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RESUMO

A elevacdo dos custos de captacdo e tratamento de dgua e de langcamento de efluentes e a
imposicdo de legislacBes ambientais cada vez mais restritivas tém impulsionado as industrias
a implantarem sistemas de reuso de efluentes. Apesar de representarem uma importante
atividade econémica, as industrias de laticinios sdo responsaveis pela geracdo de efluentes
liqguidos com alto potencial poluidor. Os sistemas convencionais usados para o tratamento
desses efluentes podem apresentar diversos problemas que afetam diretamente sua eficiéncia,
tais como baixa sedimentabilidade do lodo e sensibilidade a choques de carga. Diante dessas
limitacbes, os biorreatores com membrana (BRM) apresentam-se COmMO Uum pProcesso
promissor, pois possuem vantagens como remogcdo total de solidos suspensos e producdo de
efluentes com elevada qualidade. Ademais, sua conjugacdo com a nanofiltracdo (NF) pode
consistir em um eficiente sistema para geracdo de agua para redso. Dessa forma, o objetivo
desse estudo foi propor uma nova rota para tratamento e reuso de efluente de industria de
laticinios constituida por BRM e NF. O trabalho foi divido em quatro etapas: na primeira, 0s
efluentes bruto e pos-flotagdo de uma industria de laticinios foram caracterizados e o efluente
que seria alimentado no BRM foi selecionado; em seguida foram determinadas as melhores
condicgdes de tempo de detencdo hidraulica (TDH) e idade do lodo para 0 BRM em termos de
eficiéncia de remocédo de poluentes e incrustacdo; na terceira etapa, o desempenho de uma
nova configuracdo de BRM, desenvolvida para que fosse capaz de proporcionar menor
incrustagdo nas membranas, foi comparado com o de um biorreator com membranas
submersas ao tangue biolégico convencional; e por fim, as melhores condi¢des operacionais
para a NF do permeado do BRM foram determinadas e a viabilidade do redso do efluente
tratado final foi verificada. O efluente selecionado como alimentagdo do BRM foi 0 pos-
flotagdo, dada sua maior biodegradabilidade. O BRM foi operado com TDHs de 7,6 e 5,6
horas e idades de lodo de 80, 60 e 25 dias, tendo sido obtidas eficiéncias de remocédo de
matéria organica e cor superiores a 98% para todas as condi¢Bes. As condicdes operacionais
6timas selecionadas foram TDH de 5,6 horas e idade de lodo de 60 dias. O cisalhamento
provocado no lodo pela bomba de recirculagdo do BRM com nova configuragdo teve grande
efeito no crescimento da biomassa e na liberacdo de substancias metabolicas. O permeado da
NF apresentou qualidade para redso e as caracteristicas do concentrado permitem que o
mesmo seja langado nos corpos d’agua de acordo com 0s parametros da legislacdo. Dessa
forma, a conjugacdo de BRM e NF apresentou-se como uma excelente alternativa para o
tratamento do efluente da industria de laticinios possibilitando o redso.
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ABSTRACT

Rising costs of water withdrawal and treatment and effluent discharge, added to enforcement
of environmental laws, which are becoming more restrictive, are pushing industries to settle
systems for water reuse. Although dairies industries represent an important economic activity,
they are responsible for the generation of wastewater with high pollution potential.
Conventional systems used for the treatment of these effluents may exhibit several problems
that directly affect their efficiency, such as poor sludge settling properties and sensitivity to
shock loads. Given these limitations, the membrane bioreactor (MBR) is presented as a
promising process, because of its advantage of total removal of suspended solids and
production of effluents with high quality. Moreover, its combination with nanofiltration (NF)
may consist of an efficient system for generating water for reuse. Thus, the aim of this study
was to propose a new route for treatment and reuse of wastewater from a dairy industry which
consists of an association of MBR and NF. The research was divided into four steps: first, raw
and post-flotation effluent of a dairy industry were characterized and the one that would be
fed into the MBR was selected; then the best conditions of hydraulic retention time and solids
retention time of the MBR were determined in terms of best pollutant removal efficiency and
fouling; on the third step, the performance of a new configuration of MBR, which was
developed aiming to provide less fouling, was compared with that of conventional bioreactor
with membrane submerged at biological tank; and finally the better operational conditions for
the nanofiltration of the permeate of the MBR were determined and the feasibility of reuse of
treated effluent was verified. The effluent selected as feed of the MBR was the post-flotation,
given its greater biodegradability. The MBR was operated with hydraulic retention times
(HRT) of 7.6 and 5.6 hours and solids retention times (SRT) of 80, 60 and 25 days, and
removal efficiencies of organic matter and color above 98% were obtained for all conditions.
The optimum operational conditions selected were HRT of 5.6 hours and SRT of 60 days. The
shear caused by the sludge recirculation pump of the new configuration of the BRM had a
great effect on biomass growth and release of metabolic substances. The NF permeate quality
is enough for reuse as boiler, cooling and cleaning water and the concentrate’s characteristics
allow its released in water bodies according to the parameters of legislation. Therefore, the
combination of BRM and NF proved to be an excellent alternative for the treatment of

effluent from the dairy industry enabling reuse.
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1 INTRODUCAO

