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RESUMO

A ciéncia sempre buscando copiar a natureza e com a grande evolucao tecnolégica
dos materiais, os sistemas de tratamento de agua e efluentes foram privilegiados com
novos materiais que permitiram a aplicagdo de membranas nos processos de
tratamento, ocorrendo assim um salto tecnol6gico, possibilitando obter agua tratada
com excelentes caracteristicas fisico-quimicas e bacterioldgicas e a reutilizacao da
agua tratada em processos industriais. Os novos materiais desenvolvidos para a
fabricacdo das membranas também permitiram reduzir os custos de investimento e
aumento da vida util, deixando que a implementagcéao nos processos de tratamento de
agua se tornasse nao somente técnica, mas economicamente viavel. Neste trabalho
apresenta-se o estudo aplicado a uma estacao de tratamento de fluente para reuso
industrial com o acompanhamento em tempo real do processo, com bom grau de
automacao para se comparar econémica e tecnicamente as tecnologias de tratamento
por bioreator aerado com membranas nos processos Air Lift e Cross Flow.

Palavras-chave: bioreator, tratamento de efluentes, membranas



ABSTRACT

Science always trying to copy nature and the vast technological evolution of materials,
wastewater treatment systems have been privileged with new materials that allowed
the application of membrane in the treatment processes. There was a technological
leap forward, allowing for water treated with excellent chemical, physical and
bacteriological characteristics. The reuse of treated water in industrial processes
became feasible. The new materials developed for the fabrication of the membranes
also became possible to reduce investment costs and increased membrane service
life time, allowing the implementation processes in wastewater treatment to become
economically viable. This paper presents the study applied to a treatment plant for
industrial reuse water with real-time monitoring of the process with a good degree of
automation to compare economic and technically treatment technologies for
membrane bioreactor processes: Air Lift and Cross Flow.

Keywords: bioreactors, wastewater treatment, membranes
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1. INTRODUGCAO

Reutilizagdo de aguas residuais apresenta uma solugdo promissora para a
crescente pressdo sobre os recursos hidricos. No entanto, a implantacdo da
reutilizacdo de aguas residuais enfrenta obstaculos que incluem a aceitacdo do
publico, riscos técnicos, econémicos, higiene e incertezas adicionais causados por
uma falta de consciéncia, de padrbes, de diretrizes uniformes e de legislagao
especifica. Até o momento, ndo ha regulamentacdo nacional nem estadual sobre
reuso de agua. Como nao existem marcos regulatérios suficientes para que seja
possivel uma ampla disseminacédo e controle do reuso de aguas residuais, se faz
necessario que as empresas de saneamento e o setor privado em geral criem seus
préprios padrdes, embasados nas legislacdes ambientais e de saude publica vigentes
de forma que acabem colocando margens e limites tdo ou mais restritivos que os das
leis tidas como referéncia.

A tecnologia de tratamento abrange um vasto numero de opgbes e 0s
processos de membrana podem ser considerados como elementos-chave da
recuperacao de aguas residuais. Sao sistemas avancados de tratamento e reuso do
efluente e estdo em destaque em todo o mundo, como por exemplo, para recarga
artificial de aguas subterraneas, reuso potavel indireto, reuso potavel direto, bem
como para industriais na producéao de agua de processo.

A principal diferenga entre um lodo ativado classico e de um bioreator com
membranas (MBR) é a possibilidade de obter uma idade de lodo elevada nos
processos com membrana, permitindo assim um melhor rendimento do processo e
reducao do volume do bioreator, fundamental para a reducéo do investimento total do
sistema bioldgico, uma vez que o custo dos reatores pode vir a onerar em muito o
projeto de um sistema biol6gico de tratamento.

O presente trabalho avaliou o funcionamento de uma estagdo convencional
de lodo ativado aplicada no tratamento das aguas residuais de uma siderurgica. A
separacao dos solidos suspensos neste processo industrial é realizada por intermédio
de um decantador secundario, onde a velocidade de ascensdo da agua € menor que
a velocidade de decantacao dos sélidos suspensos. Dessa forma, agua purificada é
vertida pela parte superior do decantador e o lodo é decantado no fundo do

equipamento.
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No entanto, com o descontrole operacional, geracdo de bactérias
filamentosas, bem como outros fatores, a separacgao é eficiente, vindo a passar sélidos
suspensos juntamente com a agua tratada. Também bactérias presentes na agua sao
carreadas para o topo do decantador, vindo a aumentar a Demanda quimica de
Oxigénio (DQO) do efluente tratado.

Como alternativa a este processo de separacdo foi feita a aplicacdo de
membranas poliméricas aplicadas ao reator biolégico. Com esta aplicacdo de
membranas poliméricas de Ultra Filtracdo, todos os sélidos suspensos sao retidos nas
membranas, melhorando sensivelmente a qualidade da agua tratada. Aléem disso, a
concentragcdo de sdlidos suspensos pode ser aumentada no reator biolégico,
promovendo uma maior idade do lodo, vindo também a aumentar a eficiéncia do
sistema, possibilitando 0 aumento da capacidade de tratamento do reator biol6gico.
Dois reatores com membranas foram estudados de forma experimental: o reator
biol6gico com sistema Cross Flow e o reator biolégico com sistema Air Lift.

Os resultados obtidos destes dois experimentos foram comparados com o

reator biolégico aerado convencional atualmente em operacéo na industria.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Chang et al. (2011) analisaram um reator biol6gico com desnitrificacdo e
nitrificagdo com membranas no tratamento de efluente da industria de Acrilonitrila
Butadieno Estireno (ABS), apresentando uma boa reducdo de carga organica
presente neste efluente. Foi alcangada uma remocao de 92% de Demanda quimica
de Oxigénio (DQO) e para Demanda biol6gica de Oxigénio (DBO) a remoc¢ao chegou
a 97,9% com um tempo de retencdo de 18 horas no reator biolégico. O nitrogénio
consumido no sistema para geragdao de novas células, no processo de nitrificagao
envolve uma série complexa de reagbes que podem ser resumidas em duas

equacoes:

55NH4 + 7602 + 109HCO3 = CsH702N + 54NO2 + 57H20 + 104H2C03
(para nitrosomonas) equacao 1
400NO2 + NH4 + 4H2CO3 + HCO3 + 19502 = CsN702N + 3H20 + 400NOs3

(para nitrobactérias) equacao 2

O trabalho também estudou a familia das bactérias presentes no sistema e
que foram responsaveis pelo processo de desnitrificagcdo e nitrificacdo, as quais
apresentaram um adequado rendimento de processo.

Mannina et al. (2011) aplicaram uma modelagem matematica para os reatores
bioldgicos com membranas. As membranas imersas no tanque de aeragédo foram
analisadas neste trabalho. Um dos pontos cruciais é a incrustagdo que ocorre no
sistema e 0 entendimento e acompanhamento deste processo de incrustacao € muito
importante, mas um modelo matematico global para este processo nao foi alcancado.

As membranas associadas aos reatores bioldgicos promovem uma excelente
retencdo de biomassa, resultando numa boa qualidade do efluente tratado e uma
compacta configuragéo do sistema de tratamento. No entanto, o processo necessita
ser mais bem explorado para melhorar a eficiéncia hidraulica e a permeabilidade da
membrana. O sistema é afetado pelo fenbmeno da incrustagdo devido ao acumulo de
substancias nas membranas devido a interacao fisico-quimica entre as paredes da
membrana e o liquido do processo. O fenémeno é complexo e o conhecimento exato

deste mecanismo é ainda desconhecido.
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Aproximadamente 45 parametros foram aplicados na modelagem, dentre eles
DQO do reator biolégico, DQO soluvel no permeado, NHs4, NOs, pressao
transmembrana, sélidos totais no tanque de aeracdo, dentre outros, o modelo foi
testado e analisado em uma estagao experimental.

Apés dez dias de operagao e completa aclimatacao do reator biologico uma
boa precisdo da modelagem foi encontrada.

Houve uma pequena subestimagéo dos valores medidos. O modelo considera
um fator de permeabilidade constante o que néao corresponde com a realidade de

incrustagéo do poro da membrana.

- - 1 T - s T T - ™ il T

75 8 85 9 95 10 375 38 385 39 395 40 715 8 785 79 195 8
Cake thickness [10°mm] Cake thickness [10 mm| Cake thickness [10- mm|

Heollew fiber
Membrane

Figura 1. Espessura da torta versus comprimento da membrana (Fonte: Mannina et
al., 2011).

A figura 1 apresenta a espessura da torta ao longo do periodo de 1, 30 e 60
dias versus o comprimento da membrana, apds a contra lavagem. A espessura da
camada representa o acumulo irreversivel da torta depositada sobre a membrana.

Dentre as conclusdes, o experimento mostrou que o efeito da remogao de
DQO esta diretamente ligado a incrustagao irreversivel da membrana. Quanto maior
a concentracao de DQO, maior é a incrustacao irreversivel, reduzindo assim a vida
uatil da membrana.

Os efeitos da incrustacao e remocao da biomassa com a regulagem da succao
e também a limpeza fisica (contra lavagem sem quimicos e aeragédo) foram levados

em consideragéo.
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A resisténcia da incrustagdo foi dividida em componentes individuais: a
incrustacéo dos poros da membrana e também a estavel e dinamica deposicdao do
lodo.

Existe ainda uma correlacdo forte entre 0 modelo de incrustacdo e os
parametros que sao diretamente influenciados pela estabilizagdo do bio processo.

Shen et al. (2009) estudaram um bioreator andxico e aerébio com membrana
para a desnitrificacdo em um efluente com alta carga de nitrato, ao redor de 3600mg/L,
proveniente de uma fabrica de explosivos.

A eficiéncia da remocao e a sua acumulacao de nitrato foram investigadas sob
varias condi¢des de ajuste e varios fatores como: fonte de carbono utilizada, pH, razao
de carbono e nitrogénio, tempo de retencao no bioreator. Os resultados demonstraram
que a melhor fonte de carbono foi 0 acetato de sédio. Os parametros do bioreator com
membrana foram: pH 7,5-8,5, relacao de carbono e nitrogénio de 1,56 e o tempo de
retencédo hidraulico de 30 horas e com estas condi¢gbes atingiu a melhor condigéo
operacional, tendo uma remocao de nitrato de 99,9%.

O processo aerébio com o médulo de membrana acoplado removeu o DQO
residual, os produtos microbioldgicos sollveis e a biomassa gerados no processo de
desnitrificagdo. A turbidez do permeado atingiu valor de 0,7NTU, o DQO ficou ao redor
de 120mg/L maximo. O valor maximo de nitrato foi de 0,87mg/L e o de nitrito 0,43mg/L.
Como concluséo final, o processo se apresentou muito eficiente para o tratamento de
efluente da empresa de explosivo.

Metcalf & Eddy (1991) apresentaram o processo de iodo ativado como sendo
uma mistura de aguas residuais com volume de lodo biologicamente ativo, mantido
em suspensdo na presenga de quantidade adequada de oxigénio, durante tempo
necessario para elaborar e flocular grande parte de substancias, seguidas de
decantacdo, para separar o lodo produzido. A atividade de lodo é assegurada e
mantida pela aeracdo adequada, que pode ser feita com ar difuso ou por meios
mecanicos como aeragao mecanica por escovas, rotores e turbinas.

Van Haandel & Marais (1999) relataram que apds a descoberta do sistema de
lodo ativado, muitos pesquisadores fizeram contribuicbes importantes que
melhoraram o desempenho do sistema tanto em termos de eficiéncia de remogéo,
quanto em termos de capacidade de tratamento por unidade de volume do sistema,
além de aumentar a estabilidade operacional dos sistemas. Mais recentemente, a

incorporacgao de sistemas anaerdbios para o pré-tratamento resultou em uma reducgéo
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custos operacionais. Temperaturas acima de 20°C facilitam a remocao dos nutrientes
e a digestdo anaerdbia, no entanto os projetos devem levar em consideragdo que a
temperatura mais elevada nas regides tropicais promove a nitrificagcdo e com isso
pode ocorrer instabilidade do sistema.

Segundo Von Sperling (1997), no sistema convencional de lodo ativado para
reduzir o consumo de energia na aeragao, parte da matéria organica sedimentavel é
retirada antes do tanque de aeracgao, através de um decantador primario, antes da
entrada do tanque de aeragdo. Os sistemas convencionais de tratamento podem
receber este tratamento primario. No sistema convencional, a idade do lodo é
usualmente da ordem de 4 a 10 dias e o tempo de detengéo hidraulica no bioreator é
de 6 a 8 horas. Com esta idade do lodo, a biomassa retirada do sistema no lodo
excedente requer ainda uma etapa de estabilizacdo, por conter elevado teor de
matéria organica armazenada nas suas células. Existem também sistemas de lodo
ativado de alta carga, similares aos lodos ativados convencionais, mas com maior
carga de DBO por unidade de volume do bioreator. S&o denominados lodos ativados
de alta carga. Este sistema, devido as maiores cargas aplicadas, tem seu tamanho
reduzido, promovendo uma economia na implantacéo do sistema, porém deixando a
operacao mais sensivel.

O sistema de lodo ativado € amplamente utilizado a nivel mundial para o
tratamento de despejos domésticos e industriais, onde é necessaria elevada
qualidade do efluente tratado e reduzidos requisitos de area. O lodo ativado pode ser
operado de forma convencional, mistura completa, com oxigénio puro, com aeracao
escalonada, em reator batelada sequencial, dentre outras técnicas. Todos os
tratamentos por lodo ativado apresentam digestao aerdbia e muitos estudos tém sido
realizados com o intuito de aprimorar cada vez mais este tipo de tratamento, reduzindo
custos, principalmente com aeracgao e diminuindo a area despendida na construcéo.

O DQO presente no decantador secundario depende da eficiéncia do
decantador e da decantabilidade do lodo. Uma maior carga de solidos exige um
decantador projetado de area de superficie maior, promovendo uma menor velocidade
de ascensao.
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Item Lodos ativados convencionais Aeracio prolongada

Idade do lodo | 5- 4 a 10 dias - 18 a 30 dias

Decantagéo - Presente * Ausente

primaria

DBO solivel | 1 - Baixa 11 - Bastante baixa

efluente - Praticamente desprezivel - Desprezivel

DBO em ) it - Depende da decantabilidade do | it - Depende da decantabilidade do

suspensao lodo e do desempenho do decantador | lodo e do desempenhe do

efluente secundario decantador secundario

« Como a nitrificacdo devera ocorrer, A maior carga de sdlidos

caso nfo haja desnitrificacdo no reator, | afluente ao decantador secundario
a mesma pode ocorrer no decantador | exige  dimensionamentos  mais
secundario, causando ascensdo e | conservadores destas unidades
perda do lodo.

- Caso ndo haja desnitrificacio no
reator, a mesma pode ocorrer no
decantador secundario, causando
ascensao e perda do lodo.

Nitrificagdo it - Bastante provavel, mas sujeita a | {- Totalmente consistente, a menos
instabilidade na faixa inferior da idade | de algum problema ambiental [ex:
do lodo. toxicos, falta de OD).

* Totalmente consistente na faixa

superior, a menos de algum problema

ambiental (ex: téxicos, falta de OD).
Volume do | 1 - Reduzido it - Elevado
Reator

Tabela 1 - Processo de lodos ativados convencional e de aeracdo prolongada
(retirada de Von Sperling, 1997)

Fenu et al. (2010) montaram um sistema de bioreator com membrana para
analisar o consumo de energia, o qual apresentou 0,64kWh/m3 de agua permeada. O
consumo de energia ficou acima de um sistema convencional que consome
0,3kWh/m3. Num primeiro momento, concluiu-se que o sistema MBR né&o foi
competitivo se comparado somente na perspectiva energética.

O aumento da concentracao de soélidos suspensos implica no aumento da
energia necessaria para a mistura. A reducao da energia devido a aeracao nao é
significativa e tem contribuicdo minima na reducgéo global de energia.

Zhenxun Yu & DONG (2011) fizeram um estudo do desenvolvimento do
bioreator com membranas, principalmente estudando o mecanismo da filtracdo da
membrana. A importancia do sistema MBR para a solugdo nos novos sistemas de
tratamento de efluentes contrapbe com o problema de incrustacdo na superficie da
membrana devido a rejei¢do do soluto nos poros da membrana vindo assim a bloquea-
los.
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A filtracao do efluente é um processo dindmico, a qual forma o meio filtrante.
Primeiramente, ocorre a fase de geracao do meio filtrante, seguido do processo de
filtracao propriamente dito. Apds ser atingida uma pressao transmembrana elevada, é
iniciado o processo de retrolavagem para remogao da camada filtrante e o ciclo é
restabelecido.

Tubos de ceradmica foram preparados como o suporte das membranas
dindmicas. A filtracdo de um efluente sanitario foi estudada. Os resultados mostraram
que a turbidez foi 100% removida em condi¢cdes de 0,1 a 0,408MPA, concentrag¢édo do
efluente de 0,1 a 0,7g/L e velocidade tangencial de 0,5m/s.

Liu et al. (2005) estudaram o processo de bioreator com membrana para o
tratamento do efluente do aeroporto de Gingdao, China, onde ocorre a remogao pelo
processo biolégico do DQO, nitrogénio e fésforo. O trabalho descreve o projeto e os
resultados de operacao do sistema. O projeto enfatiza a eficiéncia, a simplicidade, os
baixos custos de construcao, de operacao e de manutencao e também uma reduzida

area de instalagéo.
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Padréao de Padrao de
tem Afluente (média) | Efluente (Média) qualidade qualidade
(GB/T18920-2002) | (GB/T18921-2002)

pH 7,6 6,9 6,0-9,0 6,0-9,0
NTU 0,3 <5 -
SS (mg/L) 160 4 <10 <10
DQO (mg/L) 208 17,3 — -
DBO5 (mg/L) 102 5,2 <10 <6
NH3-N (mg/L) 39 1,4 <10 <
TP (mg/L) 1,7 0,4 - <05
TN (mg/L) 36,2 11,6 - <15
OD (mg/L) 1,9 >1,0 >1,5

Tabela 2 - Dados analiticos de um Sistema MBR

Como mostrado na tabela 2, em opera¢ao normal o sistema MBR tem uma
boa eficiéncia na remoc¢ao de turbidez, solidos suspensos, DQO, NHs, fésforo total e
nitrogénio total.

A qualidade do efluente se apresentou melhor do que o esperado no projeto
e atendeu a qualidade exigida pela legislacdo. Os 1000m?/dia tratados na estacio,
30% sao aplicados em irrigacao de florestas, 40% em irrigacao de campos, 20%, em
reposicao de agua de incéndio e o restante 10% é descartado.

Ao longo da operacéo, ocorreu incrustagdo na membrana e a contra-lavagem
é aplicada para remocao da incrustacao e reducao da pressao transmembrana.

A cada 3 meses a membrana necessita de uma lavagem quimica e uma
solucado de 3000mg/L de hipoclorito de sodio é aplicada para remocao da camada

aderida a superficie da membrana.
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Figura 2. Incrustagcdo das membranas. (Fonte Zhlqlang L|u et al. (2005))

O investimento total no sistema de 1000m?3/dia foi de US$950.000,00. Os
custos operacionais sdo de US$0,10/m?, que incluem mao de obra (2 operadores por
turno), eletricidade, quimicos para desinfecgao e lavagem das membranas e para o
sistema de desague do lodo.

A figura 2 mostra as membranas utilizadas e a incrustagao presente. Mesmo
apods lavagem com agua a incrustagcao negra persistiu aderida as membranas.

Kang et al. (2008), elaborou estudo sobre o scale up entre uma estagao
experimental e a unidade industrial de MBR. Uma avaliagdo numérica foi desenvolvida
para estudar as caracteristicas hidrodindmicas de um sistema experimental e de um
sistema industrial. O modelo de multi fases foi aplicado e os dados do experimento e
os dados do sistema industrial foram comparados e observou-se que uma modificacdo
seria adequada ao sistema industrial. Com isso, foi instalado um tanque e com esta
modificagdo em relagdo ao tamanho do sistema, os fluxos foram ajustados para o
sistema industrial.

Diante da percepcéo de explorar os processos de purificacao de agua por
bioreatores com aplicagdo de tecnologia de ultrafiliragdo é uma tendéncia atual que
deve ser estudada e conhecida com critério tecnoldgico bastante detalhado, este
trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento de sistemas de bioreator com
membranas, sendo que a cinética bioldégica ja foi estudada e desenvolvida e
utilizaremos o reator biolégico aerado de forma convencional. Os parametros de

controle deste bioreator com membranas serdo 0s mesmos que no processo atual em
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operacdo, buscando assim termos as mesmas condicdes operacionais para
comparacao dos sistemas experimental e industrial.

Uma metodologia para obter a condicao operacional mais econémica do MBR
foi desenvolvida. Para atingir os parametros ideais de projeto do MBR, com os quais
0s custos operacionais sdo minimizados, os custos de aeracao e tratamento de lodo
foram estimados para varias condi¢cdes operacionais. Geralmente, o custo do
tratamento de lodo e o custo de aeracao eram inversamente proporcionais entre si, 0
que significa que o custo do tratamento de lodo é minimizado quando o custo de
aeracao é maximizado e vice-versa. Portanto, pode existir um ponto 6timo entre os
dois casos extremos. No entanto, o custo do tratamento de lodo acabou por
sobrecarregar o custo de aeragdo nas condi¢cdes operacionais razoaveis. Portanto, a
minimizacao do lodo foi considerada uma chave para a operacao econémica do MBR.
No caso de aguas residuais municipais tipicas em que a DQO era de 400 mg/L, a
MLSS em estado estacionario aumentaria de 11.000 para 15.000 mg/L, sem remogao
de lodo quando a TRH estava diminuindo de 16 para 12h. Para a gama de condi¢des
operacionais consideradas neste estudo, a TRH economicamente ideal e a MLSS alvo
foram 16h e 11.000mg/L, respectivamente. Sob essa condicdo, a aeracdo para a
biodegradacédo de matérias organicas seria de 13,3m? de ar/min quando o afluente for
de 1000 m¥/dia.

