águas residuárias após tratam ento p r im á­

rio e, também, para efluente de um sistema de Iodos ativados. O emprego de 

um sistema de limpeza, “gasbackw ashing”, reduziu  de m aneira significativa  

os problem as de colm atação das membranas. O estudo mostrou que a m ic ro ­

filtração é eficaz para a eliminação de coliformes fecais, totais e “strepto- 

cocos” . A elim inação de metais pesados, óleos e graxas foi significativa. 

Praticam ente, foi rem ovida toda m atéria em suspensão.

Lapolli (1998), estudou a u tilização de m icrofiltração associado a 

b iofiltração para m elhorar a qualidade do efluente final. Os resultados

m ostraram  um bom desempenho do sistema, com valores em term os de
2 2 vazão m édia de 146 l/m h para m em brana de 0,2|nm e 141 l/m h para

0 ,05(im. A elim inação de coliformes totais e fecais foi significativa.

O uso de membranas de micro e ultrafiltração como artifício de 

filtração nos processos de tratamento de efluentes tem despertado grande 

interesse. As membranas promovem uma barreira física aos microrganismos e a 

qualidade do permeado não depende do nível de sólidos suspensos na entrada. 

Em contraste, filtros de areia operam com mecanismos probabilísticos para 

captura e podem ser subjugados pela forte turbidez na alimentação. A capa­

cidade superior de remoção de sólidos na filtração com membranas também 

auxilia operações efetivas de UV e/ou desinfecção com cloro. A microfiltração 

é usada com sucesso para tratamento terciário em sistemas simples, operando 

em estágio único no modelo “dead end” ou com baixas velocidades “cross- 

f lo w ” (GALLAGHER apud  HUGUES; SCOTT, 1996).
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Wen et al. (1999), pesquisaram  a associação de um reator

anaeróbio em escala laboratorial à um sistema de m em branas com diâm etro

de poros de 0 ,03 |iim. O sistem a para tratar efluente doméstico obteve

resultados acima de 97% em termos de remoção de DQO. O efluente tratado

apresentou valores abaixo de 20mg/l em DQO. O sistem a foi operado até

duas semanas, sem que fosse realizada a lim peza das mem branas, sendo
2 i

atingido um fluxo de perm eado de 5 l/m' .h' .

Estudos foram realizados por Judd e Till (1999), utilizando a 

m icrofiltração tangencial de efluentes sanitários prim ário e secundário, 

respectivam ente. Foram utilizados membranas com diâm etro de poros de 0,2 

a l ,2 jim , o sistema sob diferentes condições operacionais. Também verif i­

caram a influência da adição de caolin e solução de proteína.

2.6.8 Lim peza das membranas

Método para limpeza química das membranas.

A SCT recom enda ciclo clássico para lim peza das m em branas 

cerâmicas (métodos estático), como segue:

- limpeza alcalina, m ergulhando-se a m em brana em uma solução 

(1,5% (^ a O ^  30% + 1,5% 48%) à 70 °C e deixando-a em 

imersão por um período de pelo menos 1 2  horas);

- limpeza final com água limpa corrente por alguns minutos;

- limpeza ácida m ergulhando-se a m em brana em um a solução 2 % 

H N 0 3 (70 °C) e deixando-a em imersão por um período de pelo 

menos 1 2  horas;

- limpeza final com água limpa corrente por alguns minutos.

Se após a limpeza, a m embrana apresentar índice de recuperação 

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



CAPÍTULO III

3. M E T O D O L O G IA

3.1 APRESENTAÇÃO

Para a tingir os objetivos propostos nesta pesquisa foram desen­

volvidas várias atividades experim entais, destacando-se: acom panham ento 

na operação de um piloto de m em branas (m icrofiltração vertical e tangen­

cial), u tilizando-se  mem branas com diferentes diâmetros de poros. Para 

realização dos ensaios, foi u tilizado efluente de esgoto sanitário tratado, 

provenientes de diversos tipos de estações de tratam ento.

O desempenho do sistema foi acompanhado através do fluxo de 

perm eado ao longo do tempo de cada ensaio, da coleta de amostras, análises 

do perm eado e ensaios laboratoriais , destacando-se a turbidez, a DQO, Cor e 

pH. Além  disso, para acom panhamento e estudo dos problem as de colma- 

tação das mem branas foram feitas fotografias u tilizando-se m icroscópio 

eletrônico de varredura.

Um enfoque m aior foi dado aos equipamentos para o tratam ento e 

os procedim entos para realização de ensaios com mem branas de m icro ­

filtração.

3.2 PILOTO DE MEMBRANAS UTILIZADO NOS ENSAIOS DE M I­

CROFILTRAÇÃO

Nos ensaios experimentais com efluentes, foi u tilizada  um a célula 

de m icrofiltração. A célula de m icrofiltração (Figura 5), foi confeccionada
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em aço inoxidável, com capacidade de 2 2 0 cm e mem branas com área ú til de 

l l ,9 5 c m  Esse equipamento colocado sob um agitador magnético perm itiu  a 

realização dos ensaios, simulando fluxo tangencial as mem branas. O fluxo
'y

perm eado dos efluentes através das m em branas foram registrados em l/m h. 