A indastria de laticinios representa uma atividade de grande importancia na economia
brasileira e mundial. O Brasil j& é o sexto maior produtor mundial de leite (EMBRAPA, 2010)
e possui condi¢des para se tornar um dos maiores exportadores de produtos lacteos devido as
suas vantagens tais como disponibilidade de agua e terra e custo de producdo competitivo.
Entretanto, para que isso se torne uma realidade, as industrias de laticinios do Brasil deverdo
agregar valor aos seus produtos e buscar processos de producdo mais eficientes e sustentaveis

a fim de fazer seus produtos mais competitivos no mercado externo.

Os efluentes liquidos gerados nos processos de producdo de laticinios possuem elevados
teores de matéria organica, gorduras, sélidos suspensos e nutrientes, e sdo considerados a
principal fonte de poluicdo dessas indUstrias. Diversos problemas durante o tratamento
convencional desses efluentes, que normalmente inclui tratamento priméario para remocao de
solidos suspensos e gorduras e tratamento secundario bioldgico, tém sido relatados. Esses
problemas estdo relacionados a elevada producdo de escuma, a baixa sedimentabilidade do
lodo, a baixa resisténcia a choques de carga, as dificuldades na remocdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo) e aos problemas na degradacdo de gorduras, 6leos e outros tipos
especificos de poluentes, como corantes (CAMMAROTA e FREIRE, 2006; MACHADO et
al., 2002).

A idéia de que os recursos naturais sao infinitos e podem ser utilizados pelo homem de
maneira desenfreada ja foi superada ha bastante tempo. O foco da sociedade agora € garantir a
manutencdo do meio ambiente e permitir que as proximas geracGes possam usufruir dos
recursos naturais necessarios para sua sobrevivéncia. Nesse sentido, as instituicOes
responsaveis pela preservacdo do meio ambiente tém ganhado forca e tém ampliado sua
atuacdo no que tange a fiscalizacdo de empreendimentos e ao controle da poluicdo por meio
de legislacdes que se tornam cada vez mais restritivas. Em relacdo ao controle da poluicéo e
ao uso racional das aguas, além da imposicdo de padrdes de lancamentos cada vez mais
restritivos, hd uma tendéncia mundial de se instaurar a cobranca ndo sé pela captacao da &gua,
mas também pelo lancamento de efluentes. A situacdo das industrias se torna mais critica uma
vez que, somando-se as pressdes legislativas, estd o fato de que a oferta de agua com
qualidade apropriada aos tratamentos convencionais utilizados nas estacGes de tratamento de

agua esta diminuindo cada vez mais.
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Dessa forma, o redso de efluentes tem se tornado uma op¢do ambiental e economicamente
viavel para as industrias. A pratica do reuso de efluentes melhora a percepcdo ambiental da
populacdo sobre a indUstria e pode gerar aumento dos lucros, na medida em que proporciona
reducdo dos custos com compra de agua tratada e diminuigdo da dependéncia das empresas de
saneamento local. Do ponto de vista ambiental, o redso contribui com a reducéo da captacédo
de agua, disponibilizando o volume economizado para fins mais nobres, como o
abastecimento publico, e do langamento de efluentes, reduzindo os impactos ambientais dos
setores industriais. No caso das industrias de laticinios, se por um lado deve-se evitar o uso de
efluentes tratados para lavagem de equipamentos que recebem produtos ou para operagdes
onde ha possibilidade de contato direto com a matéria prima, pois pode haver o risco de
contaminacdo, por outro incentiva-se 0 relso de agua para reposicdo em torres de
resfriamento ou caldeiras e para boas praticas de fabricacdo, tais como lavagem de pisos e

caminhdes e enxague da area externa.