Rezakazemi et al. (2014) investigaram a aplicacdo de microfiltros ceramicos
fabricados em laboratério em um bioreator com membranas ceramicas submersas
para o tratamento de um efluente sintético de uma refinaria. Os resultados mostraram
que nao ocorreu declinio de fluxo significativo com valores de pressao trans-
membrana (PTM) baixo e ficaram entre 4 e 5 L/m2.h, porém com valores crescentes
do PTM, ocorreu uma reducgéao significativa da permeabilidade da membrana. Com o
aumento da presséo aplicada na membrana, ocorreu maior entupimento dos poros.
Os resultados também mostraram que as membranas ceramicas tém alto potencial
de filtragcdo da 4gua tratada do lodo ativado e teve remocgéo de 95% de DQO durante
o periodo de realizacdo do teste, enquanto que os sélidos suspensos totais
aumentaram de 2000 para 4000mg/L. O sistema foi operado sem qualquer limpeza
quimica durante o periodo experimental.

lorhemen et al (2016) estudaram a incrustacdo das membranas e termos
operacionais, a incrustacdo das membranas diminui o fluxo de permeado quando o
MBR ¢é operado a PTM e resulta no aumento de PTM quando o MBR é operado em
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fluxo de permeado constante. Em operacdo de fluxo constante, um aumento
acentuado no TPM indica incrustagdes graves na membrana. Esse aumento repentino
de PTM é chamado de "salto PTM". O salto do TPM foi descrito como um processo
de trés estagios: estagio 1 - uma incrustagao inicial de "condicionamento”, causada
pelo bloqueio inicial dos poros e pela adsorcéo de solutos; estagio 2 - aumento gradual
linear ou fracamente exponencial do PTM devido a formagéo de biofilme e bloqueio
adicional dos poros da membrana; e estagio 3 - um rapido aumento repentino na taxa
de aumento do PTM (dPTM/dt). Pensa-se que o estagio 3 seja a consequéncia de
uma incrustacao severa da membrana e acredita-se que seja devido ao fechamento
sucessivo dos poros e alteragdes no fluxo local resultante da incrustagao, o que faz
com que os fluxos locais excedam o valor critico, vindo a acelerar a deposigcéo de
particulas e mudangas repentinas na estrutura da camada da torta. Bactérias nos
biofilmes internos tendem a morrer devido a limitagées de oxigénio, liberando assim
mais substancias poliméricas extracelulares (EPS). Quando o estagio 3 ocorre, é
necessaria a limpeza da membrana. A implicacdo pratica disso € que um atraso no
estagio 3 permitird uma redugdo na frequéncia de limpeza da membrana, o que
resultard em economia de custos operacionais da MBR. Assim, um objetivo principal
do controle de incrustacdes é retardar o salto de PTM através da modificagcdo das
caracteristicas do lodo (MLSS, tamanho do floco, conteudo de EPS e viscosidade
aparente) ou reducéo do fluxo operacional.

As incrustacdes da membrana do sistema MBR podem ser agrupadas em bio
incrustagdes, incrustagdes organicas e incrustagdes inorganicas, com base em suas
caracteristicas biolégicas e quimicas.

Ojeda et al. (2013) estudaram um bioreator com membranas experimental de
5L e um modulo de filtragem submerso (figura 3). O mddulo de filtragem foi feito com
membranas dinamicas auto-formadas, o que permitiu uma redugao consideravel nos
custos associados de investimento e operagdo. Uma membrana auto-formada requer
apenas um suporte no qual uma torta de filtragdo € formada, a qual atua como uma

membrana, rejeitando os solidos contidos no bioreator.
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Figura 3: Esquema do reator experimental de 5L — (Fonte: Ojeda et al. (2013)

Durante a presente investigacao, foram testadas malhas com peneiras de 20
e 100micra como suportes para a formacao de membranas dinamicas. Os resultados
mostram que é possivel sustentar a operagéo do reator a tempo e obter um permeado
de alta qualidade, com niveis de turbidez abaixo de 3 NTU. O emprego de uma malha
de 100um permite aumentar o fluxo, mas compromete a retencdo de sélidos e a
remocao de matéria organica.

A operacao do reator foi baseada em periodos de formacao da torta, filtracao
e remoc¢ao do material filtrante. Durante a fase de formacao da torta e sua remocao,
o filtrado foi devolvido ao bioreator. Durante a fase de remocao da torta (membrana
dinamica), a filtragdo parou para eliminar a PTM e assim facilitar a remocao da torta.

Os tempos de cada uma dessas etapas foram de 1, 30 e 5 minutos,
respectivamente, para membranas de 20 micra e para as membranas de 100 micra,
os tempos foram 5, 60 e 1 minuto, respectivamente.

Para configuracdo MBR com médulo filtracdo submersa, se recomenda o uso
de malhas com uma abertura superior a 20pm. Ao operar com malha de 100 micra foi
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possivel aumentar em 5 vezes o fluxo, mas a remocao da matéria organica e a
turbidez n&o atingiram valores adequados.

O emprego de suportes com maior area de passagem permite prolongar
consideravelmente os ciclos de operacgao, reduzir custos operacionais e aumentar a
produtividade de sistema de tratamento. E importante avaliar alternativas para
melhorar a formagéo da torta e aumentar a retengao de biomassa no interior do reator.

Subtil et al. (2013) estudaram a aplicagdo de bioretaroes com membranas
submersas para o tratamento de esgotos sanitarios para reuso. Este estudo teve como
objetivo apresentar um entendimento da aplicacdo dos sMBR, bem como apresentar
os resultados de uma unidade piloto com membranas submersas do tipo placa plana
tratando esgoto sanitario proveniente da moradia estudantil e do restaurante
universitario da Universidade de Sao Paulo (USP). A unidade piloto foi operada em
condi¢bes estacionarias durante um periodo de 90 dias com uma concentracao de
3422 + 693 mg TSS/L. Os resultados obtidos demonstraram que o sistema é capaz
de produzir um efluente com baixas concentracoes de cor, turbidez, DBOSe DQO.
Além disso, as membranas de ultrafiltracédo utilizadas foram eficientes na remocao de
indicadores de organismos patogénicos, com remogao de coliformes termotolerantes
e bactérias E. Coli com bons padrdes de qualidade.

Aryal et al. (2009) conduziu uma experiéncia de um sistema de MBR em
escala de laboratério equipado com uma membrana plana de corrente lateral. Foram
realizadas seis corridas com duracdes diferentes: 2, 4, 6, 9, 15 e 20 dias. A taxa de
aeracdo de 2 m¥h.m? para entender a variagdo temporal dos contaminantes aderidos
a superficie da membrana. A incrustacdo da membrana foi removida com Solugéo de
NaOH a 0,5% (v/v) e o extrato foi analisado por espectroscopia fluorescente e
cromatografia por exclusdao de tamanho.

Foi comparada a variagao de substancias de baixo e alto peso molecular com
a evolucao do tempo. Os resultados mostraram que a natureza da incrustagcao mudou
com o decorrer do tempo. Nos quatro experimentos conduzidos por um periodo curto
(2, 4, 6 e 9 dias), substancias de baixo peso molecular foram dominantes, enquanto
que para corridas de longa duracao (15 e 20 dias), substancias de alto peso molecular
foram predominantes. Além disso, os contaminantes aderidos a superficie da
membrana eram formados principalmente por proteinas e subprodutos microbianos

sollveis.
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Aryal et al. (2009) compara o processo convencional de lodo ativado que é
amplamente utilizado no tratamento de aguas residudrias municipais ou industriais.
No entanto, esse processo frequentemente falha devido ao crescimento excessivo de
bactérias filamentosas na suspensao do lodo ativo, vindo a prejudicar a sedimentagéo
no decantador secundario. O sistema MBR é a solugéo tecnoldgica que pode produzir
alta qualidade de agua tratada para reuso, no entanto, a incrustacdo nos MBRs € um
dos maiores impedimentos para a sua ampla implementacao no tratamento de dguas
residudrias municipais e industriais. O desenvolvimento completo dessa tecnologia
depende da capacidade de controle de incrustacdo de membranas durante sua
operacao. No tratamento com MBR, substancias poliméricas extracelulares (EPS) e
substancias microbianas soluveis (PMS) sao produzidos. Muitos estudos anteriores
identificaram o EPS e o PMS como precursor essencial da incrustagdo de membranas.
Estas misturas s&o agregadas microbianos e formam biofilme (incrustante) na
superficie da membrana que reduz o fluxo e o desempenho. O acumulo de biomassa
da torta (acumulo de lodo) também causa incrustacdées na membrana. O potencial da
incrustag@o nao pode ser previsto com seguranga com base em concentracdo total de
EPS e PMS. A medida que as atividades microbianas progridem, ocorrem complexos
processos de cinética quimica que podem gerar novos produtos quimicos paralelos e
desaparecimento de outros. A caracterizagdo detalhada de EPS e PMS nos permite a
identificacdo de espécies quimicas especificas e ajudam a entender o comportamento
da incrustacdo. Por outro lado, métodos espectroscopicos podem ser usados para
explicar a quimica da incrustacdo. O experimento mostrou que as impurezas na
superficie da membrana alteram gradualmente suas propriedades com a evolucao do
tempo. Durante o periodo inicial (até 9 dias de operacgéo) a incrustacéo era composta
principalmente por substancias de baixo peso molecular, enquanto que mais tarde, a
incrustacao passou a ter substancias de alto peso molecular. Dois tipos de sujidades
foram observados durante as execucgdes realizadas para um periodo mais longo. O
nucleo interno (préximo a superficie da membrana) teve principalmente o acumulo de
biopolimeros, enquanto que a camada externa teve principalmente ao acumulo de
lodo.

Andrade et al. (2014) estudaram a aplicac&o do bioreator com membrana para
o tratamento de efluentes de um laticinio. O mdédulo utilizado foi construido no brasil
pela PAM Selective Membranes (Rio de Janeiro, Brasil). O MBR submerso tinha um

mddulo de fibra oca de microfiltragdo com tamanho médio de poro de 0,5um e area
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de 0,02m2. O permeado foi coletado na extremidade superior do médulo. No extremo
oposto, havia pequenos orificios para introducao de ar de aeracao entre as fibras.

A aplicacdo do MBR para o tratamento de laticinios se comportou bem e o
permeado do MBR mostrou ser de excelente qualidade com baixas concentragcbes de
matéria organica e nutrientes. As eficiéncias do MBR operando com TDH de 6 e 8
horas foram semelhantes, entdo a TDH de 6 horas foi escolhida como a ideal, uma
vez que sua adocao permite o uso de reatores menores. Foi possivel manter a presséao
do sistema estavel, mesmo com fluxo de permeado de 27,5L/h.m?, devido a aeracao
eficaz aplicada entre as fibras. No entanto, houve um aumento na incrustacao quando
o fluxo foi elevado para 37,5L/h.mz2. A distribuicdo do peso molecular provou ser uma
ferramenta importante para uma melhor compreensao dos mecanismos de remogcao
de poluentes. Foi demonstrado que apenas compostos de baixo peso molecular sao
eficientemente degradados pela biomassa. Compostos dos alimentos que nao foram
biologicamente degradados, PMS e EPS produzidos por microorganismos foram
amplamente retidos pela membrana. Foi demonstrado que, embora a formacéo de
uma membrana dindmica sobre a membrana polimérica aumenta a resisténcia a
filtracao, ela é essencial para a estabilidade e eficiéncia do MBR.

Erkan et al. (2018) avaliaram a aplicacao de bioreator com membranas para
tratamento de efluente de industria de laticinios e utilizaram a distribuicdo de massa
molar da alimentac&o, do permeado e da fragédo soluvel do lodo como ferramenta para
a investigacdo dos mecanismos de remoc¢ao dos poluentes no sistema. O MBR se
mostrou um sistema viavel para o tratamento do efluente em questéao, apresentando
eficiéncias de remocao de demanda quimica de oxigénio e cor aparente de 98 e 99%,
respectivamente. Através da distribuicdo de massa molar foi possivel observar a alta
capacidade de biodegradacédo e a estabilidade proporcionada pelo MBR, ja que,
mesmo em situacoes de alteragdes constantes nas caracteristicas da alimentacgao, o
liquido reacional sempre apresentou baixas concentracdes de poluentes. Ressalta-se
também a importancia da membrana no sistema, uma vez que, além de permitir a
retencdo completa de biomassa e a operacédo com idades de lodo e concentragédo de
sélidos suspensos maiores, pode proporcionar ainda a retencdo de compostos que
nao foram biodegradados, contribuindo para a geracdo de um efluente tratado com
alta qualidade.

O MBR apresentou elevada capacidade de remogao de matéria orgénica e
cor. Isso pode ser justificado pela alta biodegradabilidade do efluente e pela alta
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concentracéo de biomassa no reator (concentracdes de SSV médias obtidas durante
as operacdes com idade de lodo de 80, 60 e 25 dias fora, de 8,278; 6,827 e 5,863 g/L,
respectivamente), o que faz com que a taxa de biodegradacao seja elevada. Por outro
lado, a presenca da membrana garante ndo sé a remocao completa de sdlidos
suspensos como também a retencdao parcial de compostos de baixa
biodegradabilidade, provenientes do proprio efluente ou gerados pelos
microrganismos, que permanecem no reator por um tempo maior do que o tempo de
detencédo hidraulica médio e assim, podem acabar sendo degradados pela biomassa.
A maior concentracdo de biomassa garante ainda maior remogcdo de compostos
recalcitrantes por adsorcdo, enquanto que as altas idades de lodo promovem o
desenvolvimento de microrganismos de baixa taxa de crescimento, mais aclimatados.

Chen et al. (2016), operaram um bioreator de membrana (MBR)
continuamente para investigar os mecanismos de incrustacdao causados pela camada
de gel. O agar foi usado como um agente incrustante para a formag¢ao da camada de
gel e a resisténcia a filtracdo das camadas de gel foi investigada. Os resultados
mostraram que a camada de gel possuia alta resisténcia especifica a filtracao e alta
porosidade medida em comparacdo com a camada de torta. O conhecimento atual
néo pode explicar a contradigéo entre alta resisténcia a filtracdo e alta porosidade da
camada de gel. Um novo mecanismo de incrustacdo baseado na teoria de Flory-
Huggins foi proposto. A resisténcia a filiracdo da camada de gel de agar foi
independente do pH e da forga i6nica, mas aumentou linearmente com o aumento da
espessura de gel. Os resultados ficaram em concordéancia com teoria proposta. A
simulagdo mostrou que a resisténcia a filtracdo induzida pela mistura do potencial
quimico foi comparavel aos dados experimentais de resisténcia a camada de filtracao
da camada de gel de agar, indicando que 0 mecanismo proposto é responsavel pela
alta resisténcia a filtragcdo do gel.

Barbosa et al. (2016) avaliaram a remog¢ao de nitrogénio e matéria organica
em bioreatores com membranas submersas operado em condicdo de nitrificagéo e
desnitrificagdo simultanea controlada por aeracédo intermitente. Foi utilizado um
sistema de bioreator com membranas submersas, em escala piloto, para tratamento
de esgoto doméstico. A concentracao de oxigénio dissolvido foi mantida entre 0,5 e
0,8 mg/L. A concentracdo dos solidos suspensos volateis no liquor misto (SSVLM) do
sistema variou de 1 a 6 g/L a eficiéncia do sistema foi avaliada por meio da remocao
de matéria orgénica quantificada pela DQO, DBOs e Carbono Orgéanico Total (COT).
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A remocao de nitrogénio foi avaliada por meio da quantificacdo de Nitrogénio Total
Kjeldahl (método NTK) e nitrogénio amoniacal. Durante o periodo de partida do
sistema, as eficiéncias de remocao de DQO e NTK foram préximas de 90% e 80%,
respectivamente. Apds serem estabelecidas as condi¢des de Nitrificacdo e
Desnitrificacdao Simultanea (NDS), a eficiéncia de remocao de DQO e NTK tiveram
valores médios de 70% e 99%, respectivamente. Os resultados obtidos mostraram
que o sistema de MBR, operando com nitrificagdo e desnitrificagdo simultaneas, foi
capaz de remover matéria organica e nitrogénio em um unico reator, produzindo um
permeado de alta qualidade.

Judd (2017) fez uma revisédo dos custos operacionais (OPEX) e dos custos de
investimento (CAPEX) dos processos onde se aplicam membranas para o tratamento
de agua e efluente, mais especificamente em biorreator com membranas para o
tratamento de efluentes e osmose reversa (OR) para o tratamento de agua a partir de
agua do mar.

Pesquisa aplicada ao MBR é dominada pela caracterizacao de incrustacdes
e sujidades, representando quase um quarto de todos os artigos apesar das
evidéncias dos profissionais de que outros parametros do processo sdao também
importantes para determinagédo do OPEX e operacionalidade do sistema.

Para o tratamento de &guas residuais, existem muitas alternativas
tecnoldgicas aos MBR, mas o processo é frequentemente comparado ao processo
classico de lodo ativado (CAS). O crescimento rapido na implementagéo da tecnologia
MBR é principalmente devido a reducéo de custos de comparadas as alternativas de
processo de ambas as tecnologias. Em geral, os custos de capital sdo pouco relatados
e de forma inconsistente, incompleta e sem especificacdo. Nem sempre é evidente se
as especificidades locais, como custos da area utilizada para instalacao e custos
legais e contratuais, foram incluidos. Além disso, o delineamento de custos entre
custos civis e materiais podem diferir entre os relatorios, os quais séo relativos a
substituicdo critica de componentes. A prépria membrana contribui tanto para o
CAPEX e OPEX, este ultimo relacionado a vida Gtil da membrana e fluxo de permeado.
O OPEX, por outro lado, pode ser estimado a partir de uma consideracdo das
contribui¢cdes individuais, incluindo os custos de energia, uso de produtos quimicos,
mao-de-obra e servigos (incluindo as taxas do fornecimento e descarga do efluente),
substituicido de componentes criticos e outros itens diversos. A tecnologia MBR para
tratamento de aguas residuais, a redugdo no OPEX desde a implementacao original
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ocorreu principalmente por meio da melhoria da eficiéncia energética. A demanda de
energia recebeu a maior parte da atencao de todas as contribuicdes para o OPEX e
tem sido a base de comparacdo entre as tecnologias MBR e CAS. Analises
comparativas recentes dos custos de MBR, com base em sistema de membrana
imersa de fibra oca, demonstraram beneficios de custo da tecnologia MBR sobre CAS,
apesar do maior OPEX, para o MBR. Pela determinacdo do VPL para contabilizar
todos os custos durante a vida util da instalacdo, o MBR ofereceu um beneficio de
custo de CAPEX reduzido para circunstancias em que os custos da terra foram
elevados e onde foi necessaria uma remocao maior de nutrientes. Foi relatada
reducao significativa de custos de implementagdo do MBR, diminuindo de US$400/m?
em 1992 para abaixo de US$50/m2em 2005 para a tecnologia de membranas de placa
plana imersas. Decréscimos na demanda de energia foram também demonstrados. A
pesquisa de tecnologia de membrana historicamente tendeu a se concentrar na
incrustacdao da membrana. Normalmente, a incrustacao é feita para abranger todos os
fendbmenos que causam uma diminuicdo na permeabilidade da membrana devido a
deposi¢cao na membrana.

No caso de MBRs, a pesquisa parece ter sido dedicada ao estudo da
incrustagcdo de membranas, com énfase na caracterizacdo e também substancias
quimicas que atuam com sucesso na limpeza (normalmente uma combinagdo de
hipoclorito de sédio e acido citrico). Na pratica, as eficiéncias de energia e os custos
de membrana reduzidos que se combinaram para tornar os MBRs mais competitivos
em custos parece ter surgido de inovagdes em projeto e engenharia de fabricagéo,
respectivamente. Os desenvolvimentos reais que levaram a redugdes de custos
devem mais a engenharia.

Erkan et al. (2018), aplicaram um bioreator aerébico de membrana submersa
(sMBR) para o tratamento de aguas residuais de um laticinio com 15 h de tempo de
retencao hidraulica (TRH) e 40 dias de tempo de retencao de lodo, com permeado a
fluxo constante. A eficiéncia de remocao de DQO, nitrogénio amoniacal (NHs-N) e
ortofosfato (POas-P) eficiéncias de remocédo foram de 98,2%, 95,4% e 88,9%,
respectivamente. Os resultados demonstraram que o sMBR foi um método adequado
e eficaz na para remocao de matéria organica e nutrientes para o tratamento de aguas
residuais leiteiras. As propriedades do lodo ativado, como EPS e concentracédo de
PMS, proteinas e carboidratos, hidrofobicidade relativa, potencial zeta e distribuicdo
do tamanho de flocos também foram investigados. De acordo com os resultados
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obtidos, o tratamento teve um 6timo desempenho com a reducéo do conteudo total de
EPS maior em relacdo ao do tratamento de aguas residuais domésticas pela
tecnologia MBR.