F ig u ra  5 - Célula de m icrofiltração com fluxo vertical/tangencial

3.3 CONDIÇÕES OPERACIONAIS DO PILOTO DE M ICROFILTRAÇÃO

Os ensaios de m icrofiltração foram realizados nas seguintes condi­

ções operacionais:

- Pressão: lkgf/cm 2;

- Temperatura: Am biente;

- Agitação, para sim ular o fluxo tangencial.

As amostras do permeado foram coletadas em um a proveta 

graduada durante 1 minuto, a cada 5 minutos, em 1 hora de ensaio, (tempo 

de cada m icrofiltração). Os valores medidos volum etricam ente como fluxo 

perm eado, foram expressos em 1/h.m 2.
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3.4 MODO DE OPERAÇÃO PARA REALIZAÇÃO DOS ENSAIOS COM 

A CÉLULA DE M ICROFILTRAÇÃO

Os ensaios de microfiltração, foram realizados no Laboratório Inte­

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

(UFSC), com amostras de água destilada e esgotos sanitários tratados.

Para os ensaios de m icrofiltração seguiu-se os seguintes passos.

a) Preparo da Célula de m icrofiltração

- Desm ontagem  da célula;

- L im peza com água, sabão e água destilada;

- Secagem da célula com papel toalha e ja tos  de ar comprimido;

- Colocação da m embrana a ser ensaida.

b) Preparo da amostra

- Hom ogeneização da amostra;

- Transferência de parte da am ostra do vasilhame de coleta  para 

um becker , para facilitar o enchimento do reservatório (comparti­

mento para o fluído a ser ensaiado) da célula de m icrofiltração.

c) Ensaios

Para fluxo tangencial:

- M ontagem  da célula com a m em brana a ser ensaida (0,2|xm ou 

0,45|im);

- Preenchim ento do compartim ento da célula de m icrofiltração 

com água destilada, ou efluente;

- Colocação do peixinho (pequena cápsula p lástica  contendo um 

imã no seu interior), dentro do com partim ento da célula e ac io­

namento do agitador magnético, aparelho que servia de base pa­

ra a célula  de m icrofiltação;

- Fecham ento (hermético) do compartim ento da célula;

- Aplicação de ar comprimido com pressão ajustada para 1 bar 

(pressão de ensaio);
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- Coleta do filtrado feita através de um a proveta  graduada, no 

mesmo instante de abertura do registro  de saída do perm eado e 

acionam ento do cronômetro.

- O tempo de coleta do permeado era de 1 m inuto num intervalo 

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

Para fluxo vertical:

- M ontagem da célula com a m em brana a ser ensaiada (0,2^,m ou 

0,45|um);

- Preenchimento do compartim ento da célula de m icrofiltração 

com água destilada ou efluente;

- Fechamento (hermético) do com partim ento da célula;

- Aplicação de ar comprimido com pressão ajustada para 1 bar 

(pressão de ensaio);

- Coleta do filtrado era feita através de uma proveta graduada, no 

mesmo instante de abertura do registro de saída do perm eado e 

acionam ento do cronômetro.

- O tempo de coleta do permeado era de 1 m inuto num intervalo 

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

3.5 ENSAIOS DE MICROFILTRAÇÃO

3.5.1 Fluxo vertical (sem agitação)

- M em brana 0,2|u,m com água destilada;

- M em brana 0,2|um com efluente;

- M em brana 0,45|im  com água destilada;

- M em brana 0,45 (im com efluente.
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3.5.2 F luxo tan g e n c ia l  (com ag itação)

- M e m b r a n a  0,2jxm com  á g u a  d e s t i l ad a ;

- M e m b r a n a  0 ,2 | im  com  e f lu e n te ;

- M e m b r a n a  0 ,4 5 | im  com  á g u a  d e s t i l ad a ;

- M e m b r a n a  0 ,4 5 n m  co m  e f lu e n te .

A  F o t o g r a f i a  1 m o s t r a  a lg u n s  a sp e c to s  do p i l o to  de m i c r o f i l t r a ç ã o .

F o to g ra f ia  1 -  P i lo to  de M ic r o f i l t r a ç ã o

3.6  M E M B R A N A S  E N S A I A D A S

N a  r e a l i z a ç ã o  dos  en sa io s  de m ic r o f i l t r a ç ã o  fo ram  u t i l i z a d a s  m e m ­

b ra n a s  p o l i m é r i c a s  m ic r o p o r o s a s  co m  d iâ m e t ro  de 4 ,7 c m ,  co m  t a m a n h o  de 

p o ro s  de 0 ,2 | im  e 0 ,4 5 | im ,  r e s p e c t iv a m e n t e .
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3.7 MÉTODOS DE ANÁLISES E EQUIPAM ENTOS UTILIZADOS PARA 

DETERM INAÇÃO DAS CARACTERÍSTICAS DOS ESGOTOS

A Figura 6  mostra, de forma esquem ática, as análises realizadas 

neste estudo.