Nos paises desenvolvidos, o reuso de efluentes nas industrias ja € uma realidade, entretanto o
Brasil ainda enfrenta dificuldades nessa area. Enquanto nos Estados Unidos cerca de 60% das
industrias possuem sistemas para reuso de efluentes, no Brasil este montante equivale apenas
1% (FURTADO, 2005). Este cenario se deve principalmente a falta de alternativas de
tratamento que gerem efluentes com a qualidade requerida para retso. No Brasil, as principais
técnicas convencionais de tratamento de efluentes sdo caracterizadas por alta demanda de
area, alto custo e baixa eficiéncia quando aplicadas como sistema Unico de tratamento, muitas
vezes ndo se enquadrando nos padrbes de lancamento exigidos pelos 6rgdos ambientais e

gerando efluentes longe de atender aos padrdes de redso.

Assim, as industrias tém buscado novos sistemas de tratamento que superem os problemas
dos sistemas convencionais e gerem efluentes tratados com a qualidade requerida. Nesse
sentido, uma das tecnologias mais promissoras séo o0s sistemas de separagéo por membranas e
a conjugacdo desses sistemas com outras tecnologias, como é o caso dos biorreatores com
membranas (BRM).

Os BRMs consistem na associacdo de reatores bioldgicos com processos de separagdo com
membranas, normalmente de micro ou ultrafiltracdo. Dentre as vantagens dos BRMs
destacam-se o fato de serem sistemas compactos e modulares, com baixa producdo de lodo,

que podem operar com elevada idade de lodo, que apresentam remocéo total de solidos
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suspensos independente das caracteristicas de sedimentabilidade da biomassa, e que
produzem efluentes tratados com elevada qualidade. Contudo, o fendmeno de incrustacéo de
membranas ainda é um fator limitante a difusdo das aplicacdes em larga escala desses
sistemas. A incrustacdo implica em elevacdo da pressdo da operagdo e aumento da frequéncia
dos procedimentos de limpeza e, consequentemente, reduz a vida util da membrana e aumenta
0 custo operacional. Diversas estratégias para minimizar a incrustacdo vém sendo estudadas,
dentre as quais se pode ressaltar o desenvolvimento de configuragbes de BRM que propiciem

condigdes menos incrustantes (XIUFEN et al., 2005).

A nanofiltracdo (NF) é um o processo intermediario a ultrafiltracdo e a osmose inversa.
Estudos mostram que a NF é um sistema eficiente para o tratamento secundario ou terciario
de efluentes visando a geracdo de &gua para redso industrial, agricola e/ou potavel indireto
(KOYUNCU et al., 2000; SHU et al., 2005; ACERO et al., 2010). A avaliacao das condicGes
operacionais Otimas para cada sistema de NF especifico permite um melhoramento do
desempenho global do processo, tanto em termos de qualidade do permeado quanto em

termos de controle da incrustacéo.

Nesse sentido, 0 presente estudo teve como objetivo propor e avaliar uma nova rota para o
tratamento de efluentes das inddstrias de laticinios, constituida pela associacdo de BRM e NF,
visando a superacdo dos problemas relatados para os sistemas convencionais e a geracao de
um efluente com qualidade para ser reutilizado na prépria industria. Ademais, buscando-se a
minimizacao da incrustacdo nos BRMs, foi desenvolvida uma nova configuracdo de BRM,
cujo desempenho foi comparado com o da configuracdo de biorreator com membranas
submersa convencional. As hip6teses sdo que 0 nova rota proposta sera viavel técnica e

economicamente e que a nova configuracao proposta sera capaz de reduzir a incrustacao.

Assim, esse estudo contribui com o desenvolvimento e a expansdo do uso de tecnologias mais
avancadas para o tratamento de efluentes que permitem a geracdo de efluentes tratados
propicios ao reuso. A investigacao da incrustagdo nos sistemas com membranas e a definigcdo
das melhores condi¢des operacionais ainda contribuem com a otimizagdo do desempenho
desses processos, o que diretamente implica a reducdo dos custos operacionais e 0 aumento da

viabilidade de sua aplicacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o uso de biorreator com membrana e nanofiltragdo para o tratamento e o relso de

efluente de indUstria de laticinios.

2.2 Objetivos especificos

Caracterizar os efluentes bruto e pos-flotacdo de uma industria de laticinios em termos de

parametros convencionais e parametros coletivos;

e Avaliar a necessidade de pré-tratamento do efluente de alimentacdo do BRM com sistema

para remocao de gorduras;

e Determinar as condi¢fes 6timas de operacdo do biorreator com membranas (tempo de
detencdo hidraulica e idade do lodo) em termos de remocdo maxima de poluentes e

incrustacao;

e Comparar o desempenho de uma nova configuracdo de BRM com a configuracédo

convencional de biorreator com membrana submersa;
e Determinar as melhores condicdes para a nanofiltragdo do permeado do BRM; e

e Avaliar a viabilidade técnica e econbémica do reuso do permeado da nanofiltracdo na

prépria industria.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Producdo de leite e laticinios

3.1.1 Producao de leite e laticinios no Brasil

A pecuéria de leite e a industria de laticinios representam atividades de grande importancia na
economia mundial. A cadeia agroindustrial do leite no Brasil tem grande relevancia tanto do
ponto de vista econdmico quanto social. O pais é o sexto maior produtor de leite e possui
condi¢des para se tornar um dos maiores exportadores de produtos lacteos devido as suas
vantagens competitivas tais como disponibilidade de agua e terra, tecnologia e custo de
producgédo competitivo (EMBRAPA, 2010).