Belli et al. (2019) montaram uma unidade experimental de um MBR em escala
de bancada, com volume util de 15L, construido em acrilico em forma eliptica (Figura
4). No reator foram instalados dois mddulos de membrana de ultrafiltragao (polymem),
com tamanho de poro de 0,08um e area filtrante de 0,9m? para cada moédulo. Os
mddulos de membranas foram instalados de modo a permanecerem submersos no
reator, posicionados acima dos difusores de ar no intuito de minimizar a deposicao de
sélidos e a formacédo de biofilme sobre a superficie das membranas. A unidade
experimental foi equipada com um painel de controle para a operacao automatizada
de toda a unidade experimental, a qual foi constituida de: bomba centrifuga, para
enchimento do reator; misturador, para manter a biomassa homogeneamente
distribuida no MBR; compressor de ar, para o fornecimento de oxigénio aos micro-
organismos; bombas peristalticas, para gerar a forca motriz ao processo de filtracao;
rotdmetros para o controle da vazao de ar; e dois vacuémetros digitais, instalados
junto a tubulacao do permeado, para determinacao dos valores da PTM.

0000 )

Figura 4 - Reator experimental do sMBR aplicado ao tratamento de esgoto sanitario,
(Fonte: Belli et al. (2019)



37

A utilizacao da idade do lodo de 20 dias resultou em maior colmatagao das
membranas do sMBR. Nessa condi¢cdo, a velocidade de colmatacdo foi de,
aproximadamente, duas vezes maior do que a observada nas idades de lodo de 80 e
40 dias. A maior colmatacéo observada no periodo em questéo foi atribuida a maior
concentragio de PMS e SPE no licor misto e a maior relagdo
proteinas/polissacarideos dos flocos biologicos. Apesar de se verificar uma baixa na
velocidade de colmatagéo durante o periodo em que o reator foi submetido a idade de
lodo de 80 dias, observou-se crescimento mais acentuado da PTM no periodo final
dessa estratégia operacional. Foi revelado crescimento excessivo de bactérias
filamentosas sob a idade de lodo de 80 dias, que foi entendido como sendo a causa
do aumento da velocidade de colmatacdo mencionada. Os ensaios de filtracdo de
bancada revelaram o mesmo comportamento, apontando para deterioracdo da
filtrabilidade do licor misto no periodo final dessa estratégia em questdo. Por outro
lado, tais ensaios mostraram melhoria da filtrabilidade do licor misto sob a aplicacéao
da idade do lodo de 40 dias. Por fim, observou-se para o periodo com idade do lodo
de 20 dias nova deterioracdo da filtrabilidade, reforcando, assim, os resultados
observados no sMBR quanto a velocidade de colmatacdo das membranas. De
maneira geral, os resultados obtidos sugerem que a aplicacao da idade do lodo de 40
dias resultou em licor misto com menor potencial incrustante, seja considerando os

sélidos em suspensao ou 0 seu sobrenadante.
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3. JUSTIFICATIVA

O setor sideruargico requer um cuidado especial por demandar um volume de
agua muito grande e promover uma elevada contaminagéo quimica e bacterioldgica,
0 que torna a agua dificil de ser correta e adequadamente tratada para retorno ao
meio ambiente. A reutilizagdo das aguas internamente aos processos siderurgicos €
uma forma de minimizar o impacto ambiental que o setor siderurgico promove e
reduzir tanto a captacdo das aguas das fontes disponiveis como também o descarte
das aguas residuais, muitas vezes em condi¢des nao adequadas, impactando o meio
ambiente e a prépria saude publica.

Com a instalacao do sistema do Bioreator com membranas no processo de
tratamento bioldgico da siderurgica, sera possivel a reutilizacdo da agua residual de
forma segura e com qualidade adequada para muitos usos internos a empresa.

Com o sistema experimental instalado em paralelo ao sistema industrial, sera
feita a aplicagcdo das membranas para avaliar em menor escala o processo de filtragéo
e com isso sera dimensionado o tamanho necessario dos sistemas Cross Flow e Air
Lift, incluindo numero de membranas, tamanho dos equipamentos, carga elétrica
necessaria dentre outros parametros. O dimensionamento do sistema industrial sera
baseado neste experimento implantado.

O sistema industrial instalado em 2001 contemplava além do decantador
secundario, um sistema de membranas de Ultra Filtragdo como tratamento terciario,
o qual apdés um més da partida da estacao ocorreu um bloqueio total das membranas.
Tentativas de limpeza foram aplicadas, mas ndo obtiveram sucesso. A aplicacdo do
sistema experimental tem também o objetivo de avaliar o comportamento das
membranas nas condicbes severas do efluente e quebrar o paradigma da aplicagéo
de membranas neste processo, onde ocorrem contaminagdes com compostos
organicos e inorganicos e que podem prejudicar a operag¢ao das membranas. No final
do teste quer se provar que o sistema de membrana é eficiente e econdmico para o
processo de tratamento da estacao de tratamento biolégico da siderurgica.

Agua é de fundamental importancia para a vida uma vez que 0s mecanismos
de metabolismo e sintese estdo relacionados com as caracteristicas da agua. No
entanto, varios contaminantes sao introduzidos na &gua devido ao rapido
desenvolvimento que gerou a urbanizagao, industrializagdo e atividades agricolas.
Com isso, compostos nitrogenados como os nitratos podem gerar sérios problemas
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como a eutrofizacdo dos rios, deterioracdo da qualidade da agua e riscos de
contaminacao da vida animal e vegetal como também do préprio ser humano.

Os contaminantes soluveis facilmente podem contaminar as &aguas
subterraneas e superficiais ocasionando um problema grave no meio ambiente.

Explorar os processos de purificagdo de dgua por bioreatores com aplicacédo
de tecnologia de ultrafiltracdo € uma tendéncia atual que deve ser estudada e
conhecida com os devidos critérios.

Para se evitar problemas de contaminagdes danosas ao meio ambiente, a
legislagdo regula os niveis maximos de muitos contaminantes. Os processos
convencionais de tratamento retiram grande parte dos contaminantes, tanto nos
processos fisicos quimicos como nos processos biolégicos. Neste ultimo, a
necessidade de separacao do biomaterial gerado, a separagao por processo de
decantacdo vem sendo utilizada ha muito tempo e ja é um processo classico de
tratamento. Com a nova tecnologia de membranas, surgiu uma nova forma de
separacdo, deixando o processo de separagdo mais eficiente e com maior
regularidade dos resultados, uma vez corretamente projetado e bem operado. Os
novos tipos de membranas geram custos mais atrativos de aplicacdo desta nova
tecnologia e tém promovido a sua viabilidade técnico-econdémica, principalmente
quando aplicados em processos que até entdo, ndo tinham solugcdo tecnolégica
possivel.

A grande vantagem com a separacao por membranas de ultrafitracdo é que
podemos ter a separagao dos contaminantes insollveis, deixando a agua com um teor
de sélidos suspensos muito inferior em relacdo ao processo convencional de
decantacgao, promovendo assim uma qualidade quanto a turbidez e teor de organicos
totais muito melhor. Também a abertura dos poros da membrana de Ultra Filtracdo de
30nm nédo deixa permear virus e bactérias que sdo componentes indesejaveis na adgua
tratada e que nos processos convencionais a presenca destes microrganismos €
inevitavel na saida do efluente da estagao.

No processo industrial ora em estudo, o decantador em operacao € unico e
trata 100m%h de agua clarificada, impossibilitando a parada para execucdo de
manutencdo. A opcdo seria a constru¢cdo de mais um decantador para se trabalhar
em paralelo ao atual e apds a construgdo deste segundo equipamento, executar a
manutencao do primeiro, o qual esta ha mais dez anos sem intervengédo. No entanto
a qualidade da agua necessita ser melhorada em varios aspectos e também nao existe
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espaco suficiente para a construcdo de mais um decantador com as mesmas
dimensdes, necessarias para a producdo de acordo com o projeto original. A
instalacao do processo de bioreator com membranas pode trazer uma solugao que se
adequara ao espaco disponivel e também vindo a melhorar a qualidade do efluente
tratado. A viabilidade econdmica dependerd do estudo técnico com a aplicagdo do
experimento de um bioreator com membranas para se verificar a vazao de permeado
obtida e propor um sistema adequado e adaptado para o processo de lodos ativados
ora em operagédo, vindo assim a substituir o decantador secundario atual. Também
sera avaliada a possibilidade de ampliar a produgédo da estacao de tratamento, visto
que um dos limitantes na producao € o decantador e o sistema de membrana podera

atender a uma maior vazao.
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4. OBJETIVO

O objetivo da presente tese foi avaliar técnica e economicamente a aplicacao de
bioreatores com membranas para o tratamento de efluentes industrial, com tecnologia

de Ultra Filtrag&o tanto no processo Air Lift tanto como no processo Cross Flow.

Objetivos Especificos

1. Aplicar as membranas nos reatores bioldgicos para avaliar em menor escala, o
desempenho dos processos de purificacao e reuso;

2. Determinar o tamanho necessario dos sistemas Cross Flow e Air Lift, incluindo
nuamero de membranas, tamanho dos equipamentos, carga elétrica necessaria
dentre outros parametros para o sistema industrial. O dimensionamento do
sistema industrial sera baseado neste processo implantado;

3. Avaliar o comportamento das membranas com MBR Cross Flow e MBR Air Lift
nas condi¢des severas do efluente;

4. Avaliar se o sistema de membrana é eficiente e econémico para o processo de

tratamento da estagéo de tratamento bioldgico.
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5. MATERIAIS E METODOS

Este projeto experimental foi realizado ao lado da estagc&do de tratamento de
efluentes industriais da siderdrgica cujo a planta € mostrada na figura 5. As
membranas de Ultra Filtragao Air Lift e Cross Flow foram avaliadas com o objetivo de
aplicar esta tecnologia de membranas na estacédo de tratamento biolégico com o
objetivo de substituir o decantador secundario (figura 6), usado no tratamento de

efluente convencional.

LARIFICADOR

L

.r“-'L'_"i !
ULTRA FILTRACAD
MEMBRANAS MBRE

Figura 5. Layout original da estacao de tratamento biol6gico (Fonte: acervo do autor).
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Figura 6. Decantador secundario (Fonte: acervo do autor).

5.1. Membranas de Ultra Filtracao

A tecnologia de membrana para tratamento de agua remonta de meados do
século XIX, com os primeiros trabalhos pioneiros realizados por Wilibald Schmidt
(1856), na Alemanha, que publicou o primeiro estudo de separacao por ultrafiltracéo
(UF), utilizando uma membrana de coracéo bovino. No inicio do século XX, Heinrich
Bechhold (1907) comecou a testar membranas sintéticas de UF e chegou a usar o
nome "ultrafiltro". Sartorius Werke Gmbh desenvolveu comercialmente as membranas
de microfiltragdo em meados da década de 1920, apds os estudos de Richard
Zsigmondy e Willhelm Bachman.

Membranas de osmose reversa (OR) capazes de remogéo de sais dissolvidas
da agua do mar foram originalmente desenvolvidos por pesquisadores dos EUA na
década de 1950. Iniciou-se desde entdo, avangos comerciais e aprimoramentos em
métodos de fabricagdo promovendo quedas significativas nos custos de producao e
aumentos na qualidade do produto em todos os tipos de membrana.

Pode-se dizer que a tecnologia de membrana tem aplicagdo comercial ha 50
anos. O bioreator de membrana hibrido também foi desenvolvido no final da década
de 1960 por Dorr Oliver. De certa forma, existe ainda uma relutancia em aplicar a
tecnologia de membrana que pode ser justificada por existirem problemas
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operacionais com alguma membrana. Operacao e Manutengcdo (O&M) de qualquer
processo de membrana tende a ser mais complexo que o processo classico. Deve-se
manter um bom controle de processo para evitar incrustagoes.

Em dltima analise, porém, a escolha entre as tecnologias classica e de
membrana depende em muito dos investimentos em capital e os custos operacionais.

Para uma instalacdo de membrana em grande escala, as OPEXs sao
determinadas predominantemente pela energia e substituicdo critica de componentes
(nomeadamente a membrana), taxas de abastecimento de agua e descarga de aguas
residuais e outros itens como mao de obra e manutengdo. Normalmente, as CAPEX
incluem todos o0s equipamentos, servicos de instalacdo, como engenharia civil,
Mecanica e Elétrica (M&A), consultorias e custos da area de instalagao.

A tecnologia de membranas apresentou uma evolug¢ao nos ultimos 20 anos,
onde passamos a ter a possibilidade de aplica-las em condicbes mais severas de
processos. Os processos industriais normalmente geram substancias que podem ser
danosas, porém os materiais das membranas estdo suportando adequadamente
estas condicgodes.

As membranas podem ser feitas de diversos materiais organicos e
inorganicos, tais como polimeros, ceramicos, carbeto de silicio, dentre outros. Em
fungd@o do seu menor custo e da sua flexibilidade em obter diferentes morfologias de
membranas, os materiais poliméricos sao mais utilizados na fabricagcdo como por
exemplo Poliamida (PA), Polietersulfona (PES), Fluoreto de Polivinilideno (PVDF),
dentre outros. Na figura 7 podemos ver membranas construidas na forma tubular que

foram utilizadas na montagem dos méddulos aplicados no processo de MBR.
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Figura 7. Foto do material polimérico produzido na forma tubular e utilizado para a
montagem dos médulos de Ultra Filtragdo (Fonte: acervo do autor).

As aplicagbes mais comuns das membranas no setor de saneamento s&o na
producéo de agua potavel; tratamento de agua para fins industriais; pré-tratamento de
sistemas de dessalinizacdo de agua do mar; polimento de efluentes e tratamento de
efluentes. As membranas também podem ser montadas de véarias formas como placa
plana, espiral, capilares e tubulares.

Neste trabalho utilizaram-se as membranas tubulares com 30nm de abertura
de poros, portanto um sistema de Ultra Filtracdo. As membranas tém também alta
tolerancia a limpeza com hipoclorito. Na figura 8 podemos ver a parte do frontal do
méddulo de Ultra Filtracdo aplicado em nosso experimento.
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Figura 8. Foto do médulo de Ultra Filtragdo aplicado ao bioreator com membranas
(Fonte: arquivo do autor).

5.1.1. Processos de separacao por membranas

Os processos de separacao por membrana tém um papel muito importante no
setor de separagéo. No entanto, eles nao foram considerados tecnicamente aceitaveis
até meados da década de 1970. Os processos de separagao por membrana diferem
com base nos mecanismos de separacao e no tamanho das particulas separadas. Os
processos de membrana amplamente utilizados incluem microfiltracao, ultrafiltragcao,
nanofiltracdo e OR. Estes processos n&o envolvem mudanga de fase e sdo acionados
por pressao. A microfiltracdo e a ultrafitracdo sdo amplamente utilizadas no
processamento de alimentos e bebidas (microfiliracdo de cerveja, ultrafiltracdo de
suco de maca), aplicagdes biotecnoldgicas e industria farmacéutica (producao de
antibiéticos, purificacdo de proteinas), purificacdo de agua e tratamento de aguas
residuais, industria de microeletronica e outros. As membranas de nanofiltracdo e

osmose reversa sao usadas principalmente para fins de purificagao de agua.
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5.1.2. Efluente a ser tratado

Aguas residuais sdo uma mistura de 4gua com todos os tipos de compostos
inorganicos (areia, sais, etc.) e compostos organicos (proteinas, substancias
quimicas, O6leos, etc.). Uma parte destes compostos permanece dissolvida e outra
parte fica na forma suspensa.

Quando discutimos o tratamento biolégico de aguas residuais, estamos
interessados principalmente na eliminacdo de matéria organica (e nutrientes), por
meio de microrganismos. A maioria dos componentes inorganicos nao sera removida
ou apenas de forma limitada numa estagao de tratamento biol6gica. Obviamente, isto
implica que, em altas concentracdes de componentes inorganicos (por exemplo,
metais pesados, ferro, sulfatos, etc.) devem ser removidos por meio de um processo

de tratamento fisico-quimico.

5.1.3. Caracterizacao da agua residual para o tratamento biolégico

A caracterizacado das aguas residuais é necessaria tanto durante a fase de
concepcao do projeto, como na sua fase operacional. Na fase de projeto, a
caracterizacao determina o tamanho e tipo de reatores e etapas de tratamento. Na
fase de operacao a caracterizacdo é necessaria para controlar o carregamento e a
eficiéncia da planta. A caracterizagdo faz a distingdo entre compostos organicos e
inorganicos, dissolvidos e em suspensdo. Além disso, parametros fisicos-quimicos
como temperatura, pH e alcalinidade (capacidade tampao) desempenham um papel

muito importante.

5.1.4. Potencial Hidrogenionico - pH

O valor do pH determina se uma solucdo aquosa (aguas residuais, lamas,
efluentes, etc.) € &cida, neutra ou béasica. Um valor de pH é calculado com base na
concentracao de ions de hidrogénio na agua residual, de acordo com a férmula abaixo
indicada.

pH = -log10 [H +]
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Medida numa escala de 0 até 14, em que 7 representa o neutro. Quando o pH
de uma solucao € menor que 7 considera-se a solug¢ao acida, e valores de pH acima
de 7 considera-se uma solugéo basica. Para o tratamento bioldgico de dguas residuais

€ necessario um pH préximo ao neutro.
5.1.5. Temperatura - (°C)

Temperatura de aguas residuais tem uma grande influéncia sobre as taxas de
biodegradacao no tanque de equilibrio (hidrolise de polimeros + pré-acidificacao), e

no tanque de aeragao (degradacao para compostos de COz2, H20 e minerais).
5.1.6. Redox (mV)

Reacdes de reducédo e oxidagao ou reagdes redox descrevem toda reagao
quimica na qual atomos tém o seu numero de oxidacao ou estado alterado. Este pode
ser um simples processo de redox, tais como a oxidagdo do carbono para produzir
diéxido de carbono (de tratamento de aguas residuais aerdbica), ou a reducao de
carbono por atomo de hidrogénio, para se obter metano (tratamento anaerébio de
aguas residuais), ou pode ser um processo mais complexo, tal como a oxidacao do
acucar no corpo humano através de uma série de processos de transferéncia
eletrénica.

A oxidag&o é definida como um aumento da valéncia do ion, e redugéo é a
diminui¢cdo da valéncia.

Reacbes nao-redox, que ndo envolvam mudancas de carga formal, sé&o

conhecidas como reagbes de metatese.
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Exemplos de reacdo Redox no reator biolégico:

1. Nitrificacdo (em presenca de oxigénio), oxidacao de aménia para nitrito e nitrito para

nitrato:

NH4* + 3/2 O2 _,_,rosomenas NO2— + H20 + 2 H* eq3
NOz— + ¥ Oz PR O eq 4
NHa* + 2 O2 —— NOs— + H20 + 2 H* eq>b

2. Denitrificacao (na auséncia de oxigénio — sistema andéxico), redugéo de nitrato para

nitrogénio gas:

NOs +5e + 6 H* - 2Nz (gas) + 3 H20 eq6

3. A oxidacao de glicose (CsH1206) para CO2 e a reducao de oxigénio para agua.

CsH1206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H20 eq’7

Os organismos podem promover a aquisi¢cao elétrons e, assim a solugao é
reduzida. Cada espécie tem seu proprio potencial de reducao intrinseca; quanto mais
positivo 0 potencial, maior a afinidade da espécie para promover a aquisicdo de
elétrons e maior tendéncia a ser reduzida.

Em solugdes aquosas, o potencial de reducdo é a tendéncia da solugdo em
ganhar ou perder eletrons quando € sujeito a alteragdes pela introdugédo de uma nova
espécie.

Uma solugcdo com um potencial de reducdo mais elevado (mais positivo) do
que as novas espécies terd uma tendéncia para ganhar eletrons a partir de novas
espécies (ou seja, para ser reduzida por oxidacao das novas espécies) e uma solucao
com um potencial de reducéao inferior (mais negativo) tém a tendéncia para perder

eletrons pelas novas espécies (ou seja, a ser oxidado, reduzindo as novas espécies).
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5.1.7. Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (mg O2/L)

O DQO ¢é a medida da quantidade de oxigénio necessaria para a oxidacao

quimica de toda matéria organica na agua residuaria.

Matéria organica + 02 — CO2 + H20 eq 8

Para a determinacdao do DQO, o dicromato de potassio (K2Cr207) é utilizado
como composto de oxidagcado quimica. Dicromato de potassio € um oxidante forte
capaz de oxidar a maioria dos compostos organicos. A quantidade de Kz2Cr207
consumida nestas reacbes quimicas de oxidacdo pode ser convertida para a
quantidade equivalente de oxigénio necessario para a oxidagao. E bastante preciso o
método de determinacdo do DQO. O tempo necessario para executar a analise é de
cerca de 3horas no processo convencional. Ja existem equipamentos que padronizam

a leitura do DQO de forma r4pida e precisa.

5.1.8. Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg O2/L)

O DBO é uma medida da quantidade de oxigénio necessaria para oxidar de
forma biolégica (por microrganismos) a matéria organica para os produtos finais de
combustao simples (CO2 e H20).

Para determinar um DBO, uma amostra de agua residual € semeada com
micro-organismos e o consumo de oxigénio durante 5 dias a 20°C em um ambiente
escuro é medido. A amostra é armazenada em um ambiente escuro para evitar
reagdes fotossintéticas devido as algas. O resultado DBO € anotado como DBOs-zo.
Dentro de 5 dias nem toda a matéria organica é oxidada. Quanto maior for a
percentagem de oxidacdo, melhor a biodegradabilidade do efluente.