Figura 6  - Análises realizadas neste trabalho

ETEl ETE2 ETE3

I

Esgoto Tratado

Microfiltração

1r

Permeado

.pH
^ . Turbidez 

. DQO 

.Cor

—► Microfotografias 

.pH

. Turbidez 

.DQO 

. Cor

3.7.1 pH

Para m edir o pH utilizou-se o equipamento pH-m etro Digimed.

3.7.2 Turbidez

O equipamento utilizado para a determinação da turbidez foi o 

turb id ím etro  HACH - 2.100A. O procedim ento iniciava-se com a calibração 

do aparelho, u tilizando-se soluções padrões que o acompanham. Esta so lu ­

ção é escolhida em função da escala apropriada às condições de trabalho. Os 

resultados são 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 necessário  o uso de um 

filtro controlador de luz por exigência dos m ecanism os do aparelho.

Após a calibração do aparelho, a am ostra colocada em um a das 

cubetas, era transferida para o orifício de m edida do aparelho e então feita  a 

le itura  da turbidez na escala adotada, bastando para isso apenas ligar o 

controle  de m edição correspondente.

3.7.3 Cor

Na m edida da cor u tilizou-se o equipamento AG UA-TESTER 

Hellige. A m edida da cor aparente era feita colocando-se a amostra em um 

dos tubos de N essler e água destilada no outro tubo. Por meio de um disco 

próprio  para cor de com parador AGUA-TESTER Hellige fazia-se a com pa­

ração dos dois tubos.

3.7.4 Dem anda química de oxigênio (DQO)

A m edida da Demanda Química de Oxigênio foi realizada segundo 

o m étodo HACH, o qual u tiliza  amostras de pequeno volume (2 ml) que são 

in troduzidas em tubos contendo reativo (dicromato de potássio) e, em se­

guida, levadas à incubação durante 2 horas à um a tem peratura de 150 °C. O 

dicrom ato de potássio  é um oxidante muito possante. Os compostos orgâ­

nicos Oxidáveis reduzem  o íon dicromato Cr6+ em íon cromo verde Cr3+. O 

espectrofotôm etro  perm ite  m edir a quantidade de dicrom ato restante, ou 

seja, a quantidade de cromo trivalente produzido, dessa forma determinando 

a demanda de oxigênio.

Os tubos de reativos contém, também, sais de prata e de mercúrio. 

A prata  possui um papel catalisador enquanto que o sal de m ercúrio serve 

para evitar a in terferência do íon cloro. A leitura  é realizada por especto-



64

fotôm etro (DR/2000) a um comprimento de ondas X = 620nm para os tubos à 

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

entre 0 e 150mg/l de DQO.

3.8 M ICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA

Para análise m orfológica de m ateriais, as técnicas mais u tilizadas 

são a m icroscopia ótica e eletrônica. Uma das lim itações da m icroscopia 

ó tica é o aumento máximo conseguido que é aproxim adam ente 2 . 0 0 0  vezes. 

Como conseqüência, pequenos detalhes estruturais não são p o ss ív e is 1 de 

serem detectados. A m icroscopia eletrônica de varredura se apresenta como 

um a técnica mais adequada, pois perm ite alcançar aumentos muito superio­

res ao do microscópio ótico (para análise de m ateriais norm alm ente o au­

m ento é da ordem de 10.000 a 50.000 x). Nesta  técnica a área a ser ana­

lisada é bom bardeada por um fino feixe de elétrons de alta voltagem . Como 

resultado da interação do feixe de elétrons com a superfície da amostra, uma 

série de radiações são emitidas e, quando captadas corretam ente, fornecem  

inform ações da natureza da amostra, tais como, topografia  da superfície, 

com posição etc. (OLIVEIRA, 2000).



CAPÍTULO IV

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capitulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos 

nos ensaios de m icrofiltração de fluxo vertical (sem agitação) e tangencial 

(com agitação) para o pós-tratam ento de esgotos sanitários. Nesses ensaios 

foram utilizadas membranas m icroporosas em celulose de diâm etros de 

poros 0,2fxm 0,45(im.

Inicialm ente, são mostrados os resultados obtidos com água des ti­

lada. Em seguida são apresentados e discutidos os resultados dos ensaios 

realizados com amostras de esgotos sanitários tratados, provenientes de três 

estações de tratam ento de esgotos: Iodos ativados do tipo aeração p ro lon ­

gada (ETE1), Iodos ativados do tipo valo de oxidação (ETE2) e lagoas de 

estabilização (ETE3).