A pecuéria do leite estd presente em todos os estados brasileiros, empregando mao-de-obra e
gerando renda para a populacdo. A regido Sudeste é a maior produtora de leite do pais. A lista
dos maiores estados produtores € liderada por Minas Gerais, seguido por Rio Grande do Sul,
Parana, Goids, Santa Catarina e Sdo Paulo. Esses seis estados sdo responsaveis por 73% da
producéo do pais (EMBRAPA, 2010).

No Brasil, a industria lactea comecou a se desenvolver a partir da crise de 1929, quando as
importacOes cairam e passaram a ser substituidas por produtos nacionais. Nas décadas de 50 e
60, novo impulso as industrias de leite e derivados foi dado devido a implementacéo de
estradas, instalacdo da industrias de equipamentos, surgimento do leite B, inovacGes nas
embalagens, e chegada das multinacionais ao pais. Entre as décadas de 70 e 90, mais uma vez
observaram-se grandes transformacéo decorrentes da abertura dos mercados internacionais, da
criacdo do MERCOSUL, do fim da intervencdo governamental no preco do leite e da
estabilizacdo da economia mundial com o fim da guerra fria. Tudo isso contribuiu para que
em 2001 o Brasil ja estivesse entre os maiores produtores de leite mundial (MAGANHA,
2006).

As industrias de laticinios sdo bastante heterogéneas em relacdo aos produtos gerados, as
tecnologias empregadas e ao tamanho, existindo desde pequenos laticinios particulares até
multinacionais e grandes cooperativas (MACHADO et al., 2002). Aproximadamente 55% dos
laticinios existentes no Brasil tém capacidade de processamento menor que 10.000 litros de
leite processado por dia e apenas 5,5 % dos laticinios tém capacidade superior a 100.000
litros/dia. Destes, 28,8% estdo em Minas Gerais e 20,2% em S&o Paulo (NEVES et al., 2005).
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Apesar de as industrias de laticinios em Minas Gerais estarem distribuidas por todo territorio
mineiro, elas se encontram principalmente nas regides de maior populacdo e producdo de
leite. Essas industrias produzem mais de 150 variedades de produtos, porém ha uma maior
producdo de leite pasteurizado, leite longa vida, leite em pd, queijo minas frescal, queijo

mussarela, queijo prato e iogurte (MACHADO et al., 2002).

3.1.2 Processos produtivos das industrias de laticinios

As industrias de laticinios englobam grande numero de operag6es e atividades que variam em
funcdo dos produtos a serem obtidos, entretanto existem algumas operagdes genéricas
fundamentais que sdo comuns a todos 0s processos produtivos. Essas sdo as operacdes de
recepcao, processamento, tratamento térmico, elaboracdo de produtos, envase e embalagem,

armazenamento e expedic&o.

Inicialmente o leite é transportado por caminhdes isotérmicos ou vasilhames adequados das
fazendas ou cooperativas produtoras até a unidade de processamento. Chegando a seu destino,
0 leite é pesado e encaminhado aos tanques de recepcdo, onde é mantido refrigerado a
aproximadamente 4 °C até sua utilizacdo. Nesse momento, é realizada também a avaliacdo da
qualidade do leite através de analises fisico-quimicas e microbioldgicas, a fim de se

determinar possiveis contaminagdes e fraudes.

A etapa de processamento consiste basicamente em submeter o leite a operacdes de filtragéo,
clarificacdo e padronizacdo com finalidade de se adequar sua a composi¢éo e se obter seus
derivados. A filtracdo tem por finalidade remover as particulas grosseiras e impurezas
eventualmente presentes. A clarificacdo consiste na centrifugacdo do leite visando a separacdo
do leite desnatado e da gordura ou o creme de leite. A padronizagdo consiste no ajuste de teor
de gordura no leite desnatado obtido (MAGANHA, 2006).