A razdo de DBO/DQO é uma medida para a biodegradabilidade do efluente.
Um efluente é mais biodegradavel quando a relacado DBO/DQO for maior que 67%.
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5.1.9. TSS: Total de Sélidos Suspensos (mg/L)

A concentracdo de sélidos em suspensdao em uma amostra de agua € a
quantidade de material ndo dissolvido, expressa em mg/L. Uma amostra bem
misturada é filtrada através de um filtro de fibra de vidro padrdo ponderado e o residuo
retido no filtro é seco até um peso constante aquecido a 105°C.

O aumento no peso do filiro representa o total de sdélidos suspensos.

TSS = (A —B) / Volume da amostra
TSS = Total Sélidos Suspensos (mg /L)
A = peso (mg) do residuo do filtro

B = peso (mg) de filtro limpo.

O TSS pode ser parcialmente removido por meio de microrganismos ou ser
acumulado no reactor biolégico, em conjunto com as bactérias e em seguida, sao

removidos em conjunto com o excesso de lodo.
5.1.10. Sodlidos Sedimentaveis (ml/L)

Particulas em suspensdo nas aguas residuais que sedimentam em um
determinado intervalo de tempo sdo chamados sélidos sedimentaveis. Estes sélidos
sedimentaveis por vezes sdao removidas num tanque de pré-clarificacdo (lodo
primario).

A andlise de sélidos sedimentaveis se determinada medindo o volume dos
sélidos sedimentados apds 45min num cone Imhoff. Este teste € um método rapido
para se ter uma avaliacao preliminar da quantidade de sélidos nao-dissolvidos.

5.1.11. Turbidez (NTU)

A turbidez é a medida da turvacdo de um fluido provocado por particulas
individuais (de sélidos suspensos), que sao geralmente invisiveis a olho nu.
Os fluidos podem conter a matéria sélida em suspensao consistindo em particulas de

diversos tamanhos. Enquanto alguns materiais em suspensao sao grandes e pesados
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o suficiente para decantar no fundo do recipiente se o liquido estiver em repouso, é
determinado assim os solidos sedimentaveis. Particulas muito pequenas podem nao
decantar (particulas coloidais ou amostra sendo agidata regularmente) ou decantam
muito lentamente. Estas pequenas particulas sélidas promovem a turvacao do liquido.

A medida da turbidez utiliza um instrumento chamado nefelébmetro com a
configuragdo do detector instalado no lado oposto ao lado da aplicagédo do feixe de
luz. Mais luz atinge o detector se ha menor quantidade de pequenas particulas
dispersas no fluido. As unidades de turvagdo de um nefeldmetro calibrado sédo
chamados Unidades de Turvacao Nefelométricas (NTU). A quantidade de luz refletida
para uma dada quantidade de particulas depende de propriedades das particulas
como a sua forma, cor e reflectividade. Por esta razdo, uma correlagao entre turbidez

e TSS é algo unico para cada local ou situacao.

5.1.12. Tetracloroeteno com substancias extraiveis (gordura, éleo, graxa)
(mg/L)

A analise Tetracloroeteno com substancias extraiveis (TCEES) € um método
para a quantificagdo do montante total de substéancias hidrofébicas (lipofilicas) em
agua. Com compostos hidrofébicos (por exemplo, gordura, 6leo, graxa, cera, acidos
graxos, detergentes, etc) destinam-se todos os componentes que podem ser extraidos

de uma amostra de aguas residuais com Tetracloroeteno.

Observacao: Também outros solventes podem ser usados para a extragdo. A
extracao baseia-se no principio de que componentes hidrofébicos possuem uma
maior afinidade por solventes hidrofobicos (por exemplo, Tetracloroeteno) do que a
agua hidrofilica. Quase todas as substancias hidrofébicas serédo extraidas da amostra
de agua para o solvente.

Extracdo ocorre em um valor de pH baixo, para extrair moléculas organicas
nao dissociadas (em alguns casos deve-se quebrar a emulséo). O carater hidrofébico
das moléculas organicas neutras é maior do que isso para a mesma molécula em seu
estado ionizado.

Posteriormente, a quantidade de substancias extraiveis é determinada pela
absorcao de um espectro de infravermelhos (IR - determinacdo fotométrica). As
medidas da banda CH2-adsorcao (2925 cm-1), banda CHs-adsorcéao (2958 cm-1) e
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aromatica banda CH-adsorcao (3030 cm-1) sdao uma medida da quantidade de
substancias extraiveis presentes na amostra. Este método nao € seletivo, isto significa
que € apenas uma medida quantitativa, isto €, estas analises ndo apresentam
nenhuma informagéo sobre a estrutura quimica exata da contaminagéao.

Moléculas hidrofébicas podem estar presentes na agua na forma dissolvida
ou no estado emulsificado. Uma emulsdo € uma solugao coloidal presente na agua.
Como exemplo, temos pequenas goticulas de 6leo ou gordura que flutuam na agua,
promovendo uma intensa turbidez na mistura.

Também & possivel que os contaminantes hidrofobicos estejam presentes em
aguas residuais em uma segunda fase que flutua na superficie da agua (por exemplo
uma pelicula de 6leo na agua). Esta fase sera completamente absorvida na fase
hidrofobica em caso de extracdo com Tetracloroeteno. Como a densidade de éleos e
gorduras € menor que a densidade da agua, a fase hidrofébica sempre tendera a
flutuar na fase da agua.

5.2. Nutrientes

Microrganismos precisam do carbono (C) e também de outros elementos

quimicos para o seu metabolismo. Estes elementos sdo chamados de nutrientes.
Existem 2 tipos de nutrientes:

1. Macronutrientes (como C, H, O, N, P) que tém que estar presentes em
quantidades relativamente elevadas.

2. Micronutrientes que sdo necessarias, mas nao em quantidade.
Minerais: Ca, Mg, Na, Fe, K, etc.

Oligo-elementos: S, Co, Mn, Zn, Cu, Ni, Mo, Se, W, etc.

Nitrogénio (N) e foésforo (P) s&o nutrientes importantes.

Tanto a escassez como o excesso de N e P ocorrem nas aguas residuais. A
escassez de outros macronutrientes € menos comum em tratamento de &aguas

residuais. A relacdo DQO/N/P na proporgcao 400/5/1 normalmente expressa bem a
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relacao ideal. Também a relacdo DBO/N/P ideal é de 100/5/1 para os processos
aerobios.

Um déficit de nutrientes influencia o processo de biodegradacao no nivel de
formagéao de células. Se houver escassez de nutrientes no efluente se faz necessaria
a fonte externa de nutrientes. Recomenda-se a dose de nutrientes com base em
andlises do efluente. As vezes, a dosagem de N e P é feita na base de dados do
efluente. Entdo, N e P sdo adicionados para o efluente até atingir relacao acima
mencionada de DBO/N/P ou DQO/N/P.

e N pode ser dosado como (NH4)2SOs4, ureia, NH4NO3, NH4ClI
e P pode ser dosado como (NH4)2HPO4, HsPO4

No caso de um excesso de um determinado nutriente, podemos ajustar o
projeto ou o processo de tratamento e introduzir no projeto um pré ou pés-tratamento
para remocao dos nutrientes. Excessos de nitrogénio e fésforo sdo comuns no

ambiente de tratamento de aguas residuais.

5.2.1. Nitrogénio

O nitrogénio é um nutriente essencial que € necessario para crescer 0S

microrganismos. Nitrogénio pode estar presente em diferentes formas.
Podemos distinguir:

e Nitrogénio total (Nwt-N) (mg N/1);

¢ Nitrogénio Kjeldahl (KjN-N) (mg N/l);

e Nitrogénio de aménio (NH4*-N) (mg N/I);

¢ Nitrogénio de nitratos (NO3z—N) (mg N/I);

e Nitrogénio de nitrito (NO2—-N) (mg N/I).

¢ Nitrogénio total = Kjeldahl . nitrito + nitrato

Ao determinar o NTK, o nitrogénio organico € convertido em aménio pela

digestdo. Na etapa seguinte, aménio é medido.
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5.2.2. Foésforo

Como o Nitrogénio, o Fésforo € uma molécula essencial para a vida dos

microrganismos. Podemos distinguir as seguintes formas:

e Piwot-P (mg/L): total de Fésforo. Ao determinar o Fésforo total, Fésforo orgéanico
& convertido em ortofosfato e determinado como ortofosfato.

e PO43-P: ortofosfato.

Remocéo bioldgica extra de fosforo pode ser introduzida na estacao biolégica
pela alternancia de fases aerdbicas e anaerdbicas. Se for necessaria uma maior
remocao de P, isso pode ser feito por remogao quimica, por exemplo pela precipitacéo
com uma solucao de FeCls.

Na literatura, as vezes o ortofosfato € representado como P20s. Na tabela 3,

os fatores de conversao sao mostrados.

De/Para P PO43-P P20s

P 1 X 3,066 X 2,294
PO4+—P X 0,326 1 X 0,748
P20s X 0,436 X 1,337 1

Tabela 3. Conversao de quantidades estequiométricas para os radicais de Fosforo —

fonte: acervo do autor
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5.3. Descricao qualitativa de lodo ativado.

Em uma configuragcao de processo anaerobio-aerobio, trés tipos de bactérias

estaréo presentes:

e Bactérias anaerébias: que vivem sem oxigénio

e Bactérias andxicas: podem sobreviver em condi¢cdes anodxicas, onde apenas
oxigénio ligado esteja presente (nitritos - NO2'', nitratos - NOs',  sulfatos -
S0O42, etc.).

Estas bactérias sdo capazes de consumir oxigénio ligado em vez de oxigénio

livre (O2) para o seu metabolismo;

e Bactérias aerdbias: precisam de oxigénio para seu proprio metabolismo e para

biodegradar o substrato.

5.4. Tratamento de efluentes biolégicos

Devido a sua simplicidade e flexibilidade os tratamentos de efluentes
biolégicos, sdo os mais utilizados e a melhor solugcdo econémica para tratamento de
aguas residuais biodegradaveis.

O tratamento biol6gico de aguas residuais pode ser representado de forma
simplificada, como uma transferéncia de poluicao de aguas residuais para o lodo
(Figura 9).

Efluente  Efluente tratado
(+ Poluigéo)

Lodo

(+ Poluicéo)
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Figura 9. Esquema simplificado do tratamento bioldgico. fonte: acervo do autor

O modo de transferéncia depende da natureza exata de substancias
poluentes. No caso de substancias organicas biodegradaveis, chamadas de substrato,
€ usado como alimento (fonte de carbono) para a lodo biolégico.

Por meio da degradacao de substrato, os microrganismos preveem as suas
necessidades de energia (catabolismo / dissimilagdo) e construcdo de uma estrutura
para o crescimento microbiano (anabolismo / assimilagéo).

Substancias nao-biodegradaveis, como os metais pesados, xenobibtica
(compostos artificiais, prejudiciais para o ambiente), éleo mineral e outros compostos
organicos recalcitrantes, ndo podem (ou apenas muito lentamente) ser metabolizados
pela biomassa. Este tipo de poluicdo pode ser parcialmente removido de aguas
residuais por adsorcao as particulas do lodo ou oxidacao com Ozbnio e Peréxido de
Hidrogénio em processos apds o tratamento biol6gico.

Os microrganismos necessitam de energia para o seu metabolismo. Estas
necessidades energéticas sdo fornecidas por meio de reacdes de redox controladas
enzimaticamente na célula bacteriana. A energia produzida por essas reacdes é
capturada pela célula como ATP (trifosfato de adenosina). Estas moléculas de ATP
liberam a energia armazenada nas suas ligacbes quimicas, quando e onde for
necessario.

Um receptor de elétrons é necessario para a oxidagao enzimatica do substrato
absorvido (doador de elétrons). O receptor de elétron é reduzido, enquanto o doador
de elétron é oxidado.

Em outras palavras, elétrons carregados negativamente sédo transportados do
doador de elétron (substrato orgénico) para o receptor de elétrons, através de vias
enzimaticas. Estas reacdes redox passam por varias etapas enzimaticas, que
permitem que a célula capture a energia liberada por essas reacdes de oxidagao
quimica. A energia capturada pode ser usada para seus préprios fins (crescimento
celular, manutencao de célula, reparagao celular, particdo de célula, etc.).

Em uma base do elétron receptor utilizada, sao dois os tipos de tratamento
biolégico de aguas residuais que podem acontecer, ou seja:

e Tratamento de 4guas residuais aerobio (ou anédxico)
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e Receptor final de elétrons: oxigénio em forma de NO3s™' ou molecular, Ox.

Para processos aerdbios o oxigénio molecular (Oz) é o receptor de elétrons.
Assim, é necessario prever ventilagdo suficiente no bioreator para obter uma
degradacao aerdbia controlada do substrato.

Abaixo a degradagao aerdbia da glucose (uma molécula de substrato comum)
é representada de forma simplificada. Na célula, esta reagéo evolui ao longo de muitos

passos enzimaticos.
5 CsH1206 + 30 O2 — 30 CO2 + 30 H20 + energia eq9

Em um ambiente andxico, oxigénio molecular estd ausente. No entanto,
oxigénio esta disponivel no estado ligado, principalmente como nitrato (NOs™"). Alguns
géneros de bactérias (por exemplo, Pseudomonas, Thiobacillus, Paracoccus, etc.) sao
capazes de usar este nitrato como aceitador final de elétrons. No entanto, s6 fazem
isso quando ha uma falta de O2. Somente quando ndo ha absolutamente nenhum Oz
disponivel os microorganismos adaptardo sua cadeia de respiracdo e consumirao
nitrato (NO3™).

O compartimento ou fase anoxica s6 é misturado, ndo é ventilado. A reacao

simplificada com glucose € mostrada abaixo.
5 CeH1206 + 24 NO3" + 24 H* — 12 N2 + 30 CO2 + 42 H20 + energia eq 10

Observacao: Para remover o nitrogénio de forma biolégica, um passo de nitrificacao
deve preceder a desnitrificacdo. Nitrificacdo implica que nitrogénio amoniacal seja
convertido para nitrogénio na forma de nitrato. A desnitrificagdo implica na conversao

de N-nitrato em nitrogénio gasoso N2, que escapa para a atmosfera.
5.5. Tratamento anaerdébios de aguas residuais

A digestao anaerdbica é a criagdo de energia por degradacao biolégica dos
carboidratos na auséncia de oxigénio. Para realizar a degradacdo anaerdbica
completa a cooperacgao entre diferentes grupos de bactérias se faz necessaria. Cada
um destes grupos é responsavel por uma etapa especifica do processo de
degradacdo anaerobia (em ordem: hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese: estas diferentes populacées de bactérias trabalham muito préximas.)
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Na ultima etapa de degradacdo anaerdbia (metanogénese) do processo,
metano (CH4) é produzido. Este metano, juntamente com outros produtos finais
gasosos de biodegradabilidade anaerébia (principalmente COz2, mas também Nz, H2S
e Hz; NO, O2), é chamado de biogas. Uma grande parcela deste biogas (60 - 85 %vol).
é constituida de energia, rica em metano (100% de CHs4 = 35 MJ/Nm?). Isto torna
possivel usar biogas como fonte de energia para a geracao de calor, energia mecanica
ou energia elétrica.

Uma populacdo muito especifica de microrganismos € responsavel pela
biodegradacdo anaerdbia do substrato. Esta populacdo anaerobica é totalmente

diferente de bactérias presentes em um processo aerdbio.

5.5.1. Tratamento Aerobio versus Tratamento Anaerobio
Vantagens do tratamento aerobio:

e Trabalho em temperaturas de 0 a 40°C. Aquecimento ndo é necessario;

¢ Alta eficiéncia de remocéao do DQO. Sem necessidade de pds-tratamento;
e Remocao biolégica de N e P é possivel;

e Processo muito robusto;

e Curto periodo de inicio de processo (algumas semanas).
Desvantagens do tratamento aerébio:

e Consumo elevado de energia devido a aeragao;

e Producao de lodo 4 a 5 vezes maior do que para sistemas anaerobios;

e Maior volume do reator em comparacdo com sistemas anaerdbios: cargas
volumétricas sdo menores, principalmente devido a baixas concentragdes de
lodo. (Obs: isso s6 € valido para sistemas convencionais. MBR € também uma

tecnologia compacta.
Vantagens do tratamento anaerobio:

e (Custo operacional baixo (ndo necessita de aeracao);
e Producao de lodo baixa (custo baixo de operacéo);

e Menor impacto ambiental);
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e Geracao de biogas: fonte de produgao de energia.

Desvantagens do tratamento anaerdbico:

e Pés-tratamento é necessario para remocéo final de DQO;

e Na&o remocéo de N e P: pds-tratamento necessério;

e Trabalho em temperaturas de 25 a 40° C. Aquecimento normalmente é
necessario;

e Mais sensivel a substancias toxicas presentes no tratamento;

e Tempo de partida relativamente longo.

Os principais parametros e principios sobre o tratamento de efluentes

bioldgicos aerdbios e anaerdbios sdo discutidos nos paragrafos seguintes.

5.5.2. Principios de degradacao aerdbia

Um processo biologico, aerdbico ira converter o substrato presente em aguas
residuais em COz2, H20 e energia por meio de oxigénio e lodo ativado. A energia pode
ser introduzida nos processos celulares e no crescimento de nova biomassa.

O2
Tratamento de agua > CO2 + H20 + energia eq 11

por Lodo Ativado

Assimilacao-dissimulacao

e Dissimulacdo: Reacbes de producao de energia. Neste grupo de reacdes
bioquimicas, substrato é degradado e os produtos finais CO2, H20, minerais,
sao removidos do processo. Energia vital para as bactérias é produzida durante
estas reagdes. Em periodos de deficiéncia de substrato, as reservas de
carbono armazenado sao utilizadas para suprir a energia necessaria da célula
(respiragao enddgena). Esse processo também é chamado de respiragdo do
substrato.
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e Assimilacdo: Crescimento de biomassa. Matéria organica (principalmente
carbono) & convertida em novo material de células por meio de energia de
dissimulacado e nutrientes (principalmente N e P). Quando ndo ha nenhum
substrato disponivel o material das células, serd digerido e oxidado. Isso
também é chamado de respiracdo enddgena. Para a assimilagdo do material
novo da célula e armazenamento de carbono sao utilizados produtos de
degradacdao intermediaria e reservas.

Obviamente, energia proveniente de processos de Dissimilacao tem que ser
aplicados para possibilitar a assimilagdo. Como consequéncia de processos de
assimilacdo, a concentracdo de lodo aumentara continuamente. E por isso que é
necessario remover o lodo do bioreator periodicamente.

Moléculas de substrato sdo a forca motriz por tras do metabolismo
bacteriolégico que pode ser subdividido em 2 linhas principais.

Numa estagédo de tratamento aerobio convencional constitui-se sempre no

minimo duas etapas fundamentais do processo, separadas:

1. Alimentacdo e aeracdo: nesta etapa do processo o efluente € trazido em
contato com o lodo ativado (alimentacao) e o oxigénio necessario € adicionado

para o bioreator (aeragao).

Em primeiro lugar, os componentes organicos sao adsorvidos pelos flocos de
lodo (acumulagédo). Na sequéncia, a verdadeira degradacdo enzimatica da matéria
organica ira comegar (regeneracgao).

O substrato biodegradavel € removido e oxidado (consumo de Oz) sob
condic¢des controladas (temperatura, pH, Oz, nutrientes). A bio degradacéo ocorre nas
células bacterianas, ao longo de vias bioquimicas. Parte do substrato € convertido
para COz (escapa para a atmosfera), H20 e outros compostos minerais (Dissimilagéo),
outra parte é convertida para o novo material celular e reservas de carbono

(assimilagéo).

2. Separacao e descarte: apds a aeracao uma zona é criada no tanque de
decantacgdo, onde o lodo ativado "mais pesado" é separado da agua tratada
através da gravidade.
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Apé6s a sedimentacdo do lodo, a camada superior do efluente limpo flui em
direcao ao ponto de descarga.

Analogamente, o volume criado pela etapa de sedimentacdo é chamado
volume passivo. Nesta etapa do processo ocorre somente separac¢ao pela gravidade
entre agua e lodo ativado. Processos de bio degradacao ja aconteceram na etapa de
alimentacao e aeragéo.

O processo de lodos ativados pode ser influenciado por varios fatores. Para
garantir o tratamento eficiente de aguas residuais condigbes Otimas para o lodo
ativado devem ser criadas.

Seguem os parametros mais criticos:

¢ Fluxo de alimentacéo;
e Oxigénio;

* pH;

e Nutrientes;

e Temperatura;

e Compostos toxicos.

5.5.3. Fluxo de alimentacao (quantidade e composicao)

Cada projeto de tratamento de aguas residuais é projetado para lidar com uma
carga organica e hidraulica méaximas. Para sistemas aerdbios a carga organica é
expressa em kg de DBO por dia ou kg de DQO por dia ou em um nimero de Habitante
Equivalente (HE), sendo que 1HE é igual a 54g de DBO. Cargas hidraulicas sao
normalmente expressas em m3/dia, m3/h, L/s ou m%/s.

E muito importante respeitar a carga organica e hidraulica maxima e nunca
exceder este limite. A capacidade do sistema de aeragdo baseia-se nessa carga
maxima.