4.1 ENSAIOS COM ÁGUA DESTILADA

4.1.1 Evolução do fluxo do permeado

As Tabelas 2 e 3, apresentam a média dos resultados dos fluxos de 

permeado obtidos nos ensaios com água destilada, u tilizando as m em branas 

com diâm etros de poros de 0,2|am e 0,45|im, respectivam ente. A Tabela 2 

apresenta a m édia dos resultados dos ensaios de m icrofiltração com fluxo 

vertical (sem agitação). A Tabela 3, a média dos resultados dos ensaios de
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m icrofiltração tangencial (com agitação). Observa-se que o tipo de fluxo 

adotado influiu nos resultados, apresentando m elhor com portam ento os 

ensaios realizados simulando a m icrofiltração tangencial. Os fluxos de 

perm eados obtidos, neste caso, foram 5624L/m 2.h (membrana 0,2pm) e 8385 

L/m 2.h (mem brana 0,45|am). Nos ensaios sem agitação os fluxos de per­

meado foram 4820L/m 2.h (membrana 0,2|im) e 8234L/m 2.h (membrana 0,45 

jim). Esses são valores registrados no patam ar inferior, ou seja, no final do 

período dos ensaios.

Tabela 2 - M édia dos fluxos dos perm eados obtidos nos ensaios de m ic ro ­

filtração vertical (sem agitação),com água destilada, para m em ­

branas de 0,2fxm e 0,45|xm

2
Fluxo de permeado (sem agitação) (L/m h)

Tempo (min) Membrana 0,2 |o,m Membrana 0,45 (j,m

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 perm eados obtidos nos ensaios de micro- 

filtração tangencial (com agitação), com água destilada, para 

membranas de 0,2|am e 0,45|im

Fluxo de permeado (com agitação)(L/m2h)

Tempo (min) Membrana 0 ,2 |im Membrana 0 ,45 (am

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 perm eado de 5624 

L /m 2.h, obtido nos ensaios de m icrofiltração tangencial (com agitação),com  

água destilada e m em brana de 0,2|im. Lapolli (1998) obteve fluxo de 

perm eado de 1937L/m2.h, m em brana cerâmica de 0,2|j,m, m icrofiltração 

tangencial com água de torneira. Essa diferença de resultados se ju s tif ica  em 

função do tipo de água utilizada  nos ensaios e, tam bém  pelo tipo de 

m em brana. As mem branas cerâmicas, devido a sua estrutura, podem causar 

um a m aior resistência ao fluxo.

A Figura 7 representa o comportam ento médio da variação do 

fluxo de permeado para os ensaios de m icrofiltração vertical (sem agitação)
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para as m em branas 0,2(im e 0,45|im  e com água destilada. A Figura 8 rep re ­

senta o com portam ento médio da variação do fluxo de perm eado para os 

ensaios de m icrofiltração tangencial (com agitação) para as m em branas 

0,2(im e 0,4 5 (0,111 e com água destilada. Observa-se que tanto nos ensaios de 

m icrofiltração  vertical (sem agitação), como nos ensaios de m icrofiltração  

tangencial (com agitação), o fluxo de perm eado m anteve-se praticam ente  

constante, com pequenas variações em função do tempo, tendendo à um a 

dim inuição. Nos dois casos o fluxo do perm eado nas mem branas 0,45jim se 

m ostrou superior aos obtidos com a m em brana 0,2[im. A ligeira  redução do 

fluxo de perm eado pode estar associada à compactação das m em branas, 

provocando, neste caso, m aior resistência  ao fluxo de massa, provavelm ente  

devido a um aumento em sua densidade, com conseqüente redução em sua 

porosidade global. Com a u tilização de água destilada nos ensaios os fenô­

menos de polarização por concentração, a formação de camada de gel e 

conseqüentem ente a colmatação inexistiram .

Figura 7 - Evolução dos fluxos de perm eados nos ensaios de m icrofiltração  

vertical (sem agitação), para água destilada, utilizando m em bra­

nas 0,2jim e 0,45[im.
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F ig u ra  8  - Evolução dos fluxos de perm eados nos ensaios de m icrofiltração  

tangencial (com agitação), para água destilada, u tilizando m em ­
branas 0,2p,m e 0,45fim.

ÁGUA DESTILADA

9600
8400
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■ » — Membrana 0,2
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0 15 30 45 £0
Tem po (m in)

Através das Figuras 9 e 10 pode-se observar a influência do tipo de 

fluxo adotado (vertical ou tangencial) nos fluxos de permeado obtidos, para as 

membranas com diâmetro de poros de 0,2|im e 0,45|im. Os valores do fluxo de 

permeado apresentaram-se superiores nos ensaios com agitação (microfiltração 

tangencial), tanto para membrana 0,2|im como na membrana 0,45p,m.