Para assegurar a destruicdo dos microrganismos patogénicos e garantir a seguranca do
consumidor, faz-se necessario o tratamento térmico do produto. O tratamento térmico se da
pelo aquecimento do leite ou derivado a uma determinada temperatura por um determinado
intervalo de tempo, ap6s o qual o0 mesmo é imediatamente resfriado. A temperatura utilizada
pode ir de 57 a 150 °C e o tempo pode variar entre 15 segundos e 30 minutos, dependendo do

tipo de tratamento aplicado. Os tratamentos mais comuns séo a pasteurizagao e o tratamento
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UHT (ultra high temperature) que utilizam temperaturas de 71 a 75 e 135 a 150°C e tempos
de 15 a 45 e 2 a 4 segundos, respectivamente (MAGANHA, 2006).

Depois de termicamente tratado, o leite destinado a elaboracdo de outros produtos é
encaminhado para as etapas produtivas posteriores, as quais variam em funcéo dos produtos a

serem obtidos.

Para producdo do queijo, o leite pre-tratado passa por processos de coagulacdo através de
enzimas. Dessa forma, a emulsdo do leite é quebrada e duas fases sdo obtidas, uma solida
(coalhada) e outra liquida (soro de leite). A coalhada é cortada, enformada e prensada. A
massa formada recebe a salga antes de passar, por fim, pelos processos de secagem e

maturacao.

O requeijao é um tipo de queijo fundido tradicional do Brasil. Sua producgéo se d& através da
coagulacdo enzimatica ou, mais comumente, acida, do leite integral ou desnatado. A massa €
dessorada, prensada e moida, e parte para a etapa de fusdo. Sdo adicionados sais fundentes,

agua e gordura na forma de manteiga ou creme de leite (DRUNKLER, 2009).

Para a producdo da manteiga, deve-se inicialmente separar o creme do leite, o que é feito
através das desnatadeiras. O creme é padronizado e pasteurizado, e parte para uma etapa onde
é batido até que o leitelho seja separado, dando origem aos grdos de manteiga. Por fim, a

manteiga é salgada e amassada, para dar-lhe a consisténcia de uma massa homogénea.

A producéo de iogurte é relativamente simples, entretanto, devido ao aumento da variedade
dos produtos ofertados e da concorréncia entre as industrias de laticinios, as tecnologias
empregadas no seu preparo tém se tornado cada vez mais complexas. Basicamente, a
producdo de iogurte consiste na inoculagdo de bactérias Lactobacillus bulgaricus e
Streptococcus thermophilus no leite homogeneizado e na promocdo da fermentagéo,
normalmente em temperaturas proximas a 40°C. Os acidos organicos formados sdo
responsaveis pela coagulacdo do leite. Podem ser adicionados outros ingredientes, como
acucar e frutas (RODAS et al., 2001).

Os produtos prontos passam para a fase de acondicionamento em recipientes apropriados e
identificacio a fim de serem comercializados. Embalados e prontos para serem

comercializados, os produtos devem permanecer armazenados, em condi¢des adequadas até
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gue sejam encaminhados ao seu destino final. Cabe ressaltar que alguns produtos precisam
permanecer sob refrigeracdo a fim de que sejam mantidas suas caracteristicas e preservadas

suas qualidades.

Os processos de separacdo por membranas (PSM) tém sido extensivamente utilizados pelas
industrias de laticinios, tanto durante as etapas de processamento do leite e de seus derivados
como para o tratamento e a recuperacdo de correntes residuérias. De acordo com Daufin et al.
(2001), 20 a 30% das membranas produzidas sao utilizadas nas industria de alimentos, sendo

que dessa fracdo 40% e aplicada as industrias de laticinios.

A microfiltracdo tem sido utilizada como uma alternativa ao tratamento térmico para remocéo
de bactérias do leite e de seus derivados; para separacdo de globulos de gordura do leite em
duas fracBGes, maior e menor que 24, e uso da ultima para formulacdo de bebidas lacteas,
queijos, cremes e manteigas com melhores caracteristicas sensoriais; e para a concentracdo de
caseina a partir do leite desnatado. O processo de nanofiltracdo é utilizado para a
desmineralizacdo de leite ou soro antes de sua concentracao, evaporagao e secagem, uma vez
gue a presenca excessiva de sais, particularmente os monovalentes, causa diversos problemas
operacionais. Estudos mais recentes tém mostrado também a viabilidade dessa tecnologia para
o fracionamento e purificagdo de mono, di e oligossacarideos presentes no leite. A osmose
inversa é usada principalmente para a pré-concentracdo de soro, previamente a etapa de
evaporagao a vacuo, uma vez que esse processo requer menos energia. Dentre os PSM, a
ultrafiltracdo é o mais usado nas inddstrias de laticinios. Seu uso esté tradicionalmente ligado
a separacdo e purificacdo de diferentes tipos de proteinas; padronizacdo da concentragdo de
proteinas e gorduras proporcionando beneficios para a fabricacdo de queijos; concentragdo do
leite antes das etapas de fabricacdo de queijo para reduzir as perdas de proteinas no soro;
concentracdo do soro para producao de proteinas em pd. Uma aplicacdo emergente dos PSM é
0 uso de membranas em biorreatores enziméaticos ou fermentativos. (DAUFIN et al., 2001,
GOULAS e GRANDSON, 2008)