Quando a carga organica é excedida podemos falar de um sistema
sobrecarregado. Dispositivos de aeracdo ndo podem mais entregar Oz para o lodo
ativado. Em consequéncia, havera uma queda imediata para 0 (zero) mg O2/L da
concentracao de Oxigénio Dissolvido (OD) no bioreator.
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O impacto é bastante negativo sobre o processo de tratamento biol6gico:

Deterioracao da qualidade do efluente: Oz insuficiente para oxidar e degradar
todos os compostos organicos (DBO/DQO);

Circunstancias anaerdbias no lodo ativado: produgao microbioldgica de acidos
graxos e HzS (incémodo do odor).

Composigao das aguas residuais também desempenha um papel importante e
pode interferir no processo de tratamento.

Algumas recomendacdes importantes:

Uma populagéo de lodo ird moldar-se em conformidade com a composigéo de
aguas residuais (adaptacéo do lodo). Subitas e grandes mudancas na vazao
e/ou na composicao das aguas residuais sao dificeis de processar e devem ser
evitadas;

Oleos e gorduras sé sdo biodegradaveis de forma limitada e podem prejudicar
seriamente a transferéncia de oxigénio ao lodo. Obviamente, estas substancias
hidrofébicas devem ser removidas 0 maximo possivel em um pré-tratamento.
Quando o teor de gordura e 6leo em aguas residuais fica muito alto isso muitas
vezes promove o0 amontoamento do lodo reduzindo a sua capacidade de
deterioracao.

Uniformizar a carga orgéanica e hidraulica ao longo do tempo (por meio de um
tanque de equilibrio) € muito importante para obter um efluente de boa
qualidade e melhor controle operacional. Devem-se evitar picos tanto elevados

como baixos na carga do sistema.

5.5.4. Oxigénio (aeracao e mistura)

No tratamento aerdbio de aguas residuais, 0 suprimento de oxigénio €&

indispensavel para oxidar a matéria organica e nitrogénio amoniacal por meio da

biomassa. A falta de oxigénio influenciara as eficiéncias de remogéo imediatamente.
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Oxigénio tem que estar presente na forma dissolvida, isto é indicado pelo termo
"Oxigénio Dissolvido (OD) ".

O projeto deve contemplar uma concentragdo minima no tanque de aeragéo
de 1 a2 mg O2/L.

Em um sistema de lodos ativados, existem 3 processos que requerem Oz:

e Respiracao de substrato: oxidagao do substrato (0,6 kg Oz/kg DBO);

¢ Respiracado endbégena: manutencao de célula (0,08 - 0,15 kg O2/kg MLSS *dia);

¢ Nitrificacao: conversao do Nitrogénio amoniacal - N para nitrato (4,6 kg de Oz2/kg
de N).

Entrada de Oz pode ser feita por meio de um aerador de superficie (introduz
na agua o ar que se encontra em torno do equipamento), uma aeragao de bolha fina
(injecdo de pequenas bolhas de ar na 4gua) ou um aerador submerso. As vezes até
mesmo oxigénio puro pode ser usado para a aeragao em um processo de tratamento

bioldgico.
Aeracdo em um processo de lodos ativados consiste em 2 processos:

e Processo fisico: oxigénio dissolve-se na agua e € posteriormente transportado
para os flocos do lodo ativado (por meio de difusdo e turbuléncia);
e Processo bioquimico: antes do Oz ser usado pelas organelas celulares,

moléculas de Oz precisam difundir através da membrana celular.

Obviamente a transferéncia de oxigénio em sistemas biol6gicos € influenciada
por varios fatores, como: composi¢cdo das aguas residuais, temperatura, tipo de

sistema de aeracgao, caracteristicas de lodo e configuracdes do reator.
Falta de oxigénio em uma estacao de tratamento pode ser causada por:

e Sobrecarga organica da planta: carga real versus carga de projeto;
e Demasiada carga de gordura, éleo ou surfactantes no bioreator;
e Concentracao de lodo muito alta: impacto negativo na taxa de transferéncia de

oxigénio e aumento da respiracédo endégena;
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e Aumento do volume do lodo filamentoso (por exemplo, Nocardia);

o Falha do sistema de aeragao.

Na entrada do efluente bruto no tanque de aeracdo, a concentracdo de
oxigénio pode estar mais baixa do que em outra partes do bioreator. Neste ponto a
demanda de oxigénio € maior e ocorre um gradiente de OD ao longo do fluxo do

efluente.
A falta prolongada de oxigénio pode levar a:

e Forte reducao da eficiéncia de remoc¢ao de carga organica;

e Formacdo de biomassa filamentosa e assim reduzindo a eficiéncia de
decantacao do lodo no decantador secundario;

e Incémodo de odor devido a formacao de acidos graxos, H2S e mercaptanas
nas condi¢cdes anaerdbias;

e Bloqueio das reagdes de nitrificacdo (oxidacdo do NH4-N) e, portanto, também
na remocao de N;

e Perda de biomassa.

Concentragdes de oxigénio muito alto ndo provoca um decréscimo da eficiéncia do

processo. No entanto, concentragcées maiores devem ser evitadas por causa de:

e Consumo maior de energia;
e Flocos pequenos e reducdo da capacidade de decantagdo do efluente e
aumento da turbidez);

E possivel também a formagdo de bactérias filamentosas em alguns casos

excepcionais.

5.5.5. Nutrientes

Como mencionado, os nutrientes sdo essenciais para o crescimento da
biomassa, a falta deles pode limitar o nivel da formacgéo de células. Os nutrientes mais
importantes sdo o nitrogénio (N) e fosforo (P), os quais sdo chamados de
macronutrientes.
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N e P devem estar presentes em uma proporcdo bem especificada com a
carga organica de entrada. Na literatura se pode encontrar valores de 100/5/1 como
BOD/N/P. a proporcao ideal de efluentes de sistemas com carga elevada. Uma
relagdo DBO/N/P de 100/5/1 na verdade significa que para cada 100 mg/L de DBO a
biomassa precisa de 5 mg/L de N e 1 mg/L de P.

Para uma estacdo de tratamento com uma carga de lodo baixa (menor
crescimento de lodo) pode ser usada a seguinte proporcao: DBO/N/P = 100/3/0,5.

Ao lado de N e P, microrganismos também necessitam de alguns
micronutrientes. Em literatura se pode encontrar o Ca, Mg, Mn, Fe, Cu, Cr e Co como
sendo os micronutrientes mais importantes.

Se os nutrientes ndo estao disponiveis em quantidade suficiente no efluente
bruto, eles devem ser adicionados. Isto aplica-se para N e P em primeiro lugar, mas
também é possivel que outros elementos devem ser dosados no efluente bruto.

5.5.6. Temperatura

Sistemas de lodo ativado devem ser operados dentro do intervalo de
temperatura de 5 a 35°C. Temperatura em um sistema de lodo ativado determina a
taxa das reagdes bioquimicas de biodegradacédo. Quanto maior a temperatura, mais

rapido essas reacdes ocorrem:

e Degradacéao do substrato;
e (Crescimento de biomassa;

o Nitrificacao / denitrificacao.

Além disso, o lodo ativado ira se recuperar mais facilmente de uma
contaminacao toxica quando as temperaturas sdo mais elevadas. A principal razao
para isso pode ser encontrada no aumento das taxas de crescimento de lodo com o
aumento das temperaturas.

As estagdbes de tratamento irdo funcionar com mais eficiéncia em
temperaturas mais altas. No entanto, se a temperatura atinge um nivel muito alto (35-

40°C), a atividade biologica pode sofrer com este aumento. Se a temperatura é
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elevada por um periodo muito longo, a queda na atividade até pode ser permanente,
a perda da atividade torna-se entao totalmente irreversivel.

Reacobes de nitrificacdo dependem muito da temperatura. Em temperaturas
abaixo de 20°C as taxas de reacao de nitrificagdo diminuem significativamente, para
parar quase completamente em temperaturas abaixo de 10°C. Reacdes de

denitrificacdo sdo menos sensiveis a temperatura.

5.5.7. Inibicao por compostos toxicos

Em determinadas circunstancias, a eficiéncia de remo¢do em um sistema de
lodo ativado pode diminuir acentuadamente ou, na pior das hipbteses, parar
completamente. Compostos téxicos no afluente poderiam ser responsaveis por esse
fendmeno. Depois de atingir o bioreator estas substéncias inibidoras tém um efeito
negativo sobre a atividade biologica.

Exemplos de inibicdo s&o: toxicidade por metais pesados, envenenamento
pela presenca de compostos organicos (fendis, detergentes catiénicos, antibidticos,
etc.) e de oxidantes fortes, dentre outros.

Para preservar as condi¢gdes de bom funcionamento de uma estacdo de
tratamento a presenca de compostos tdéxicos no afluente deve ser limitada até um
minimo absoluto.

O efeito sobre a biologia depende, dentre outros fatores, da natureza e da
concentragdo de compostos inibitérios e das condicdes ambientais (pH, potencial
redox, etc.).

O efeito da toxicidade em processos de tratamento de aguas residuais pode

ser subdividido em 3 categorias:

e Inibicdo da atividade. Populagdo microbiana continua funcionando, mas em
taxas mais baixas em comparagao com circunstancias normais.

e Parar completamente toda a atividade microbiana. Todas as bactérias morrem,
ou vao para um estado vegetativo, estatico, no qual eles sdo metabolicamente
inativos. Em certos casos, a atividade biolégica pode ser retomada apés a
remocao dos compostos téxicos do bioreator.
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e Aterceira categoria € uma forma muito mais especifica de toxicidade. Atividade
microbiana geral ndo é afetada, apenas a degradacao de um tipo especifico de
substrato é inibida. Este problema é frequentemente encontrado em sistemas
onde compostos xenobidticos sdo degradados por meio de co-metabolismo.

Para ser capaz de avaliar o impacto da inibicdo em processos de lodos
ativados € importante conhecer os mecanismos da toxicidade de determinadas
substancias.

Parede celular bacteriana pode ser completamente destruida por metais
pesados, fenois, detergentes, compostos de aménio quaternéario e certos alcoois. A
permeabilidade da parede celular € aumentada e finalmente isso se torna mortal para

a célula.

e Mudanca de estrutura de determinadas proteinas e enzimas, e como resultado
ocorre a perda das suas funcdes na célula. Isso pode ser causado por
halogénios, fendis e alcoois especificos.

e |Interferéncia com a atividade de enzimas intracelulares pode retardar ou parar
a atividade metabdlica. Compostos que sao téxicos, de acordo com este efeito
séo, dentre outros, cianeto, oxidantes fortes (cloro, hipoclorito, etc.), fendis,
metais e metaldides.

e Interferéncia com a producao de acidos nucleicos (DNA e RNA) pode trazer a
reproducao bacteriana (divisdo celular) a uma paralisacdo. Metais pesados
podem causar este tipo de inibigéo.

A condigdo ambiental desempenha um papel importante no impacto que tém
substancias téxicas. Isto se aplica principalmente para os metais pesados. A
toxicidade dos metais pesados € determinada pela sua concentragdo, estado de
oxidacao, o pH ambiental, potencial redox, tipo de sistema microbiano que é
"envenenado” (por exemplo, aerdbia ou anaerdbia, bactérias nitrificantes, etc.) e o
potencial de adaptacao das bactérias em questéao.

As formas téxicas de metais sdo seus complexos anidnicos e sais soluveis
(ilons). Sais nado dissolvidos, 6xidos e metais mesmo elementares raramente séo

toxicos.
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O efeito do pH é duplo: primeiro as bactérias sdo sensiveis ao pH em si.
Obviamente, em valores de pH muito alto ou muito baixo, a toxicidade ocorre pelo
proprio efeito desta variagcao. O pH também tem um efeito indireto sobre a toxicidade
do metal. A solubilidade dos ions metélicos € dependente do pH: quanto menor o pH,
maior o potencial de dissolver metais na agua, aumentando a toxicidade na agua.

Em um sistema anaerdbio o enxofre esta presente como sulfeto, enquanto em
um sistema aerdbio o enxofre esta presente sob a forma de sulfato. Uma vez que a
solubilidade dos sulfetos metalicos € muito menor do que o de sais de sulfato, havera
uma maior fragdo dos metais pesados precipitado (como sulfetos metalicos) em um
sistema anaerobico. Desta forma uma percentagem significativa de metais pesados
sera, assim, inofensiva, em um sistema anaerdbico. Em geral, um sistema anaerébico
sera menos sensivel pela intoxicacdo por metal pesado.

As bactérias nitrificantes tém a reputacédo de serem muito sensiveis a inibigcéo.

Abaixo uma lista de compostos inibidores é apresentada com as respectivas
concentragdes tdxicas. O intervalo de concentragdo apresentado, para o menor valor
uma inibicao na atividade microbiana é esperada, o valor mais elevado indica onde a

atividade microbiana para completamente.

Observacao: lista com os principais produtos toxicos e outros compostos téxicos

podem coexistir e ter efeitos sinérgicos entre eles.

e Cobre: 0,01 a 20 mg/L (muito téxico)
e Zinco: 0,3a10 mg/L

e (Cadmio: 0,1 a 20 mg/L

e Cromo: 25 mg/L

e Niquel: 25 mg/L

e Chumbo: 900 mg/L

e (Cobalto: 0,3 a 10 mg/L

e Mercurio: 0,01 a 20 mg/L

e Metanol: 90 mg/L

e Isopropanol: 55 mg/L

e Acetona: 75 mg/L

e Pentaclorofenol: 1 a 200 mg/L
e Cianeto: 10 a 150 mg/L
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e Produtos de gasolina: 100 a 500 mg/L (transporte do Oz € bloqueado)
e Carboidratos Clorados: 100 a 1000 mg/L

5.5.8. Lodo ativado

Para tratamento de efluentes biolégicos aerdbios, o processo de lodos
ativados é usado em grande escala. O lodo ativado € uma mistura de adgua com
bactérias, fungos, organismos superiores (protozoarios e metazoarios), etc.

Os processos que ocorrem em uma estacao de tratamento sdo 100% naturais
e fazem parte dos ciclos da matéria. InUmeros microrganismos, principalmente
bactérias e fungos, estdo envolvidos na reciclagem de elementos quimicos (C, N, P,
S, etc.) da matéria organica presente. Esta mistura de microorganismos libera os
elementos quimicos que estdo ligados na matéria organica (mineralizacdo e
degradacao da matéria organica).

Gracas a estes processos de degradacao, os elementos quimicos podem ser
reutilizados por organismos fotossintéticos (incorporacdo de matéria orgéanica e
biomassa). Em outras palavras: o ciclo esta fechado.

Em um ambiente natural poucos desses microrganismos estao presentes para
garantir total biodegradacéo e conversédo de substancias organicas de forma rapida e
eficiente. E por isso que sdo mantidas as condicdes ideais do bioreator para o
crescimento de lodo ativado (temperatura, pH, alimentacdo adequada, oxigénio
suficiente, nutrientes). Este "cultivo do lodo" leva a grandes quantidades de biomassa
que pode ser mantido em uma estagdo de tratamento, para que a biodegradacéao
possa acontecer de forma rapida e controlada.

Assim, um bioreator pode ser considerado como uma intensificacao
controlada de um processo natural de autolimpeza.

O metabolismo bacteriano é o coracdo de cada processo de tratamento
bioldgico de aguas residuais. No entanto, para obter-se um efluente adequadamente
tratado, um passo de separacao tem que ser inserido a fim de remover as particulas
de lodo da agua tratada. O mecanismo de separacao aplicada em uma estacao
convencional é a sedimentagéo, os flocos do lodo ativado decantam embaixo e a
camada de agua acima pode ser descarregada, como um efluente limpo.
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Outros mecanismos de separagdo também podem ser usados para a
separacao do lodo aerdbio e ja passam a fazer parte do novo cenario de tratamento

de aguas residuais:

e Filtracdo com membrana é uma das possibilidades. Neste caso, a estacao de
tratamento € chamada de bioreator com membrana. Particulas de lodo s&o
grandes para passar por uma membrana de micro ou ultra filtracao, enquanto
que as moléculas de agua sdo pequenas (e também todas as substancias
dissolvidas) podem passar através da barreira semipermeavel da membrana
sem qualquer restricao (efeito de peneira). No entanto, separag¢ao espontanea
dos componentes entra em conflito com a segunda lei da termodinamica (lei da
entropia). Isto significa que a energia deve ser adicionada ao sistema de
membrana por meio de uma for¢ca motriz a fim de ser capaz de extrair 4gua da
mistura.

e Qutra técnica de separagao utilizada no tratamento de aguas residuais é a
flotagdo. Através da entrada de ar na mistura lodo-agua é criada uma camada
de flotagdo. Nesta camada as particulas de lodo sédo "capturadas" por micro
bolhas de ar. A camada de flotacdo € removida da superficie do reator por meio
de um mecanismo de raspagem. Desta forma as particulas de lodo (sélido) sao

removidas e um efluente limpo é produzido.

A introducao de ar em uma mistura de lodo e 4gua pode ser feita de maneiras
diferentes. A tecnologia usada com mais frequéncia é o Flotagdo por ar dissolvido
(DAF): 4gua pressurizada saturada com ar € conduzida para o tanque de flotagdo. Em
seguida uma etapa de descompressao ocorre € com a supersaturacdo com ar no
tanque de flotagao formam-se microbolhas de ar. Essas bolhas se movem em diregcao
a superficie do tanque de flotagdo e capturam as particulas de lodo (parcialmente
hidrofébico). Por causa da diferenca de densidade entre a dgua e os conglomerados
de ar-lodo formados pode desenvolver uma camada de flotagdo do lodo ativado.

5.5.9. Agua e substancias organicas em lodo ativado

Agua no lodo ativado
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Lodo ativado tem um alto teor de material organico, mas € composta
principalmente por 4gua. A percentagem de agua no lodo ativado pode ficar acima de
99%.

Agua no lodo ativado pode ser subdividida em diferentes classes:

e Agua livre, que ndo est4 associada a particulas;
e Agua intersticial, que ¢ limitada pelas forcas capilares;
o Agua de superficie, que é limitada pelas forcas adesivas;

e Agua intracelular, que esta presente no interior da célula.

Apenas a parte da agua livre pode ser separada durante o desaguamento
mecanico e reducédo do volume de solidos gerados (centrifuga, filtro prensa, etc.).
Agua que esta firmemente ligada a superficie do lodo, s6 pode ser removida por
processo de alta demanda de energia, como processos de secagem térmicos.

Particulas de origem nao-bacteriana

Ao lado dos microrganismos e das particulas excretadas por eles, tem-se as
substancias organicas e inorganicas que nao sao produzidas pela biologia e sao
presentes no lodo ativado. Muitas vezes estas particulas entram no bioreator
juntamente com o afluente e, eventualmente, sdo envolvidas pelos flocos do lodo.
Exemplos destes sao fibras de papel, areia, argila, sais precipitados, plastico, etc.

A presenca destas particulas no lodo ativado depende do tipo de aguas
residuais e da presenca de um equipamento adequado para a remogao, como pré-
clarificador, filtro (filtro tela, peneira parabdlica, etc.) ou outro dispositivo de pré-
tratamento na entrada da estacao.

5.5.10. Microbiologia de lodos ativados

A bio degradacdo dos contaminantes é o coracdo das tecnologias do
tratamento de 4guas residuais que fazem uso do processo de lodos ativados. Visto a
partir deste ponto de vista, os microrganismos (bactérias, fungos, protozoarios e
metazoarios) sdo os mais importantes elementos do sistema, por ser o componente
ativo do lodo ativado.
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Lodo ativado e células soltas

Bactérias (por exemplo, Pseudomonas, Arthrobacter, Escherichia,
Flavobacterium, etc.), sdo os tipos de microorganismos que estao mais presentes em
um sistema de lodo ativado. As bactérias podem estar presentes como células livres,
desvinculadas ou podem ser organizadas nos flocos de lodo. Boas propriedades
formadoras de flocos sdo muito importantes para garantir uma boa separacao entre
lodo e agua limpa em uma estacdo de tratamento convencional. Desde que as
concentragdes de lodo em um bioreator sdo bastante elevadas, a relacdo entre a
concentracdo de substrato alimentado e a quantidade de biomassa é relativamente
baixa. Com carga de lodo baixa, muitos géneros de bactérias tendem a ficar juntos.
Desta forma, certas bactérias formam flocos (em um ambiente com pouco substrato).
Essa técnica € usada por bactérias para se protegerem contra predadores e para
evitar um ambiente mais hostil. Quando este fendmeno € combinado a selec¢ao natural
no sentido da formacao de flocos de bactérias é certo que, sob as condicoes
adequadas de processo, um bom lodo se desenvolve. Sele¢cdo natural no sentido de
bactérias formadoras de flocos tem lugar devido a etapa de sedimentacédo imposta.
Devido a velocidade de sedimentacao das células soltas e dos pequenos flocos que
estdo presentes no bioreator, estes sdao conduzidos juntamente com a agua,

prejudicando a separacao.

Observacao: Se a etapa de sedimentacéo é imposta ao lodo, por exemplo, em um
sistema de membrana (MBR) estrutura do floco pode diminuir drasticamente e a
eficiéncia de tratamento nesta separacdo se mantera com bom desempenho.

Flocos de lodo, que consistem em células bacterianas (mortas ou vivas),
juntamente com particulas de origem nao bacteriana, sdo mantidos juntos por uma
matriz de lodo de substancias poliméricas (EPS: polissacarideos extracelulares) e
forcas de atracdo quimica. A maioria das bactérias sdo carregadas negativamente.
Os ions carregados positivamente, mais especialmente os bivalentes como Ca?* e

Mg?*, melhoram o acoplamento entre as células.