F ig u ra  9 - Evolução dos fluxos de permeados nos ensaios de m icrofiltração 

vertical (sem agitação) e tangencial (com agitação), para a água 
destilada, através da m em brana 0 ,2 |im

ÁGUA DESTILADA 0.2

Tem po (m in)



70

Figura 10 - Evolução dos fluxos de permeados nos ensaios de m icrofiltração 

vertical (sem agitação) e tangencial (com agitação), para a água 

destilada, através da m em brana 0,45|j,m

ÁGUA DESTILADA 0,45

Tempo (min)

4.2 ENSAIOS COM OS DIFERENTES EFLUENTES TRATADOS

4.2.1 Evolução do fluxo do permeado

As Tabelas 4 e 5 apresentam a média dos resultados dos fluxos de 

perm eados obtidos nos ensaios com diferentes efluentes dom ésticos t ra ta ­

dos (ETE1, ETE2 e ETE3), utilizando as membranas com diâmetros de poros 

de 0,2jam e 0,45|im, respectivam ente. A tabela 4 apresenta as médias dos 

resultados dos ensaios de m icrofiltração vertical (sem agitação). A Tabela 5 

apresenta a média dos resultados dos ensaios de m icrofiltração tangencial 

(com agitação).
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T a b e la  4 - Valores m édios dos fluxos de permeados obtidos nos ensaios de 

microfiltração vertical (sem agitação), com os diferentes e fluen­

tes tratados, para as m em branas 0,2|j,m e 0,45|j,m

Fluxo de Permeado (sem agitação) (L/m2h)
Tempo Membrana 0,2|j,m Membrana 0,45|im
(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 perm eado in icia  com valo ­

res elevados decrescendo rapidam ente e estabilizando-se. As m édias dos 

valores dos fluxos de perm eados obtidos no final dos ensaios foram  as 

m esmas para as membranas com diâm etros de poros de 0,2|j.m e 0,45jim. 

Entretanto, em relação a origem dos efluentes esses valores se apresentaram  

diferentes. Esses resultados podem ser associados a qualidade do efluentes 

tratados.
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Tabela 5 - Valores médios dos fluxos de perm eado obtidos nos ensaios de 

m icrofiltração tangencial (com agitação), com os diferentes e flu ­

entes tratados, para as mem branas 0,2(im e 0,45|im

Fluxo de Permeado(com agitação) (L/m2h)
Tempo Membrana 0,2|j.m Membrana 0,45{j,m
(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 relação aos ensaios com agitação (Tabela 5), verifica-se que os 

valores obtidos para os fluxos de perm eados no final dos ensaios, ap resen­

taram-se ligeiram ente superiores aos sem agitação (Tabela 4), confirm ando a 

influência do tipo de escoamento através das membranas. O m elhor resu l­

tado obtido foi para a m em brana com diâmetro de poros de 0 ,2 |im, u tili-  

zando-se efluente tratado da ETE1 (134L/m 2.h). Lapolli (1998), obteve 

valores médios de 151L/m2.h em ensaios de m icrofiltração tangencial com 

mem branas do tipo cerâm ica (tubular) com diâm etro de poros 0,2|im e 146 

L/m 2.h para m em brana de 0,05|am. O efluente tratado utilizado nos ensaios 

foi de biofiltro  aerado submerso.

As Figuras 11 e 12 mostram, respectivam ente a evolução dos f lu ­

xos de perm eados obtidos com água destilada e com os diferentes tipos de
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efluentes u tilizados (ETE1, ETE2 e ETE3) nos ensaios vertical (sem ag ita ­

ção) e tangencial (com agitação).

Figura 11 - Evolução dos fluxos de perm eados nos ensaios vertical (sem 

agitação), para água destilada e os diferentes efluentes, através 

das m em branas 0,2|im. e 0,45|im
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Figura 12 - Evolução dos fluxos de permeados nos ensaios tangencial (com 

agitação), para água destilada e os diferentes efluentes, através 

das mem branas 0,2|im e 0,45|o,m
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As figuras 13 e 14 apresentam , a evolução dos fluxos de perm ea­

dos obtidos com os efluentes (ETE1, ETE2 e ETE3), para as m em branas 

0,2|j,m e 0,45jj,m.

F ig u ra  13 - Evolução dos fluxos permeados nos ensaios vertical (sem 
agitação), para os diferentes efluentes, através das m em branas 
0,2(im e 0,45fim

FLUXO PERMEADO

Tempo (min)

F ig u ra  14 - Evolução dos fluxos perm eados nos ensaios tangencial (com 
agitação), para os d iferentes efluentes, através das m em branas 
0 ,2 jxm e 0,45nm

FLUXO PERMEADO

Tempo (min)
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4.2.2 In f lu ê n c ia  do d iâ m e tro  dos po ro s  em re la çã o  ao fluxo de p e rm e a ­

dos p a r a  os d ife ren te s  e fluen tes  u t i l izad os

F ig u ra  15 - Evolução dos fluxos perm eados nos ensaios vertical (sem ag i­

tação), através das m em branas 0,2nm  e 0,45jj.m, para os d ife ­

rentes efluentes (ETE1, ETE2 e ETE3)
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As Figuras 15 e 16 apresentam a evolução do fluxo de perm eado 

para as mem branas 0,2|im  e 0,45|im nos ensaios de m icrofiltração vertical e 

tangencial utilizando os efluentes tratados provenientes dasE TE s 1, 2 e 3.