3.2 Efluentes liquidos das industrias de laticinios

As industrias de laticinios sdo consideradas, dentre as inddstrias alimenticias, as mais
poluentes, devido ao seu elevado consumo de agua e geracdo de efluentes liquidos, que por
sua vez, constituem a principal fonte de poluicdo dessa tipologia de industria (VOURCH et

al., 2008). Esses efluentes se caracterizam por apresentar elevada carga orgéanica e de
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nutrientes, e, quando descartados de maneira incorreta, podem causar grandes problemas

ambientais.

Em Minas Gerais, cerca de 1250 industrias de laticinios, formalmente constituidas, ndo
possuem qualquer tipo de tratamento de seus efluentes liquidos, que sdo descartados
diretamente nos corpos receptores (MACHADO et al., 2002). Em 2002 foram produzidos
21x10° litros de leite no Brasil, que proporcionaram a geracdo de aproximadamente 84x10°
litros de efluente durante seu processamento. Desse volume, apenas 10% recebeu algum tipo
de tratamento (JUNG et al., 2002).

3.2.1 Geragao de efluentes

O volume de agua consumido e de efluente gerado em industrias de laticinios pode variar
muito dependendo do tipo de processo utilizado, dos produtos produzidos, da qualidade da
agua requerida e das préaticas de gestdo aplicadas (VOURCH et al., 2008). Embora Daufin et
al. (2001) relate que a relacdo entre o volume de leite processado e o volume de efluente
gerado, chamada de coeficiente volumétrico de efluente liquido, possa oscilar entre 0,2 e 111
litros de efluente por litro de leite processado, Maganha (2006) afirma que essa relacdo em
geral se situa entre 1 e 6 para as industria brasileiras de laticinios. Outra relagdo importante
seria a entre a vazdo de efluentes liquidos gerados e a vazéo de 4gua consumida, que, segundo
Strydom et al. (1997), se situa entre 0,75 e 0,95. Essa diferenca entre o volume de agua
consumida e o de efluente gerado ocorre devido as perdas por evaporacdo nas torres de
resfriamento e evaporadores (CARAWAN et al., 1979 b) e a incorporacdo de agua nos
produtos, que em alguns casos onde a producdo de bebidas € muito significativa pode chegar
até a 5% do volume total de 4gua consumida (CARAWAN et al., 1979 a).

Normalmente, a producdo de efluentes liquidos se da de forma intermitente, apresentando
variacbes de vazdo horérias e sazonais de acordo com o ciclo de producdo do leite
(MAGANHA, 2006). Danalewich et al. (1998) fizeram um levantamento em algumas
industrias de leite e derivados situadas nos Estados Unidos cujos processos de fabricacéo e
cuja escala eram semelhantes e observaram grandes variacOes entre as vazdes de efluentes
gerados diariamente por cada uma dessas indUstrias. As vazOes didrias médias, minimas e
méaximas se encontravam, respectivamente, entre 170 e 2081, 4 e 170, e 257 e 2650 m3/dia.

Os autores também notaram elevada oscilacdo horaria na producdo de efluentes, sendo que
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nos periodos em que eram realizadas operacfes de lavagem e limpeza, maior volume de

efluente era gerado.

As fontes de geracdo desses efluentes sdo funcdo dos tipos de produtos produzidos e
processos empregados em sua fabricacdo. A Figura 3.1 mostra um exemplo dos principais

pontos de geracdo de efluentes liquidos durante o processamento de leite, creme e iogurte.