De acordo com as condigdes do processo podem ocorrer variacdes
significativas na morfologia, estrutura e tamanho dos flocos de lodos ativados. O
tamanho dos flocos pode se distinguir em trés classes:
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e Flocos pequenos (pontual): <25 micrometros de diametro;
e Flocos médios: didmetro 25-250 micrometros;

e Flocos grandes: >250 micrémetros de diametro.

Células soltas sédo células que nao estdo vinculadas em um floco, assim
flutuam livremente na agua. Dois principais mecanismos sdo responsaveis pela
ocorréncia de células soltas: células presentes no afluente e quebra dos flocos por
forcas de cisalhamento (aeragdo, bombeamento, etc.).

Em estagdes convencionais a presenca de células soltas causa sérios
problemas de tratamento. O teor de sélidos em suspensao cresce e € impossivel
extrair um efluente com baixa turbidez.

Nos sistemas MBR as células soltas sdo retidas na membrana, deixando o
efluente isento de bactérias. Esta € uma das grandes vantagens dos sistemas MBR.

5.5.11. Bactérias filamentosas

Microrganismos em que as células ficam juntas apds a divisdo celular para
formar uma estrutura alongada sdo chamados de bactérias filamentosas. Crescimento
na forma de um filamento é tipico para determinados tipos de microrganismos,
principalmente bactérias. Exemplos sao Microthrix parvicella, Haliscomenobacteria
hydrossis, etc. Os géneros bacterianos mencionados ocorrem em forma de filamentos
em praticamente todas as circunstancias.

Bactérias filamentosas, como formador do floco, contribuam para o processo
de tratamento de aguas residuais. No entanto, um crescimento macico de
microrganismos filamentosos leva a uma deterioragdo da sedimentagcdo e
propriedades de desaguamento. Os filamentos sdo uma possivel causa da dificuldade
de assentamento do lodo).

Tamanho da populagéo de microrganismos filamentosos em um sistema de
lodo ativado pode variar muito e muitas vezes é refletido pelo indice de filamento. Este
indice comega em 0 (filamentos quase ausentes) e termina em 5 (grande excesso de
filamentos). O uso do indice de filamento requer alguma experiéncia e interpretacao
prépria do pesquisador como pode ser observado nas figuras 10 e 11.
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Outros métodos de quantificacdo, como contagem, sdo muito demorados para

controle de rotina de um sistema de lodo ativado.

Figura 10. Esquerda: foto da populagéo do lodo com FI = 0; Direita: foto da populagéao
do lodo com Fl=1 (os flocos principais com quase nenhuma bactéria filamentosa).
(Fonte: acervo do autor).

Figura 11. Esquerda: foto da populacéo do lodo com Fl = 3; Direita: Foto da populagéo
do lodo Fl = 4 (Bactérias filamentosas é a maioria comparadas aos flocos). (Fonte:
acervo do autor).

Embora ndo haja nenhum padrdo para um sistema MBR, quantidades
elevadas de bactérias filamentosas podem provocar um efeito negativo na sua
operagdo. Filamentos sdo conhecidos por aumentar a resisténcia a filtragdo do lodo
com fluxos de filtrado menores e provocando uma maior PTM e como resultado, no
processo de bioreator com membranas as bactérias filamentosas (que se fixam
facilmente a superficie da membrana) formam uma matriz de filamento relativamente
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rigida na superficie da membrana (0 que aumenta a resisténcia ao fluxo de uma forma
comparavel a filtragéo por torta).
Quantidades elevadas de bactérias filamentosas em lodos ativados também

tem um efeito negativo sobre a eficiéncia de aeracgéao.

5.5.12. Filamentos versus flocos

A separacao entre flocos de lodo e agua limpa € um processo importante, com
importantes consequéncias para a qualidade dos efluentes. Obviamente, a quantidade
de filamentos na lama é um parametro importante para determinar a qualidade do
lodo.

Para favorecer a formacao de flocos de biomassa com 0s microrganismos
filamentosos, é gerada uma fase de baixa disponibilidade de substrato e o gradiente
de substrato pode ser estabelecido.

Na verdade, tudo se resume a criagdo de um acumulo e regeneracao em
diferentes fases, no tanque de aeracao. Na etapa de acumulacéo o lodo € alimentado
(e ventilado), o substrato livre esta disponivel. Nesta fase, os formadores de flocos
podem acumular o substrato.

Na fase de regeneracdo a biomassa € apenas aerada, sem alimentagédo de
substrato. Nesta fase, o substrato, acumulado durante a etapa de acumulagéo, pode
ser degradado (respiracdo endégena). Quase todo substrato disponivel é retomado
durante a acumulacdo com concentracdes de substrato livre muito baixo na etapa de
regeneragao.

Formadores de flocos podem assimilar muitos compostos orgéanicos
rapidamente, sem ter de metaboliza-los imediatamente. Devido a estas qualidades,
os formadores de flocos tém uma vantagem competitiva sobre os formadores de
filamentos na etapa de regeneragédo. Substrato suficiente deve estar disponivel. No
caso de escassez de substrato, formadores de flocos nao terdo a chance de acumula-
los. O substrato pouco disponivel sera alimentado e consumido muito rapido, também
pelas bactérias filamentosas.

A concentragao de Oz no bioreator é também um parametro critico para evitar
o amontoamento de lodo. As concentragbes de OD muito baixas (<1mg O2/L)
formadores de filamento s&o favorecidos em relacao aos formadores de flocos, porque
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eles tém maior afinidade pelo oxigénio. Em maiores concentracbées de OD, os
formadores de flocos tém maior competitividade.

Resumindo, a formacao de bactérias filamentosas pode ser prevenida quando
suficiente oxigénio e substrato estdo disponiveis para os microrganismos, € um
gradiente de substrato é criado no bioreator.

Outros fatores que sao conhecidos por causar a formagdo de bactérias

filamentosas e devem ser evitados, sédo:

e Sulfeto de hidrogénio (H2S): Thiothrix, Beggiatoa;

o Oleos e gorduras: Nocardia, M. parcivella (também se dificulta a transferéncia
de oxigénio para a agua);

o Deéficit de nutrientes: Thiothrix, s. limicola;

¢ Organismos superiores (organismos predadores).

Ao lado dos organismos mencionados antes, onde se utiliza moléculas de
substrato de aguas residuais como sua fonte de alimento, ha, quase sempre, também
organismos superiores (protozoarios e metazoarios), presentes no lodo aerébico.

A maioria destes organismos se alimenta preferencialmente de células
bacterianas que sao facilmente acessiveis: soltos flutuando em fase liquida de células
soltas ou células "semi soltas" se agregam nas bordas dos flocos. Existem também
variedades que consomem os flocos do lodo. Isto explica porque eles também sao
chamados de organismos predadores.

Como podemos observar nas figuras 12-14, sob um microscépio, protozodrios
e metazoarios realmente séo visiveis, devido a seu grande tamanho (10 a 1000um -
tamanho maximo dos flocos é de 500um), e mobilidade é a sua grande caracteristica.

Protozoarios sdo microrganismos unicelulares presentes em quase toda
populacao de lodo ativado. Alimentam as células bacterianas e material coloidal. Eles

podem ser subdivididos em:

e Ciliados (20-400um): caracteriza-se por uma grande mobilidade, conduzidos
por muitos pequenos cilios;

e C(Ciliados livres;

e C(Ciliados de Crawling;

o Ciliados Stalked;
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e Flagelos (5-20 um): caracteriza-se por uma grande mobilidade, conduzida pelo
movimento dos flagelos. Na maior parte elas tem uma forma oval;
e Ameba (10-100 pm);

e Animaculos (heliozoarios).

Figura 12. Foto de protozoarios. A esquerda um Ciliate livre, a direita: uma Ciliophora
(Fonte: acervo do autor).

Figura 13. Fotos de protozodrios: a esquerda - foto de flagelados, a direita uma ameba
(Fonte: acervo do autor).

Metazoarios sdo, em contraste com as bactérias e protozoarios, multicelulares.
Assim, tem um tamanho maior. Na maioria das vezes tem um papel menor em

processos de lodos ativados. Sao representados nos seguintes grupos:

¢ Rotiferos: (50-500 um) se alimentam de particulas de lodo maiores;
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e Nematdides: invertebrados superiores;

e Vermes.

Figura 14. Fotos de metazoarios: a esquerda: Rotifera, a direita: verme "pastoreio”
(Fonte: acervo do autor).

Quando da presenca de metazoarios e protozoarios em lodos ativados temos
um processo de tratamento estavel, ou em outras palavras, eles sdo organismos
indicadores de um processo "saudavel".

Além disso, elas também promovem outras vantagens em sistemas
convencionais: uma melhoria da qualidade do efluente (menos sélidos em
suspensao). Organismos eucariotas se alimentam de particulas de lodo e o
crescimento de lodo € diminuido. Um exemplo disso é a mineralizagéo de lodo por
vermes: proliferacdo deste microrganismo pode levar a reducdo das taxas de
crescimento de lodo.

Menores taxas de producdo de lodo em um sistema MBR podem ser
atribuidas a presenca maior de predadores. A presenca ou auséncia de certos tipos
de organismos superiores também podem dar informagdes sobre as circunstancias
do processo na estacao de tratamento. Organismos superiores, portanto, podem ser
usados como indicador da adequada condicdo bioldgica do sistema.

Desde que os predadores sdo organismos eucariéticos maiores, a presenca
de oxigénio é uma exigéncia absoluta para sua presenca. Quando ha um déficit de
oxigénio a populacao de organismos predadores sera quase nula.
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A proliferacao dos predadores estd muitas vezes ligada com um periodo de
altas temperaturas de processo e frequentemente um indicativo da presenca nos
efluentes é a coloracédo vermelha do lodo.

A composicao do lodo ativado € relacionada com a idade de lodo (tempo de
retencao celular no sistema) e carga de lodo.

Alguns organismos predadores sé serdo encontrados se a idade do lodo for
aumentada, porque organismos superiores se reproduzem mais lentamente do que
seus concorrentes bacterianos. Ovos de Rotifera, por exemplo, levam 3 dias para
eclodir.

5.5.13. Diversidade microbioldgica

Uma cultura de lodos ativados, agrupa uma grande variedade de
microrganismos. As espécies mais importantes, para tratamento de aguas residuais,
sdo as bactérias, um grupo de microrganismos com inumeros géneros. Bactérias
determinam a capacidade de biodegradacao, e assim, a atividade do lodo ativado.

Organismos superiores (principalmente protozoarios) também desempenham
um papel significativo no processo de lodos ativados, enquanto fungos e leveduras
estdo presentes no bioreator, embora ocupando apenas uma pequena fracdo da
populacéao total do lodo.

A composig¢ao de uma cultura de lodos ativados € fungédo de varios fatores,
como: composicao das aguas residuais, temperatura, aeracao, idade de lodo, etc.

A comunidade heterogénea de microrganismos presente em um especifico
processo de tratamento difere de acordo com as condi¢cdes de processo. A interagéo
entre a enorme diversidade microbiana, a diferenca de condi¢des de processo e, claro,
a concorréncia entre todos os géneros bacterianos, indica a composicao de lodo de
duas estacdes de tratamento muito provavelmente serdo diferentes.

Como exemplo, existem grandes diferengas entre a composicéo de lodo de
um sistema aerdbio e um anaerobio. As diferengas entre uma populagdo mesofilica e
uma populacao termofilica também sao consideraveis. Podem ocorrer mudancas em
uma populacao de lodo com a mudanca de estacdes (inverno e verao), ou quando se
altera a composicao do afluente.
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Abaixo seguem 0s mecanismos que determinam quais géneros bacterianos

dominam em uma populacao especifica de lodo ativado:

A maioria das bactérias em lodos ativados é facultativo aerdbio, isto significa
gue eles podem sobreviver na presenca e na auséncia de oxigénio. No entanto,
também existem géneros que sao estritamente aerdbios, portanto, ndo pode
sobreviver prolongadamente sem O2. Além disso, existem bactérias que sao
estritamente anaerdbias (por exemplo, metanogénicas), para elas o oxigénio é
um composto téxico. Obviamente, este ultimo tipo de bactérias sé pode ocorrer

em sistemas estritamente anaerdébicos.

De acordo com as concentracdes de OD impostas em uma estagao de tratamento

aerdbia vao dominar as bactérias estritamente aerébias ou facultativas. Bactérias

estritamente anaerdbias vao ser completamente eliminados e ausentes em um

sistema aerobio.

Uma distingao pode ser feita entre bactérias autotroficas e heterotréficas:

Bactérias heterotréficas ganham sua energia pela oxidacdo de fontes de
carbono (matéria organica). Esta energia € entao aplicada em proliferacao e
crescimento celular.

Organismos Autotréficos sdo bactérias que usam COz2 como fonte de carbono.
Como as plantas, estas bactérias assimilam o COz para o crescimento da
célula. A energia necessaria para este crescimento de biomassa € obtida pela
oxidacao do nitrogénio amoniacal para Nitrogénio nitrato (nitrificacao pelos
Nitrosomonas e Nitrobacter). No entanto, devido ao fato de que sao
relativamente pequenas, a quantidade de energia que pode ser obtida a partir
destas reagdes de nitrificacdo é reduzida. Organismos autotréficos tém uma
reproducdo menor em comparagdo com organismos heterotroficos. Sob
condigbes normais de aguas residuais, isto significa que os organismos
autotréficos representam apenas uma pequena porcentagem da populagéo
total. No entanto, se o efluente contém uma quantidade expressiva de



82

Nitrogénio e relativamente pouca quantidade de carbono organico, bactérias
nitrificantes sao favorecidas e podem dominar sobre bactérias heterotréficas.
e A natureza exata da contaminacdo organica em aguas residuais também
desempenha um papel determinante na composicao da populagdo do lodo.
Microrganismos que possuem vias especializadas para a biodegradacéo de
compostos organicos de dificil degradabilidade, naturalmente sao favorecidos.
¢ A evolucao no sentido de uma populacao bacteriana com enzimas especificas,
adaptadas para a biodegradacdo de compostos especificos em &aguas
residuais, também é benéfica para a eficiéncia de remocao de uma estagéo de
tratamento. Quando uma populacao de lodo é adaptada para um tratamento
especifico de aguas residuais, o DQO, N, P, etc sdo removidos efetivamente

na estacéo e pode-se concluir que o lodo esteja bem adaptado.

Como conclusao, pode-se dizer que a lei fundamental de "sobrevivéncia dos
mais aptos" é valida em um sistema de lodo ativado também. Microrganismos que sao
mais bem adaptados ao processo (natureza aerdbia e anaerdbia, mesofilicas e
termofilicas, de contaminacao, etc.) vdo dominar sobre todos os organismos menos

adaptados.

5.6. Sistema tanque de aeracao com sistema Air Lift

No sistema Air Lift (figura 15) as aguas residuais entram no sistema
experimental através de uma bomba de alimentagao e é filtrado em filtro com tela de
2mm. Apoés, as aguas residuais sdo descarregadas no tanque de desnitrificacdo. A
agua residual flui para a camara de nitrificacdo, que é aerada. A bomba de
alimentacdo de lodo biol6gico bombeia o lodo do tratamento para o sistema de
membranas. A recirculacdo do lodo retorna para o tanque de nitrificacdo e uma

pequena parcela pode retornar para o tanque de desnitrificacao.
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A s e s oa

Figura 15. Sistema com processo Air Lift (Fonte: acervo do autor).

O permeado permeia através da membrana e flui para o tanque de agua
permeada. A agua permeada € armazenada neste tanque para garantir a contra
lavagem da membrana que funciona via bomba de permeado. O permeado é
bombeado em sentido inverso através da membrana para efetuar a limpeza por um

periodo de 7 segundos espacados a cada 7 minutos.

5.7. Sistema tanque de aeracao com sistema Cross Flow

As aguas residuais entram no sistema experimental (figura 16) através de uma
bomba de alimentacéo e é filtrado em filtro com tela de 2mm. Apdés, as aguas residuais
sdo descarregadas no tanque de desnitrificacdo. A agua flui para a camara de
nitrificacdo, que é aerada. A bomba de alimentagé@o de lodo biolégico bombeia o lodo
do tratamento para o sistema de membranas. A recirculacdo do lodo retorna para o
tanque de nitrificagdo e uma pequena parcela pode retornar para o tanque de
desnitrificagéo.
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Figura 16. Sistema tanque de aeracdo com sistema Cross Flow (Fonte: acervo do
autor).

O permeado percola a membrana e flui para o tanque de agua permeada. A
agua permeada é armazenada neste tanque para garantir a lavagem da membrana
que funciona via bomba de permeado. O permeado € bombeado no mesmo sentido
do fluxo através da membrana para efetuar a limpeza. No processo Cross Flow a
limpeza é somente realizada a cada periodo de 30 dias com Hipoclorito de Sédio para
remocao de incrustacao bioldégica e com &cido citrico para remoc¢ao de incrustagéo

inorgénica.

5.8. Automacao

O sistema montado contém um controlador I6gico programavel (CLP) para
controle geral de ambos os processos, Cross Flow e Air Lift. O operador pode verificar
facilmente o processo através da estagdo de trabalho local ou verificar também os
valores nos instrumentos de campo. Os sistemas podem ser operados no modo
manual ou podem ser executados em modo automatico. Se os sistemas séo iniciados
no modo Manual, alguns inter-travamentos de seguranga sao ignorados. Em operacao
automatica, todos os inter-travamentos sao habilitados pelo CLP.
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A figura 17 mostra o sinético do sistema supervisorio que atende a operacao
dos dois sistemas de bioreatores com membranas.
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Figura 17. Quadro sinético do painel de controle dos sistemas Air Lift e Cross Flow
(Fonte: acervo do autor).

5.9. Reatores bioldgicos do experimento

O sistema biologico € definido como um sistema de tratamento sem
separacdo de biomassa a partir da fase aquosa. O programa idealizado para o
controle dos sistemas é assumido para ignorar a presenca das membranas e assim
pode operar de forma independente. O sistema biolégico é composto de camara de
desnitrificagcdo e cadmara de nitrificagdo. A alimentacdo de agua é bombeada através
de um filtro na parte superior do sistema experimental, para a biomassa dentro do
tanque de desnitrificacdo. Um agitador é colocado no tanque de desnitrificacao. A
partir da desnitrificacdo a biomassa flui para o tanque de nitrificacdo. Dentro da
nitrificacdo a biomassa é aerada. Como a camara de desnitrificagdo também pode ser
aerada o sistema pode ser usado sem a etapa da desnitrificacdo. Os tanques
biol6gicos sdo mantidos aerados mesmo quando o sistema experimental estd em
modo de seguranca e com a filtracdo parada. Todos os intertravamentos param o
sistema de filtracao.
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5.10. Controle de nivel do bioreator

O controle de nivel dos bioreatores é estratégico para o controle dos sistemas
de membranas. No experimento, o nivel foi controlado automaticamente e assim
manteve o volume do reator biol6gico, o tempo de detencao hidraulica e também a
idade do lodo adequados para a correta simulagdo do sistema de bioreator com

membranas.

5.11. Descarte do lodo e controle de sélidos suspensos

O descarte do lodo em um sistema de bioreator com membranas deve ser
realizado tdo frequente quanto possivel, de preferéncia continuamente. O reator
experimental estd equipado com um dispositivo de medicao de TSS na camara de
nitrificagcao. Este dispositivo pode ser usado para medir a TSS do lodo através de uma
medida indireta da turbidez do sistema, em unidades de g/L. O controle do descarte
de lodo € o parametro de controle importante nos sistemas biolégicos disponiveis para
um sucesso do MBR. Em principio, o descarte do lodo tem duas possibilidades:
Manualmente pela abertura de valvula de fundo ou através de escolha de ponto de
controle de TSS pelo indicador de TSS, o CLP abre automaticamente a valvula para
o controle da faixa de TSS. Ajuste estreito da faixa de controle foi aplicado ao sistema

para a reproducédo da mesma condicdo operacional do sistema atual.

5.12. Analises

Andlises de rotina e em tempo real sdo importantes e necessarias para o
controle e operacdo dos sistemas. Em tempo real temos as seguintes analises
acopladas no tanque de aeracdo de ambos os sistemas:

e Oxigénio Dissolvido - é um valor fundamental para um bom trabalho dos
reatores bioldgicos e deve ser controlado ao longo do tempo. O dispositivo de
analise do OD é colocado na camara de nitrificacdo. O aerador € controlado via
valor OD. Se o valor OD diminui abaixo de um valor definido, a valvula de
controle sera aberta o que aumentara o OD até o valor definido chegar

novamente.
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Medic&o do total de solidos suspensos - € muito importante para controlar se o
sistema esta trabalhando na faixa correta. Como também a descarga de lodo
pode ser controlada através deste dispositivo de medicdo, ele necessita
funcionar corretamente e deve ser acompanhado ao longo do tempo por
andlises diérias e verificagdo e calibragdo do instrumento.

Potencial hidrogenibnico - (pH): o uso de controle de pH em sistemas de aguas
residuais é importante. O medidor de pH é posicionado no tanque de
nitrificacao. O sistema controlou o pH da biomassa automaticamente. A bomba
dosadora para agente acido e bomba dosadora para agente caustico foram
controladas via valor de pH de forma automatica pelo CLP.

Como analises diarias realizadas pelo laboratorio de qualidade, foram

estabelecidas as seguintes analises de rotina:

Andlise de decantagdo: Com a utilizacdo de uma proveta, € avaliada a
decantagéo dos soélidos suspensos diariamente, para avaliar o comportamento
dos reatores biol6gicos de ambos os sistemas.