F ig u ra  16 - Evolução dos fluxos perm eados nos ensaios tangencial (com 

agitação), através das mem branas 0,2(am e 0 ,45jam, para os 

diferentes efluentes (ETE1, ETE2 e ETE3)
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Observa-se que, independentem ente do tipo de fluxo u tilizado a 

m em brana 0 ,45 |_im apresentou valores, em term os do fluxo de perm eado 

superiores aos obtidos com a m em brana 0,2|j,m. Com já  comentado an te ­

riorm ente, o efluente do sistema de Iodos ativados (ETE1) apresentou v a lo ­

res de fluxo de perm eado superiores aos obtidos nos ensaios com os 

efluentes da ETE2 e ETE3. Este resultado, pode ser relacionado com a 

qualidade do efluente (ETE1), que apresenta poucas partículas finas ou 

m atéria  residual coloidal. O efluente da Lagoa de Estabilização (ETE3) 

apresentou teores elevados de m atéria  em suspensão (biomassa alga), o que 

conduziu à uma colm atação mais rápida da m em brana e, também, à valores 

mais baixos do fluxo de permeado.

Além da colm atação, a compactação resultante de aplicação da 

pressão m ecânica e à ocorrência dos fenômenos da polarização por concen­

tração e formação da camada de gel contribuíram  para que o fluxo diminui- 

se com o passar do tempo em ambos os ensaios.

Através das Figuras 17 e 18 pode-se verificar a influência da tipo 

m icrofiltração (vertical ou tangencial) sobre os fluxos de permeado obtidos 

nos ensaios com os diferentes efluentes e para as mem branas 0 ,2 |j,m e 

0,45(im.



F ig u ra  17 - Evolução dos fluxos perm eados nos ensaios de m icrofiltração  

(vertical e tangencial), através da m em brana 0 ,2 |o,m, para  os 

diferentes efluentes

ETE 1 - 0,2

T«mpo (mtn)
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F ig u ra  18 - Evolução dos fluxos perm eados nos ensaios de m icrofiltração  

(vertical e tangencial), através da m em brana 0,45|im, para os 

diferentes efluentes

Segundo Song (1998), o declínio de fluxo perm eado durante a 

filtração de uma solução, é atribuído ao aumento da resistência da m em brana 

e ao aparecimento de uma resistência adicional, que pode ocorrer devido a 

formação de um a camada de gel ou devido ao bloqueamento dos poros 

superficiais da m em brana (colmatação). O entupim ento destes aum enta a 

resistência  h idráulica  da membrana, enquanto a camada de gel dá origem  a
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uma resistência  suplem entar à transferência de massa. Mesmo nos ensaios de 

m icrofiltração tangencial, a própria camada de gel que se forma sobre a 

superfície das m em branas, comporta-se como um a segunda m em brana e é 

comum ente denominada de “m em brana dinâm ica” .

4.3 AVALIAÇÃO DA RESISTÊNCIA DAS MEMBRANAS

A colm atação das membranas pode ser avaliada pela  determinação 

de sua resistência

Conhecidos:

- Fluxo de permeado: J (L/m2.h)

- Variação de Pressão: AP = 105 Pa

- V iscosidade Dinâmica do Líquido: p, = 10' 3 Pa.s

- Através da Equação: J = AP / p, (Rm + Rc)

Considerando Rc = 0, quando se u tiliza  água destilada, pode-se 

determ inar a resistência  da m embrana e, conseqüentem ente, os valores da 

resistência  devido a colmatação (Rc) para os diferentes efluentes u tilizados 

nos ensaios (ETE1, ETE2 e ETE3). A Tabela 6  m ostra  os resultados das 

resistências para água destilada e os diferentes efluentes utilizados nós 

ensaios. A resistência  total (Rt) da membrana: Rt = Rm + Rc.

T ab e la  6 - Resistências das membranas 0,2pm e 0 ,45pm para água destilada 

e os diferentes efluentes utilizados nos ensaios.'

T ipo  de L íqu ido
Fluxo  P e rm ea d o  J  

(L /m 2.h)
R esis tências

M e m b ra n a
0 ,2^m

M e m b ra n a
0 ,45^m

M e m b ra n a
0 ,2^m

M e m b ra n a
0,45nm

Agua D estilada 5.624 8.385 Rm = 0 ,64 .10n Rm = 0,43.10u

Efluente 1 (Lodos Ativados) 134 ' 117 Rc -  2 ,6 9 .1012 
Rt = 2 ,7 5 .1012

Rc = 3 ,0 8 .1012 
Rt = 3 .12 .1012

Efluente 2 (Valo de Oxidação) 100 100 Rc = 3 ,60 .1012 
Rt = 3 ,66 .1012

Rc = 3 ,6 0 .1012 
Rt = 3 ,6 4 .1012

Efluente 3 (Lagoa de 
Estabilização) 50 • 50 Rc = 7 ,20 .1012 

Rt = 7 ,26 .1012 & 
&

 
<-+ 

O
II 

II 'Ís
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A resistência  das membranas está relacionada com a qualidade do 

perm eado, sendo que os valores das resistências são inversam ente p ropor­

cionais aos fluxos de permeado. Quanto m enor o fluxo, m aior a resistência  

total à colmatação.