USINADE LEITE USINA DE CREME USINADE IOGURTE

OPERACOES  ORIGEM DO DESPEJO OPERACOES  ORIGEM DO DESPEIO OPERACOES  ORIGEM DO DESPEIO

‘ Recebimento ‘ Rics ‘ Lavagem ‘ >‘ Separagdo ‘---3' Lin.wpezaf Rics Lin.wpezaf
\L J, desinfeccdo desinfeccdo
‘ Estocagem ‘ - ‘ Lavagem ‘ ‘ Estocagem ‘ -> Limpezaf - Limpezaf
desinfeccdo desinfeccdo
| Clarificagdo |———>| Centrifugacio | | Mistura | > lel.pehza de | Pasteurizagio |-->-| Limpeza
inha
‘ Pasteurizacdo ‘--}‘ Lavagem ‘ ‘ Pasteurizacéo ‘--)- Lin.npeza:e - Lin.npeza:e
desinfeccdo desinfeccdo
=== Homegeiniza |___, Lin.wpezaf Fermentagdo B
- co desinfeccdo eadiciode | ---> Lln.wpezaf
Limpezas, polpa desinfeccdo
Embalagem |---> quebras,
\L lubrificagdo Resfriamento - Limpezas,
- Limpezas, Embalagem |---> quebras,
Estocageme | ___, | Limpezas, quebras, lubrificacio
distribuico quebras, Embalagem |___, | lubrificacdo
lubrificagéio Limpezas, Es.toc.agt?nl €l Limpezas,
distribuicdo
Estocageme |__,| quebras, quebras,
distribuicéo lubrificacéio lubrificagdo

Figura 3.1- Principais fontes de geracéo de efluentes nas usinas de leite, creme e iogurte

Fonte: Adaptado de Braile e Cavalcanti (1993)

Em geral, os efluentes sdo gerados em operacOes de lavagem e limpeza, descarga e descartes e
vazamentos e derramamentos (MACHADO et al., 2002). As operagdes de lavagem e limpeza
consistem no enxague e desinfeccdo de latdes de leite, tanques diversos e tubula¢des, com fins
de remocdo de residuos de leite e outras impurezas, e na lavagem de pisos. Os efluentes
gerados nas etapas de lavagem correspondem a 50 a 95% do volume total de efluentes
gerados (DAUFIN, 2001).

Descartes de soro, solidos do leite retido em clarificadores, finos da producgédo de queijo e de
produtos retornados a empresa e descargas de leite e outras misturas devido a partida e/ou
interrupcdo de algum equipamento e a purga de solugdes de limpeza sdo considerados etapas

de descarga e descarte. J& 0s vazamentos e derramamentos ocorrem em tubulacdes e outras
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instalacBes devido & operacdo ou & manutencéo inadequadas e transbordamento de tanques. E
estimado que as perdas de leite para o efluente estejam em torno de 0,5 a 4% da quantidade
total de leite que chega a fabrica (OMIL et al., 2003).

Em termos de carga organica, Braile e Cavalcanti (1993) ressaltam que as etapas mais
expressivas de geracdo de efluentes sdo lavagem e desinfeccdo de equipamentos, quebra de
embalagens contento leite e derivados, perdas nas enchedeiras com transbordamento e
lubrificacdo de transportadores. As perdas de leite, além de resultarem em perdas de
produtividade, sdo significativas contribui¢cGes para a carga poluidora do efluente final. Um
litro de leite integral contém aproximadamente 110.000 mg de DBO e 210.000 mg de DQO
(MAGANHA, 2006).

O soro de leite € gerado durante a producdo de queijo e requeijdo, e pode corresponder a 90%
do volume de leite usado na fabricagdo do produto (GOULAS e GRANDSON, 2008).
Antigamente, era visto como um residuo e, com o inicio da fabricacdo de queijos em larga
escala sua disposi¢do tornou-se um grande problema, dado sua elevada carga organica e sua
menor biodegradabilidade em relacdo aos outros efluentes gerados nas fabricas de laticinios
(JANCZUKOWICZ et al., 2008). Aos poucos, 0s produtores passaram a ver 0 Soro Como um
subproduto a ser aproveitado e ndo descartado, uma vez que seu conteddo nutricional é
bastante elevado. Estima-se que cerca de 50% dos nutrientes do leite, incluindo proteinas
soltveis, lactose, vitaminas e minerais, sdo perdidos com a retirada do soro (MAGANHA,
2006). Hoje em dia, sdo fabricados diversos produtos a base do soro, tais como bebidas
lacteas, creme de soro, lactose, concentrado protéico de soro, soro fermentado e concentrado

nutricional para alimentacdo de animais.

E importante lembrar que, visando & reducdo dos custos e dos impactos ambientais
relacionados ao consumo de agua e tratamento de efluentes, a minimizacdo do volume e da
carga poluidora dos efluentes deve ser sempre priorizada. Para isso, Braile e Cavalcanti
(1993) fazem as seguintes recomendac0es: segregacdo dos efluentes gerados em processos
diferentes; recirculacdo de agua de resfriamento e caldeira; aproveitamento das primeiras
aguas de lavagem de tanques e linhas para operagfes de partida e parada de unidade de
pasteurizacdo; reducdo da concentracdo de agentes de limpeza através da implantacdo de
sistemas de limpeza automaticos; reaproveitamento de residuos para geracdo de co-produtos,

como bebidas lacteas, alimentos para animais e concentrados de proteinas. Além dessas acdes,
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a implantacdo de sistemas de tratamento mais eficientes que permitam o reuso do efluente

tratado traz enormes beneficios nesse sentido.