Medic&o do total de sélidos suspensos totais: com utilizagdo de instrumentagéao
de laboratério, filtro a vacuo, estufa e balanca de precisdo é realizada
diariamente o teor de sélidos suspensos totais. Os instrumentos instalados nos
reatores bioldgicos séo verificados o valor apresentado no momento da coleta
de amostra e com isso se verifica se o valor do instrumento de campo
corresponde ao valor obtido na andlise. Este controle é de fundamental
importancia, pois as condicoes de idade do lodo e concentragdo para se obter
adequada condicao operacional depende do valor desta analise. Em caso de
discordancia de resultado, calibracao do instrumento deve ser realizada.
Demanda quimica de Oxigénio - (DQO): o efluente permeado pelas
membranas corresponde ao efluente tratado e aplicamos a analise de DQO
para avaliar sua qualidade. O DQO obtido é comparado com a DQO do sistema
industrial. A qualidade da agua clarificada pelo decantador atual é prejudicada
pela quantidade de lodo arrastado, porém na analise de rotina o lodo é filtrado
para se efetuar a analise de DQO. Na analise de DQO dos sistemas de

membranas a filtracdo ndo se faz necessaria, pois a concentracdo dos solidos
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suspensos nao € detectada pelo filtro utilizado na analise, uma vez que a
porosidade do filtro da analise é maior que a porosidade da membrana de

ultrafiltracéo.

5.13. Controle de espuma

Espuma foi controlada através de pulverizagdo mecéanica de biomassa na
superficie aerada dos reatores biolégicos ou através da dosagem de antiespumante
na superficie aerada. A bomba de dosagem foi ajustada para uma dose maxima de
um litro por dia. O agente antiespumante ndo pode ser a base de silicio.
Especialmente durante a partida do sistema, a dosagem pode ser necessaria, mas
deve ser reduzida. Via bomba de recirculacao, a biomassa foi bombeada através dos
bicos de pulverizacdo acima da camara de nitrificacdo para destruir a espuma de

forma mecéanica.

5.14. Sistema de filtracao

Tanto no sistema Air Lift como no Cross Flow, o sistema de membrana é
definido como um sistema de filtracdo acoplado ao tanque aerdbio ou tanque de
nitrificacdo ou ainda chamado reator biolégico. O sistema de filtragem pode ser
operado de forma automatica ou manual. Se o0 modo automatico estiver selecionado,
todos os itens de filtracdo vao para controle automatico, independentemente do seu
estado original - apenas um processo relacionado a alarme ou inibigdo ira restringir
esta etapa. Em manual, todos os itens associados com o sistema de filtragem irdo
diretamente para o controle manual e alguns intertravamentos podem ser ignorados.
Os modos individuais do sistema de membrana podem ser selecionados
manualmente, sendo as valvulas relevantes para o processo, abertas de acordo com
os requisitos do sistema, mas a sequéncia do tempo nao serd ativada. Se o sistema
de filtragem é executado no modo automatico, a bomba supre biomassa do tanque
biol6gico para as membranas. Das membranas, a biomassa esta fluindo de volta para
o tanque aerado de nitrificacdo. O permeado produzido € enviado para o tanque de
estocagem de permeado. Este tanque de permeado € usado como estocagem para
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efetuar a lavagem das membranas e também para a limpeza quimica das membranas,

apos o periodo adequado de operacao.

5.15. Aeracao das membranas Air Lift

O sistema Air Lift possui um sistema de injecdo para a limpeza das
membranas e o controle deve ser feito para a adequada vazao de ar necessaria para
se manter limpa as membranas evitando a deposicédo da incrustagcédo. A variacao da
quantidade de ar necessaria para a correta limpeza foi testada durante o processo e
foi justada a vazdo de forma automatica. A manutencdo da vazao de ar é fundamental
no sistema Air Lift e caso haja alguma interrupcdo, o sistema de controle alarma e

efetua a contralavagem para evitar o entupimento e incrustacdo das membranas.

5.16. Ajuste da vazao e controle do permeado

A vazao de permeado de ambos os sistemas é controlada de forma que o
sistema biolégico esteja dentro dos parametros de controle. Um retorno de permeado
para o0s tanques biolégicos é permitido e a vazdo desejada é ajustada

automaticamente no sistema quando se opera no modo automatico.

5.17. Limpeza quimica

Para manter constantes as vazdes de permeado de ambos os sistemas, as
limpezas quimicas sdo realizadas de forma periddica. A solugdo de limpeza é
preparada no tanque de permeado com a prépria agua permeada e é efetuada a
limpeza quimica no modo manual. A recomendagao é limpar a membrana com uma
frequéncia semanal no inicio e apds, verificar o comportamento das membranas para
se ajustar a frequéncia adequada para minimizar a lavagem quimica.

Como agente oxidante foi utilizado o NaCIO (hipoclorito de sédio) com uma
concentracao de 300ppm de cloro ativo. Para aumentar o pH da solucéao de limpeza
para 12, soda caustica foi adicionada. Para a lavagem &cida, foi utilizado acido citrico
na forma liquida. Também aqui a analise determinou a quantidade para atingir o pH
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de 2,5 na solugéo de acido. A limpeza de ambos os sistemas foi realizada por trés

horas em cada lavagem e a frequéncia foi a cada 30 dias.

5.18. Ar de instrumentacao

Toda a instrumentagéo € alimentada por ar comprimido seco e caso haja
interrupcéo do sistema, € executada parada dos sistemas de filiragdo e também, a
lavagem com &gua permeada para se evitar o entupimento das membranas. Os
bioretores continuam sendo aerados com ar do soprador o qual fornece ar de menor

pressao.

5.19. Sistema de lodo ativado convencional

Conforme é visto na figura 18, o atual sistema de lodos ativados possui como
equipamento para separacao do lodo formado, o decantador secundario, também
chamado de clarificador. Com o decantador secundario, o lodo é separado da agua e
parte do lodo retorna para o reator bioldégico e parte segue para o sistema de
centrifuga para remocao da agua e concentracao do lodo.

Os sistemas em estudo seréo aplicados na substituicdo deste equipamento.

Lodo Ativado Convencional

Efluente Efluente tratado
.| Tanque de Aeracdo > Clarificador >
Recirculacdo de Lodo Excesso delLodo
« N S >

Figura 18. Esquema de lodos ativados com decantador secundario (Fonte: acervo do
autor).
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Na figura 19 pode-se ver o principio de operagao do bioreator com membrana
com sistema Air Lift. A membrana acoplada fica na posic¢ao vertical e a bomba circula
a biomassa pela parte interna das fibras ocas das membranas. Ar soprado é
introduzido na base dos casulos das membranas para efetuar a limpeza e manter a
incrustacao da superficie sob controle. A 4gua permeada flui pela membrana para a
parte externa da fibra da membrana.

Conceito: Sistema Air Lift

w D Gulmica
"

f . Cantralavagam

=

Canirola da pameada

ar
Circulasin

Dremo

Figura 19. Esquema do sistema biolégico com processo Air Lift acoplado (Fonte:
acervo do autor).
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A figura 20 apresenta um sistema de reator bioldgico industrial com os
médulos de membranas Air Lift acoplados. A area utilizada é bastante reduzida,

principalmente se comparado a area utilizada por um decantador secundario classico.

lIIIIlItI

it ], )

Figura 20. Sistema de lodos ativados com processo Air Lift acoplado (Fonte: catalogo
Pentair).
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Na figura 21 pode-se ver o principio de operacdo do bioreator com
membrana com sistema Cross Flow. A membrana acoplada fica na posig&o horizontal
e a bomba circula a biomassa pela parte interna das fibras ocas das membranas. A
agua permeada flui pela membrana para a parte externa da fibra oca da membrana.

Conceito: Sistema Cross Flow

bombas Membranas

Figura 21. Esquema do sistema bioldgico com processo Cross Flow acoplado (Fonte
acervo do autor).
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A figura 22 apresenta um sistema de reator biolégico com os mddulos de
membranas Cross Flow acoplados. A area utilizada também é bastante reduzida,

principalmente se comparado a area utilizada por um decantador secundario classico.

Figura 22. Sistema de lodos ativados com processo Cross Flow acoplado (Fonte:
acervo do autor).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Condicoes e Operacao
Os sistemas biolégicos Air LIft e Cross Flow foram operados de forma a reproduzir as
condi¢des operacionais do sistema biolégico convencional atualmente em operagéo
na industria. As condi¢cdes de operacdo como temperatura, pH, OD, dentre outros
foram acompanhados com este objetivo de manter as mais préximas condicdes
operacionais do sistema industrial atual. Com isso os resultados encontrados nos dois
sistemas experimentais podem ser comparados ao sistema em operacao industrial.

Nas amostras analisadas dos sistemas Cross Flow e Air Lift, os flocos
pequenos aumentaram um pouco sua propor¢ao em relagdo a amostragem do reator
industrial, mas os flocos grandes continuaram predominando. Além disso, eles
permaneceram firmes e compactos nos dois reatores experimentais (Figuras 23 e 24),
caracteristicas essas que ja sao registradas desde o inicio desse monitoramento.

As bactérias filamentosas permaneceram em quantidade muito baixa, nao
sendo motivo de preocupacgao para o processo bioldgico.

Esses flocos sdo bem caracteristicos de sistemas que trabalham com idade do
lodo alta e por serem mineralizados, esses flocos costumam apresentar boa
sedimentabilidade. Entretanto, nessa condicdo, as bactérias formadoras de flocos
trabalham na fase enddgena, isto é, removem carga organica, mas nao na mesma
proporcéo que bactérias jovens (fase logaritmica).

Além disso, as bactérias nitrificantes, que sempre séo registradas em grande
quantidade nos reatores, por esta analise, ndo é possivel afirmar sobre sua atividade
metabdlica. Podem ou ndo estarem ativas e seria necessario fazer ensaios de

respirometria, os quais nao foram aplicados.
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Figura 24. Foto reator biol6gico do sistema Cross Flow (Fonte: acervo do autor).

6.2. Comparacao da qualidade do permeado de cada sistema

A tabela 8 apresenta os resultados da DQO dos permeados do sistema Cross
Flow e do sistema Air Lift que apresentaram visivelmente valores melhores que os
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habitualmente obtidos no sistema biologico industrial atual que utiliza do decantador
secundario. Os resultados de DQO representam a eficiéncia dos sistemas bioldgicos
na remocao da carga organica e na separagao dos soélidos sedimentaveis pelos
sistemas com membranas. Portanto, se compararmos a agua permeada dos
processos MBR com a agua clarificada no decantador do sistema convencional

industrial, a qualidade dos novos sistemas com membranas foi mais efetiva.

DQO saida | DQO saida | DQO saida
Clarificador | Cross Flow Air Lift
384 246 259
386 275 266
383 283 256
380 281 259
379 285 249
278 230 238
292 236 235
351 249 240
334 232 221
345 224 238
377 275 245
384 281 238
380 279 249
338 260 256
345 258 252
332 235 259
350 238 263
346 230 259
342 234 252
372 223 214
354 253 247

Tabela 4 - Resultados do DQO obtidos nos sistemas em estudo (Fonte: acervo do
autor).
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6.3. Sistema Air Lift

A tabela 5 apresenta as condicoes médias obtidas no sistema Air Lift. O fluxo
de permeado apresentou o valor de 15 Litros de dgua permeada por metro quadrado
de membrana, com vazio de recirculagdo de 12 m3/h. A vazao de ar adequada para

as condigcdes de operagao do sistema foi ajustada em 10Nm?3/h.

ltem Valor
Fluxo de permeado [L/ m?.h] 15
Vazao de circulagdo da membrana [m?/h] 12
Vazéo de ar Nm%h 10
Fluxo de contralavagem [L/m?/h] 400
Intervalo de contralavagem [min] 7
Tempo de contralavagem [s] 7
Consumo de energia [KWh/m?] 0,99
Pressdo trans-membrana [kgf/cm?] 0,35

Tabela 5 - Dados obtidos no sistema Air Lift (Fonte: acervo do autor).
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O consumo de energia do sistema experimental foi calculado pelas condicdes
de operacgao dos inversores de cada motor em operagao continua.

Na tabela 6 sdao apresentados os dados de acompanhamento do processo
MBR Air Lift: pH, temperatura, OD, sélidos suspensos totais, sedimentagéo do lodo e
indice volumétrico do lodo (IVL).

Tanque Aerado Air Lift
pH Temp OD |SS totalped. Lod( IVL
°C mg/L | mg/L | mL/L | mL/g
7,40 32,0 3,10 980,0
7,40 32,0 3,70 960,0
7,40 32,0 4,20 |8190,0| 930,0 | 113,6
7,40 32,6 3,23 930,0
7,40 32,0 4,60 950,0
7,40 32,9 4,62 970,0
7,40 33,0 4,00 980,0
7,50 33,0 4,00 950,0
7,50 33,0 3,30 960,0
7,00 32,0 4,90 970,0
7,00 30,0 4,79 940,0
7,40 32,0 3,80 970,0
7,40 31,0 5,10 |8195,0| 980,0 | 119,6
7,40 31,0 5,90 970,0
7,50 31,0 4,30 970,0
7,50 32,0 3,70 970,0
7,50 32,0 3,50 970,0
7,80 33,0 2,30 |8179,0| 980,0 | 119,8
7,50 32,0 2,90 990,0
7,30 34,0 2,60 980,0
7,40 33,0 2,90 970,0

Tabela 6 - Dados do tanque aerado Air Lift - (Fonte: acervo do autor).
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6.4. Sistema Cross Flow

A tabela 7 apresenta as condicoes médias obtidas no sistema Cross Flow. O
fluxo de permeado apresentou o valor de 81 Litros de agua permeada por metro
quadrado de membrana, com vazdo de recirculagdo de 40 m3h. O consumo de
energia do sistema experimental foi calculado pelas condicbes de operagdo dos
inversores de cada motor em operagao continua do sistema experimental e ficou em

2,10 kWh/m3 de 4gua permeada.

ltem Valor
Fluxo de permeado [L/m?3.h] 81
Vazao de circulagdo da membrana [m3/h] 40
Consumo de energia [KWh/m?] 1,41
Pressdo trans-membrana [kgf/cm?] 1,40

Tabela 7 - Dados obtidos do sistema Cross Flow (Fonte: acervo do autor)
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Na tabela 8 sdao apresentados os dados de acompanhamento do processo
MBR Cross Flow: pH, temperatura, OD, sélidos suspensos totais, sedimentagdo do

lodo e indice volumétrico do lodo (IVL).

Tanque Aerado Cross Flow

pH Temp OD |SS totalped. Lod({ IVL
°C mg/L | mg/L | mL/L | mL/g

7,40 32,0 4,70 950,0

7,40 32,0 5,20 940,0

7,40 32,0 3,50 |8031,0| 970,0 | 120,8

7,40 32,6 2,44 950,0

7,40 32,0 4,00 940,0

7,40 32,9 6,59 950,0

7,50 33,0 6,70 970,0

7,50 33,0 6,20 950,0

7,50 33,0 6,50 950,0

7,00 32,0 6,30 960,0

7,40 30,0 6,21 980,0

7,40 32,0 5,70 960,0

7,40 31,0 5,30 |8086,0| 970,0 | 119,9

7,30 31,0 6,00 980,0

7,40 31,0 5,70 970,0

7,40 32,0 4,60 970,0

7,40 32,0 4,40 960,0

7,40 33,0 2,30 |8058,0| 960,0 | 1191

7,50 32,0 3,10 990,0

7,40 34,0 2,30 950,0

7,30 33,0 2,50 980,0

Tabela 8 - Dados do tanque aerado Cross Flow (Fonte: acervo do autor)
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6.5. Analise estatistica

Os resultados estdo apresentados em relacdo aos dados de DQO obtidos na
saida dos trés sistemas: Air Lift, Cross Flow e sistema convencional em operagao
atualmente na industria.

Na tabela 8 fizemos a avaliagdo de uma populacdo de 21 elementos. A
comparacao entre mais de duas médias foi realizada pelo teste ANOVA, calculados
pelo software GraphPrism 7.0. As amostras foram consideradas significativamente
diferentes quando apresentavam probabilidade de p<0,05.

Quando comparamos os resultados do Sistema convencional com Cross Flow,
obtém-se p<0,05, e conclui-se que ocorreu diferenga significativa entre estas
populagdes. O mesmo ocorreu quando comparamos o sistema Air Lift com o sistema
convencional industrial.

Pode-se ver claramente no gréafico de caixas (Figura 25) que os resultados do
sistema Cross Flow e Air Lift tiveram resultados expressivamente melhores com
relacdo ao sistema convencional. As medianas dos sistemas com membranas
apresentaram mediana 102mg/L menor que o sistema convencional industrial. O
mesmo ocorreu para os outros valores (valores minimo e maximo, primeiro e terceiro

quartis).

DQO
saida DQO
DQO saida [Cross saida Air
Clarificador | Flow Lift
numero de valores 21 21 21
Valor minimo 278 223 214
Primeiro Quartil 340 233 238
Mediana 351 249 249
Terceiro Quartil 380 277 259
Valor maximo 386 285 266
Média 353,9 2527 247 4
Desvio padrao 29,71 22,04 13,44

Tabela 9 - Analise do DQO nos sistemas de clarificador, Cross Flow e Air Lift (Fonte:
acervo do autor)
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Analise de DQO na saida dos sistemas
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Figura 25. Analise de DQO na saida dos sistemas. Grafico com p<0,05 para
Clarificador vs Cross Flow e #p<0,05 para Clarificador vs Air Lift.*considerado
significaticamente diferentes quando apresentam propabilidade de p<0,05.

6.6. Analise de custos

Os valores de 4gua permeada por metro quadrado de membrana no sistema
Cross Flow foi adequado e se comportou conforme era esperado. Também o
permeado apresentou qualidade superior em relagdo a agua obtida no decantador
secundario em operagao no processo industrial.

Com 81 Litros de permeado por cada metro quadrado de membrana por hora
obtidos e sabendo que a membrana Cross Flow industrial tem area de 27m?, para se

produzir 100m3hora no processo industrial temos:
o Area Requerida = (100000L/h) / (81 L /m2h) = 1234,6m?
Cada elemento de membrana industrial possui 27m? e assim teremos:

e Numero de elementos = 1234.6 m?/ 27 (m?/membrana) = 45,7
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Assim, serdo necessarios 46 elementos para o projeto e com isso cada
maodulo tendo a possibilidade de colocar 6 elementos de membrana e como o primeiro
multiplo de seis acima de 46 é 48, teremos oito médulos independentes com seis
elementos de membrana cada.

Para se ter um dimensionamento, necessario para a lavagem dos mddulos
em operacao alternada, sdo necessarios mais 2 modulos e, portanto, teremos um total
de 10 médulos de 6 membranas totalizando assim 162m? por médulo e 1620m? do
sistema completo com 10 médulos.

A cotacédo para o levantamento de custos do sistema Cross Flow, com todos
0s itens necessarios para a operagdo no processo industrial foram cotados no
mercado nacional e internacional. Os itens e o total do investimento, seguem

apresentados na tabela 10.

ltens Valor

Bombas: USD 408.325,89
Tubulagbes: USD 313.886,19
Automagao: USD 394.437,26
Elétrica: USD 269.439,53
Montagem: USD 722.209,06
Periféricos : USD 236.106,81
Membranas: USD 703.598,29
Total USD 3.048.003,03

Tabela 10 - Custo dos componentes do sistema Cross Flow (Fonte: acervo do autor)
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Na tabela 11 sdo apresentados os itens que comporao o investimento na
adequacao do sistema industrial para aplicar-se as membranas Cross Flow.

Componente

Descricao

Funcao

Bombas de
alimentacgao

Bombas centrifugas de succao
dos tanques de aeracéo e
alimentacao dos skids de

ultrafiltracdo de membranas

Alimentacao com efluentes
biolégicos do sistema de
ultrafiltracdo de membranas tipo
MBR “cross flow”.

Bombas de
recirculacao nas
membranas

Bombas centrifugas de
recirculacado nos skids de
ultrafiltracdo de membranas

Recirculacédo nos skids de
ultrafiltracdo de membranas, com
velocidade e presséo controlada

no sistema

Membranas de
ultrafiltracao tipo
MBR “Cross
Flow”

Skids de ultrafiltragédo por
membranas tipo MBR “Cross
Flow”

Skids de membranas de
ultrafiltracdo, para concentracao
de lodo, retirando os efluentes
clarificados do sistema (remocéao
do decantador secundario

Tanque de agua
permeada e
quimicos

Tanque de esCOTagem e
preparacao de agua permeada
com produtos quimicos

Contra lavagem das membranas
dos skids quando o sistema estiver
com diferencial de pressao acima
do determinado em projeto.

Bombas de
contra lavagem

Bombas centrifugas para contra
lavagem dos skids de
ultrafiltracdo de membranas

Contra lavagem das membranas
dos skids quando o sistema estiver
com diferencial de pressao acima
do determinado em projeto.