4.4 EVOLUÇÃO NA QUALIDADE DO PERM EADO

As Tabela 7 e 8 , apresentam  a média^dos^ resultados dos principais 

parâm etros (DQO, Turbidez, pH e Cor) analisados nos ensaios de m icrofil- 

tração realizados.

T a b e la  7 - Valores médios dos parâm etros analisados nos ensaios de mi- 

crofiltração vertical (sem agitação)

Parâmetros Analisados

Origem do Efluente tratado Permeado 
Membrana 0,2fim

Permeado 
Membrana 0,45p.m

Efluente Turb.
(NTU)

DQO
(mg/l) pH Cor Turb.

(NTU)
DQO
(mg/l) PH Cor Turb.

(NTU)
DQO
(mg/l) pH Cor

ETE1 14 ,0 86 ,6
A

5 ,2 100,0 0 ,2 36 ,5 5 ,6 2 5 ,0 0,3 4 7 ,5 5,8 2 5 ,0

ETE2 61 ,3 88 ,5 4,1 160,0 0 ,1 4 32 ,7 4 ,4 15 ,0 0,3 4 7 ,0 4,3 15 ,0

ETE3 12,7 83 ,4 8 ,0 110,0 0 ,2 9 43 ,5 8,2 7 5 ,0 0 ,2 4 8 ,0 8,4 7 5 ,0
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T a b e la  8 - Valores médios dos parâm etros analisados nos ensaios de micro- 

filtração tangencial (com agitação)

Parâmetros Analisados

Origem do Efluente tratado Permeado 
Membrana 0,2|am

Permeado 
Membrana 0,45|j.m

Efluente Turb.

(NTU)

DQO

(mg/l)
pH Cor

Turb.

(NTU)

DQO

(mg/l) pH Cor
Turb.

(NTU)

DQO

(mg/l) PH 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 (0,2fxm e 0,45fim), 

tanto nos ensaios de m icrofiltração vertical como nos ensaios de m icrofil-  

tração tangencial, apresentaram valores baixos não excedendo a 1 NTU.

- a DQO teve redução m ínim a de 42% nos ensaios de m icro ­

filtração vertical, para as m ebranas 0,45fim, enquanto que nos 

ensaios de m icrofiltração tangencial teve redução de pelo menos 

37% para a m em brana 0,45|j,m. Esta m aior eficiência nos ensaios 

de m icrofiltração vertical (sem agitação), se deve ao fato de que 

sem agitação a camada de gel se forma mais rápido, se estabe­

lecendo como uma segunda m em brana como já  nos referirm os 

anteriorm ente. Sendo assim esta m em brana adicional, retêm  

muito mais sólidos qualificando mais o permeado.

- o pH teve pouca variação, m antendo-se praticam ente o mesmo 

no decorrer dos ensaios de m icrofiltração vertical e tangencial 

para ambas as mem branas ensaiadas.

- a cor teve uma redução em ambas a membranas, de pelo menos 32% 

para os ensaios de fluxo vertical (sem agitação), enquanto que nos 

ensaios de fluxo tangencial (com agitação) reduziu no mínimo 40%.
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A Fotografia  2 m ostra aspectos do efluente antes e depois da mi- 

crofiltração.

F o to g ra f ia  2 -  Am ostras do Efluente Bruto e do Permeado

4.5 M ICROSCOPIA ELETRÔNICA DE VARREDURA DAS M EM BRANAS

Na realização da m icroscopia e le trônica  de varredura as am ostras 

são preparadas a partir  da imersão da m em brana em nitrogênio líquido. O 

banho no nitrogênio líquido conduz à tem peraturas próximas a -1 6 0  °C. 

Com esse procedim ento a m em brana pode ser fraturada sem que ocorram 

m odificações na sua estrutura interna, perm itindo, dessa forma a observação 

e registro de suas características. Antes da m icroscopia as amostras, norm al­

mente são subm etidas à m etalização através do recobrim ento das m esmas 

com uma fina camada de ouro (± 350 Angstrons). Devido a problem as no 

equipam ento, as amostras foram recobertas com carbono.

A Figura 19 apresenta aspectos em superfície da m em brana 0,2|im 

e transversal das membranas 0,2|im e 0,45jam.



F ig u ra  19 - M icroscopia eletrônica de varredura, membranas 0,2)j,m 

0,45|im , superfície e seção transversal (aumento 200X)

a) Superfície m em brana nova 0,2|im (aumento 200X)

b) Seção transversal m em brana nova 0,2|im

c) Seção transversal m em brana nova 0 ,4 5 (J.m
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A Figura 20 apresenta fotografias obtidas no m icroscópio e le trô ­

nico de varredura (superfície e secção transversal), após os ensaios de m i­

cro filtração com o efluente tratado proveniente da ETE1 (Iodos ativados) e 

para as membranas 0 ,2 fim.

F ig u ra  20 - M icroscopia e letrônica de varredura, m em brana 0,2|im super­

fície e seção transversal, após ensaio de m icrofiltração (eflu­

ente ETE1)

a) Superfície membrana 0,2jj,m após microfiltração efluente - ETE1 (aumento 

500X)

b) Seção transversal m em brana 0,2jam após m icrofiltração efluente - ETE1 

(aum ento 400X)
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As fotografias perm item  observar, a tendência à sim etria  na estru ­

tura dos poros das membranas u tilizadas nos ensaios. As m esmas carac te ­

rísticas são verificadas, tam bém  nas mem branas com diâmetro de poros de 

0 ,45 |j.m. Devido a qualidade do efluente u tilizado não foi possível verificar 

os efeitos da filtração na estrutura das membranas.

N a Figura 21 são m ostradas as fotografias obtidas no m icroscópio 

e letrônico de varredura (superfície e seção transversal), após os ensaios de 

m icrofiltração  com o efluente tratado proveniente d a E T E l  (Iodos ativados) 

e para  as mem branas 0,45(j,m. Comparando-se as fotografias de superfície 

(0,45|j.m e 0,2}xm) pode-se verificar a diferença entre as mesmas em termos 

de diâm etro dos poros. A estrutura das duas mem branas são sem elhantes.

F ig u ra  21 - M icroscopia eletrônica de varredura, m em brana 0,45 |im su­

perfície e seção transversal, após ensaio de m icrofiltração 

(efluente ETE1)

a) Superfície membrana 0,45[im após microfiltração efluente - ETE1 (aumento 

500X)
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b) Seção transversal m em brana 0,45 |xm após m icrofiltração efluente ETE1 
(aumento 400X)



CAPÍTULO V

5. C O N C L U S Õ E S  E S U G E ST Õ E S

5.1 CONCLUSÕES

Neste capítulo apresentamos as principais conclusões deste traba ­

lho, bem como algumas sugestões para futuras pesquisas.

Visando atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram rea li­

zadas as seguintes atividades: ensaios de m icrofiltração de fluxo vertical 

(sem agitação), ensaios de m icrofiltração tangencial (com agitação), com 

água destilada e amostras de esgotos sanitários. Também foram realizadas 

análises laboratoriais do permeado.

Os resultados obtidos nos ensaios perm item  uma avaliação p re l i­

m inar da u tilização de mem branas m icroporosas, no tratam ento de esgotos 

sanitários.

A vantagem  da utilização de membranas é que elas podem condu­

zir à um efluente final com tratam ento em nível terciário. O efluente final 

obtido (permeado), apresenta qualidade constante (baixos valores de DQO, 

Cor e Turbidez), com características superiores aquelas obtidas pelas esta ­

ções de tratam ento (ETE1, ETE2 e ETE3) analisadas. Dependendo das exi­

gências com relação as características, este efluente poderá ser reutilizado.

Através dos ensaios, ficou evidenciado que a colmatação é o m aior 

problem a para o fluxo de permeado, que diminui consideravelm ente ao 

passar do tempo.

A agitação tem influência importante no fluxo permeado por pro­

mover turbulência próxima à superfície da membrana, reduzindo o perfil de con­

centração na zona de polarização e controlando o crescimento da camada de gel.
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Embora os efluentes tenham apresentado diferentes valores de 

fluxo perm eado, foram obtidas curvas de com portam ento bastante sim ilares, 

caracterizando-se pôr uma queda brusca do fluxo perm eado nos prim eiros 5 

m inutos de ensaios, seguido de um período onde ocorre declínio gradual , 

com um a tendência à estabilização. Verifica-se que a m em brana 0,45 pm 

apresentou m aior fluxo de perm eado, durante todo o processo de micro- 

filtração.

O processo de m icrofiltração se apresenta, portanto, como um a 

tecnologia  bastante eficiente na remoção de m aterial orgânico (partículas 

m acrom oleculares), que confere ao esgoto DQO, turbidez e cor.

Na m icroscopia e letrônica de varredura, embora a preparação das 

amostras tenham  sido realizadas com banho de carbono, as respostas obtidas 

perm itiram  uma análise visual das membranas, tanto em superfície como na 

seção transversal em suas características estruturais. A observação dos e fe i­

tos (colm atação) da filtração sobre as membranas, no entanto, tornou-se 

mais difícil. Esse fato pode ser associado a boa qualidade do efluente ETE1 

(lodo ativados) utilizado nos ensaios.

5.2 SUGESTÕES

• Aprofundar as pesquisas em relação natureza dos compostos 

causadores da colmatação com o emprego de m icroscópio e le ­

trônico e outras técnicas, procurando-se identificar, dessa forma, 

os m ecanism os de colmatação causado por esses tipos de efluen­

tes.

• Fazer estudos com pilotos em m aior escala ou sem i-industrial, o 

que permitirá a realização de ensaios com maior tempo de duração.

• U tilizar outros tipos de membranas, que possuam  m elhor res is ­

tência, e que possibilitem  limpeza através de meios m ecânicos 

ou químicos, tornado-as com m aior vida útil.
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• Pesquisar a filtração em membranas m ediante o auxílio de coa­

djuvantes químicos com objetivos de uma m elhor perform ance 

das membranas em termos de fluxo de permeado.
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