Container de
hipoclorito de
sodio

Container de esCOTagem de
hipoclorito de sédio

Preparacao de 4gua permeada
para lavagem das membranas

Bombas
dosadoras de
hipoclorito de

sbdio

Dosagem de hipoclorito de
sédio na 4gua permeada

Preparacao de agua permeada
para lavagem das membranas

Container de
acido citrico ou
cloridrico

Container de esCOTagem de
acido citrico ou cloridrico

Preparacao de agua permeada
para lavagem das membranas

Bombas
dosadoras de
acido citrico ou

Dosagem de acido citrico ou
cloridrico na agua permeada

Preparacao de 4gua permeada
para lavagem das membranas

cloridrico
Caixa de agua | Caixa de 4gua de esCOTagem | Lavagem das membranas quando
elevada de agua Clarificada de paradas do sistema por falta de

energia elétrica

Tabela 11 — Componentes do Sistema de Membranas Cross Flow




106

O experimento do sistema Air Lift para o processo em estudo apresentou
vazao de 15L por metro quadrado de membrana a cada hora, abaixo do esperado e
com isso quantidade de elementos filtrantes necesséarios ao processo é descrito
abaixo:

Area Requerida = (100000L/h) / (15 L /m2 h) = 6666,7m?
Cada elemento de membrana industrial possui 33m? e assim teremos:

NUmero de elementos = 6666,7 m?/ 33 (m?/membrana) = 202 elementos

Os modulos recomendados para este sistema Air Lift possuem 30 membranas
e assim como o multiplo de 30 superior a 202 € 210, teremos 7 modulos de 30
membranas, também sdo necessarios mais 2 mddulos para operacao alternada e
assim teremos 9 mddulos de 30 membranas, completando assim 990 m? por médulo
e um total de 8910 m2,

Da mesma forma que no processo Cross Flow, a cotagao para o levantamento
de custos do sistema Air Lift, com todos o0s itens necessarios para a operagao no
processo industrial foram cotados no mercado nacional e internacional e o custo de

cada item e o total geral do investimento seguem apresentados na tabela 12.

ltens Valor

Bombas: USD 700.327,46
Tubulagdes: USD 538.346,96
Automacao: USD 676.506,80
Elétrica: USD 462.120,84
Montagem: USD 1.238.674,43
Periféricos: USD 404.951,25
Membranas: USD 1.206.754,74
Total USD 5.227.682,49

Tabela 12 - Custos dos componentes do sistema Air Lift (Fonte: acervo do autor).
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Na tabela 13 sdo apresentados os itens que comporao o investimento na

adequacao do sistema industrial para aplicar-se as membranas Air Lift.

Componente

Descricao

Funcao

Bombas de alimentacao

Bombas centrifugas de
succao dos tanques de
aeragao e alimentagao dos
skids de ultrafiltracdo de
membranas

Alimentacédo com efluentes
biol6gicos o sistema de
ultrafiltragdo de membranas
tipo MBR “cross flow”.

Bombas de recirculacido nas
membranas

Bombas centrifugas de
recirculacao nos skids de
ultrafiltracdo de membranas

Recirculacao nos skids de
ultrafiltragdo de membranas,
com velocidade e pressao
controlada no sistema

Membranas de ultrafiltracdo
tipo MBR Air Lift

Skids de ultrafiltragéo por
membranas tipo MBR “Air Lift

Skids de membranas de
ultrafiltracéo, para
concentracao de lodo,
retirando os efluentes
clarificados do sistema
(remogéao do decantador
secundario

Tanque de agua permeada e
quimicos

Tanque de esCOTagem e
preparacao de agua
permeada com produtos
quimicos

Contra lavagem das
membranas dos skids quando
o sistema estiver com
diferencial de pressao acima
do determinado em projeto.

Bombas de contra lavagem

Bombas centrifugas para
contra lavagem dos skids de
ultrafiltracdo de membranas

Contra lavagem das
membranas dos skids quando
o sistema estiver com
diferencial de pressao acima
do determinado em projeto.

Container de hipoclorito de
sodio

Container de esCOTagem de
hipoclorito de sédio

Preparagéo de agua
permeada para lavagem das
membranas

Bombas dosadoras de
hipoclorito de sédio

Dosagem de hipoclorito de
s6dio na agua permeada

Preparacgéo de agua
permeada para lavagem das
membranas

Container de acido citrico ou
cloridrico

Container de esCOTagem de
acido citrico ou cloridrico

Preparacéo de agua
permeada para lavagem das
membranas

Bombas dosadoras de acido
citrico ou cloridrico

Dosagem de acido citrico ou
cloridrico na 4gua permeada

Preparacéo de agua
permeada para lavagem das
membranas

Caixa de 4gua elevada

Caixa de 4gua de
esCOTagem de agua
Clarificada

Lavagem das membranas
quando de paradas do
sistema por falta de energia
elétrica

Tabela 13 — Componentes do Sistema de membranas Air Lift (Fonte: Acervo do autor).
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Na tabela 14 sado apresentados os principais itens que compde as trés
tecnologias de tratamento de efluentes avaliadas

SISTEMA DE _ SISTEMA DE _ SISTEMA DE _
CLARIFICACAO - CLARIFICACAO - CLARIFICACAO -
DECANTACAO MEMBRANAS TIPO MEMBRANAS TIPO
CROSS FLOW AIR LIFT
Area fisica da estacdo 750m? 130m? 250m?
ETB
Quantidade de skids 1 10 6
Quantidade de Nao se aplica 60 180
membranas
Area por membranas N&o se aplica 27m? 33m?
Area total das N&o se aplica 1620 m2 5940 m?
membranas
Dimensbes das Nao se aplica Diam. 200x3000mm Diam. 200x3000mm
membranas
Bomba de alimentacdo Nao se aplica 3x 256m%h 1x297m%h
Bomba de recirculagdo Nao se aplica 10x272m?/h 6x584m3/h
Bomba de lavagem Nao se aplica 1x150m%h 1x280m?/h
Bomba de permeado N&ao se aplica N&o se aplica 6x20m?/h

Bomba de lodo

1x250m3/h

N&o se aplica

Nao se aplica

Bombas dosadoras Nao se aplica 2x 0,5m%/h 1x3,5m%/h2x0,5m?/h
Soprador de ar N&o se aplica N&o se aplica 1x1500 Nm?®/h
Tanque de permeado Existente Existente Existente
Tanque de lavagem Né&o se aplica 15 m3 15 m3

quimica

Caixa de agua de
emergéncia

Nao se aplica

Diam. 4,50x20,0 m
Lavagem de
emergéncia
Falta energia

Diam. 4,50x20,0 m
Lavagem de
emergéncia
Falta energia

Frequéncia de lavagem

A cada 3 meses
por 10 min. por skid

A cada 7 a10 min.
por 7 a 10 seg. por skid

A cada parada de
energia por 2 min. por
skid (volume de agua

A cada parada de
energia por 2 min. por
skid (volume de agua

Lavagem de do skid tem g ser do skid tem g ser
emergéncia trocado) trocado)
Operagéo Manual automatica automética

Tabela 14 - Eventos previstos aplicados para cada sistema
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6.7. Analise economica

Para uma instalacdo de membrana em escala industrial, as OPEX séao
determinadas predominantemente pela energia e substituicdo de componentes (a
substituicdo das membranas tem um peso maior no conjunto), taxas de abastecimento
de 4gua e descarga de aguas residuais nos manaciais, mao de obra de operacao e
manutenc¢do. A CAPEX inclui todos os equipamentos, servicos de instalacdo, como
engenharias civil, mecanica, quimica e elétrica e consultoria, e custos da area de
instalacdo. CAPEX e OPEX podem ser combinados para o valor presente do
investimento e fizemos assim um calculo dos custos especificos (USD/m?) para os
itens analisados.

O consumo especifico de energia do sistema convencional € de
aproximadamente 0,65 kWh/m3. Para o sistema Air Lift o consumo estimado pelo
sistema experimental foi de 0,99 KWh/m3. Este consumo de energia foi um pouco mais
elevado do que esperado devido também a baixa permeabilidade das membranas. O
custo total do investimento do sistema Air Lift foi estimado em USD5.227.682,49 e
também a substituicdo das membranas apds 7 anos de operacédo (tempo de vida
operativa das membranas conforme garantia do fornecedor) tera um custo a valor
presente de USD1.206.754,74. Estes valores apresntam um valor maior de
investimento se comparados com 0 sistema convencional ora em operacao.

O sistema Cross Flow apresentou um consumo de energia de 1,41 kWh/m3,
principalmente devido a necessidade de elevada vazao para manter uma velocidade
adequada nas membranas mantendo-as assim, limpas. O custo de implantacao do
sistema foi de USD 3.048.003,03 e também apds 7 anos, as membranas deverao ser
substituidas com investimento de USD 703.598,29.

Durante a operacao do sistema experimental ndo foram fornecidos os custos
das taxas de abastecimento de agua e descarga de aguas residuais. A instalacdo do
sistema com membranas ird permitir o reuso seguro de todo efluente tratado e estas
taxas poderao ser reduzidas ou até mesmo eliminadas. A mao de obra de operagéo e
manutenc¢ao vamos considerar como sendo os mesmos custos do sistema atualmente
em operagao.

Na tabela 15, sdo apresentados os custos operacionais especificos (USD/m3)

Para a montagem desta tabela foram considerados os seguintes fatores:
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e Depreciacdo dos equipamentos: 20 anos de acordo com a norma da industria.

e Vazdo da estagdo de tratamento: mantivemos 100m3/h para comparar no

mesmo padrao, mas cabe lembrar que os sistemas MBR Air Lift e MBR Cross

Flow podem promover o aumento de producao no tratamento de efluente.

e Horas em operagao no ano: 8760 h, pois entende-se que os sistemas podem

tem a manutencao sem necessidade de paradas.

o Custo da energia elétrica: USD0,045 (energia convencional de longo prazo).

Nesta tabela foram contabilizados os custos considerados tangiveis. Também

foram agrupados na tabela os custos que consideramos iguais para os trés sistemas

como mao de obra de operacao, custos de manutengcdao manutencao (inclui mao de

obra e materiais), porém foi destacado o custo de substituicio das membranas),

quimicos de ajustes (acido e soda), dentre outros.

Custo Operacional - USD/m?

MBR Air MBR Cross

CAS Lift Flow
Depreciagéo do sistema de separacdo 0,120 0,298 0,174
Membranas 0,000 0,197 0,115
Taxa de captacao de agua 0,000
Taxa de descarte do efluente tratado 0,000
Energia elétrica 0,029 0,045 0,063
Reducédo do descarte de lodo (ganho) -0,006 -0,006
Produtos quimicos para limpeza das
membranas 0,000 0,028 0,028
Reducéao da producao da ETA para agua
industrial 0,120 0,000 0,000
Custos equivalentes para os 3 sistemas 1,031 1,031 1,031
Total 1,300 1,593 1,405
Porcentagem a maior comparado com CAS 22,51% 8,08%

Tabela 15: Custos operacionais especificos (USD/m?) (Fonte: acervo do autor)
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Como pode-se observar na tabela 16 o total de custos especificos por m3 de
efluente tratado do sistema MBR Air Lift foi USD1,593, e do MBR Cross Flow foi de

USD1,405, respectivamente 22,51% e 8,08% maior que o sistema convencional ora

em operacgao. Nestas condigdes ambos os sistemas com membranas n&do promovem

retorno de investimento para justificar economicamente a sua implantagéao.

Na tabela 16 analisa-se a possibilidade de ser aplicada a cobranga de taxa

de captacao de dgua do manancial e do descarte do efluente neste mesmo manancial,

de 5 centavos de USD para ambos, totalizando assim USD 0,10 por m3,

Dessa forma, passamos a ter a um aumento de custos em relagédo ao CAS de

13,76% e 0,36% para os sistemas Air Lift e Cross Flow, respectivamente. Assim o

sistema MBR Cross Flow praticamente tem o mesmo custo especifico do sistema

convencional.

Custo Operacional - USD/m?

MBR Air MBR Cross
CAS Lift Flow

Depreciacao do sistema de separacao 0,120 0,298 0,174
Membranas 0,000 0,197 0,115
Taxa de captacao de agua 0,050

Taxa de descarte do efluente tratado 0,050

Energia elétrica 0,029 0,045 0,063
Reducao do descarte de lodo (ganho) -0,006 -0,006
Produtos quimicos para limpeza das membranas |0,000 0,028 0,028
Reducéao da producao da ETA para agua

industrial 0,120 0,000 0,000
Custos equivalentes para os 3 sistemas 1,031 1,031 1,031
Total 1,400 1,593 1,405
Porcentagem a maior comparado com CAS 13,76% 0,36%

Tabela 16: Custos operacionais especificos (USD/m3) com cobranca de taxas de

captacéo e descarte (Fonte: acervo do autor)
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Na tabela 17 analisa-se a possibilidade de o fabricante das membranas

promover uma garantia de 10 anos para as membranas, (alguns fabricantes de

membranas ja aumentaram a garantia para alguns sistemas de MBR) passaremos a

ter 9,54% e -2,10% respectivamente para os sistemas MBR Air Lifte MBR Cross Flow.

Nestas condic¢oes, o sistema MBR Cross Flow ja se torna viavel economicamente para

a substituicao do separador/decantador convencional ora em uso.

Custo Operacional - USD/m?

CAS | MBR Air Lift | MBR Cross Flow

Deprecia¢do do sistema de separacdo 0,120 0,298 0,174
Membranas 0,000 0,138 0,080
Taxa de captacdo de agua 0,050

Taxa de descarte do efluente tratado 0,050

Energia elétrica 0,029 0,045 0,063
Reducdo do descarte de lodo (ganho) -0,006 -0,006
Produtos quimicos para limpeza das membranas 0,000 0,028 0,028
Reducdo da producdo da ETA para agua industrial 0,120 0,000 0,000
Custos comuns aos trés sistemas 1,031 1,031 1,031
Total 1,400 1,533 1,371
Porcentagem a maior comparado com CAS 9,54% -2,10%

Tabela 17: Custos operacionais especificos (USD/m3) com cobranca de taxas de
captacdo e descarte e com expectativa de vida da membrana de 10 anos (Fonte:

acervo do autor)
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7. CONCLUSOES

O aumento da tendéncia de industrializagao e da concentragado populacional
em todo o mundo resultou na geragao de efluentes industriais e domésticos com alto
conteudo de substancias orgéanicas e inorganicas. As aguas residuais contém grandes
quantidades de material em suspensao e a tecnologia de membrana promove a
separacao eficiente desses sélidos em suspensao e a turbidez das aguas residuais
chegam perto de zero. Além disso, devido as aguas residuais conterem substancias
téxicas, a tecnologia MBR é uma excelente tecnologia de tratamento, com varias
vantagens em relacado aos processos convencionais de lodo ativado. As membranas
promovem a separacado de forma muito mais eficiente em relacdo ao tanque de
decantagéo secundario, aumentam a concentracao de lodo ativado no reator biolégico
e garantem uma melhor qualidade da agua. O processo de MBR é um sistema hibrido
que une a separacao por membranas com tratamento biolégico. Operar como um
MBR permite que as plantas convencionais de lodo ativado se tornem processos de
etapa unica, que produzem efluentes de alta qualidade potencialmente adequados
para promover a reutilizagdo do efluente tratado.

O principio desta técnica é quase o0 mesmo que o processo de lodo ativado,
exceto que, ao invés de separar o lodo através da sedimentagcdo, o processo MBR
utiliza a filtracdo por membrana o qual foi comprovadamente mais eficiente nesta
separacdo. Na dUltima década, os processos de bioreator com membrana
experimentaram um crescimento sem precedentes no tratamento de aguas residuais
domeésticas e industriais devido a varias vantagens, incluindo excelente qualidade de
efluente, menor producdo de lodo, impacto ambiental reduzido, flexibilidade na
expansao do tratamento, robustez do processo, possibilidade de tratar cargas
organicas elevadas e compostos recalcitrantes mais refratarios ao tratamento
convencional, melhor qualidade da agua tratada, dentre outras vantagens.

Esta pesquisa abordou o estudo de dois reatores experimentais de MBR com
as tecnologias Air Lift e Cross Flow, aplicado ao tratamento de efluente industrial de
uma siderdrgica e comparou os resultados com o reator de lodo ativado convencional
que utiliza o decantador como processo de separacao de sélidos.

Os processos MBR Cross Flow e MBR Air Lift se mostraram mais eficientes
no tratamento de &guas residuais industriais recalcitrantes do que o processo
convencional em operacdo. A DQO teve uma redugéo consideravel de um média de
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353,9 mg/L do reator convencional para 252,7 mg/L no reator MBR Cross Flow e 247 ,4
mg/L no reator MBR Air Lift. As operagdes de ambos o0s reatores com membranas se
mostraram muito mais estaveis e com grande facilidade de manter a qualidade do
efluente tratado, ndo tendo, por exemplo, a variabilidade do DQO que ocorre no reator
convencional industrial devido principalmente a falha na separagéao por decantacao.

O efluente tratado se mostrou seguro para reutilizacdo no processo industrial
e uma vez aplicado o reator MBR na escala industrial teremos uma redugéo de pelo
menos 100m3/h de captagdo de agua do manancial o qual no momento é tratado na
estacdo de tratamento de agua e também a reducdo desta mesma vazdo que
atualmente é lancada de volta ao manancial. O efluente que mesmo bem tratado pelo
processo biolégico convencional, pode ainda conter substancias recalcitrantes e
téxicas que ndo sdo removidas e desta forma, sdo langadas no meio ambiente, vindo
a causar poluicédo, degradando assim o meio ambiente.

Com a simulacédo experimental dos sistemas MBR Cross Flow e Air Lift foi
possivel verificar a aplicabilidade das membranas e os custos de capital e de operagéo
dos sistemas.

O processo Air Lift apresentou um custo operacional maior devido
principalmente a baixa permeabilidade das membranas e com isso o consumo
energético especifico ficou em 0,99kWh/m3. O custo operacional em comparagéo com
0 processo convencional, ficou bastante elevado e mesmo aplicando os custos de
captagdo descarte do efluente no manancial e um prolongamento da vida da
membrana, ndo apresentou viabilidade econ6mica na aplicacdo neste processo
industrial. O processo MBR Cross Flow apresentou consumo operacional maior com
relacdo a energia (1,41kWh/m3), porém foi um processo mais robusto para tratar este
efluente industrial, demonstrando um bom comportamento das membranas Cross
Flow e manteve assim, a permeabilidade elevada (81L/m2h), fazendo com que o
investimento em capital fosse de USD3.048.003,03, portanto dentro da expectativa de
investimento para esta tecnologia.

Sem aplicacdo de taxas de captacao e descarte efluentes, o MBR Cross Flowteve um
custo de USD1,405, 8,08% maior que o custo do sistema convencional. Com a
aplicagéo das taxas, o custo foi apenas 0,36% maior que o convencional e quando se
aplica o aumento da vida util das membranas para 10 anos juntamente com as taxas,
o sistema MBR Cross Flow ja se torna economicamente viavel, tendo um custo

operacional 2,10% menor em relag&o ao sistema convencional.
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Portanto com o custo de investimento em capital e 0os custos operacionais e
considerando as taxas de captacado de agua e de descarte do efluente e a expectativa
de vida maior das membranas o sistema MBR Cross Flow se torna técnica e
economicamente viavel.

Os processos de tratamento de efluente com membranas tém normalmente
custos mais elevados, mas os beneficios sdo muitos vantajosos, como a possibilidade
de reuso seguro (retendo bitus e bactérias nas membrans), aumento da capacidade
de tratamento do efluente, menor area ocupada, criando assim possibilidade de
aumento da producao da atividade fim da empresa, o sistema MBR permitira melhor
rendimento no tratamento de substancias recalcitrantes, promovendo assim menor
impacto ambiental. O processo MBR Cross Flow se mostrou bastante robusto no
tratamento deste tipo de efluente e ainda permite o reuso seguro do efluente tratado,
nao colocando em risco de contaminagdo os operadores que tomam contato com
agua tratada.

Os valores da agua de captacao industrial estdo aumentando e comegam a
ser mais limitadas as outorgas para captacéo de agua doce para a industria (reducao
da disponibilidade de 4gua doce dos mananciais).

O aumento dos padrbes de qualidade da agua de emissao (COD, COT, etc),
ira também pressionar as industrias e o setor publico a investir em melhores
tecnologias de tratamento e com isso a tecnologia MBR sera mais requerida.

Para a engenharia, cabe a tarefa de desenvolver melhores materiais e
processos de sistemas de bioreatores com membranas tornando-os mais
competitivos, reduzindo os custos principalmente de energia e dos materiais de

fabricacdo das membranas e prolongando a sua vida util.
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8. SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Os processos experimentais de MBR Cross Flow e Air Lift foram

desenvolvidos simulando o processo industrial existente em operagao na instalacao.

O processo de bioreator foi ajustado e operado em condigdes proximas as condigdes

da operacdo do processo industrial (pH, temperatura, OD). Na partida do sistema,

para acelerar o processo, foi utilizada a cepa de bactérias do proprio reator biolégico

industrial atualmente em operacao.

Como sugestao para proximos trabalhos, sugiro os seguintes estudos:

Aplicagdo de cepas de bactérias diferenciadas das bactérias presentes no
processo industrial e com isso buscar a otimizacdo do sistema biologico,
visando um melhor rendimento na reducao do DQO e melhor qualidade na
agua tratada destinada para reuso.

Alterar as condicOes operacionais como por exemplo, pH, Oxigénio Dissolvido
e Tempo de Detencéao Hidraulica (TDH) para encontrar situacao ideal no reator
experimental para o tratamento do sistema de agua residuaria desta origem.
Analise do material da membrana de Ultra Filtracao efetuando a sua autépsia,
apds um periodo de operagao, para determinacao dos materiais organicos e
inorganicos que ficaram aderidos na superficie da membrana, vindo a alterar o
fluxo de permeado. Com esta andlise podera ser encontrada a causa da
redugéo de permeabilidade das membranas no processo Air Lift em relagdo ao

processo Cross Flow.
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