3.2.2 Caracteristicas

Os efluentes liquidos gerados pelas inddstrias de laticinios sdo compostos por leite e
derivados diluidos, material sélido, principalmente substancias graxas, detergentes e
desinfetantes usados nas operacdes de limpeza, lubrificantes de maquinas e esgoto doméstico
(BRAILE e CAVALCANTI, 1993), se caracterizando pelos altos teores de matéria organica,
6leos e graxas e solidos suspensos e pelo odor originado pela decomposi¢do da caseina.
Entretanto, a variabilidade das caracteristicas dos efluentes gerados é grandes, tanto entre
diferentes fabricas quanto entre diferentes periodos em uma mesma industria (CARAWAN et
al., 1979 b).

O pH do efluente sofre alteragdes dependendo dos agentes de limpeza (&cidos e/ou alcalinos)
e desinfetantes usados nas operagdes de limpeza. Os agentes mais utilizados sdo soda
caustica, &cido nitrico, acido fosforico e hipoclorito de sédio. Os acidos sdo usados para
remocdo de depésitos minerais e sanitizagdo, enquanto os detergentes basicos atuam na
saponificacdo de gorduras e remocao de substancias protéicas (BRITZ et al., 2008). O uso de
desalinizantes também contribui para o aumento da DQO e DBO do efluente, porém
normalmente essa contribuicdo ndo ultrapassa 10% (BRITZ et al., 2006). Janczukowicz et al.
(2008) e Machado et al. (2002) afirmam que a mistura dos efluentes de lavagem com 0s
gerados em outras operacdes ndo causa nenhum efeito negativo aos sistemas de tratamento

bioldgicos.

N&o existem muitas publicacdes contemplando a composigéo desses efluentes, mas sabe-se
que eles sdo compostos principalmente por proteinas, dentre as quais ressalta-se a caseina,
carboidratos, principalmente lactose, gorduras, solidos suspensos, nitrogénio, fésforo e alguns
poluentes inorganicos (BRITZ et al., 2008). Os solidos suspensos sdo derivados de codgulos
de leite, finos de queijo ou outros aditivos. A perda de gorduras provenientes do leite, que
correspondem a 90% da quantidade de gorduras totais do efluente (HANSEN et al., 1977),
também contribui para elevada concentracdo de sélidos. A presenca de nitrogénio esta
relacionada com a alta concentracdo de proteinas, enquanto o fésforo é proveniente do uso de
acido fosforico e detergentes na lavagem de instalagbes. Em relacdo aos compostos

inorgénicos, estudos relatam a presenca de, principalmente, sdédio, pot&ssio, magnésio,
12
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cobalto, ferro e calcio, além de cobre, niquel e zinco em niveis ndo prejudiciais aos
tratamentos biologicos. E observado que concentragdes particularmente altas de sodio
indicam o uso de grandes quantidades de NaOH como agente de limpeza (DEMIREL et al.,
2005).

A lactose e as proteinas sdo consideradas facilmente biodegradaveis, embora algumas
proteinas presentes no leite, como a caseina, sejam mais resistentes ao tratamento bioldgico
(ORHON et al., 1992). Entretanto, estudos reportam que a presenca de carboidratos pode
suprimir a sintese de exopeptidases, um grupo de enzimas que facilita a hidrolise de proteinas
(McINERNEY, 1988 apud DEMIREL et al., 2005). Em contrapartida, a degradacdo das
gorduras € mais lenta, e pode ser considerada um fator limitante nos tratamentos bioldgicos.
Enquanto o coeficiente cinético de degradacdo de aclcares e aminoacidos se encontra em
torno de 0,16 a 0,78 h™%, o das longas cadeias de acidos graxos esta na faixa de 0,005 a 0,4 h™
(CHIPASA e MECHZYEKA, 2006).

Na Tabela 3.1 sdo apresentadas faixas de valores de alguns parametros fisico-quimicos tipicos

de efluentes de laticinios.

Tabela 3.1 — Valores de parametros fisico-quimicos tipicos de efluentes de laticinios
Faixa de variagéo

Parametros ) D)
Sélidos suspensos volateis 24 - 5700 100 — 1000 mg/L
Solidos suspensos totais 135-8500 mg/L 100 — 2000 mg/L
DQO 500 — 4500 mg/L 6000 mg/L
DBOs 450 — 4790 mg/L 4000 mg/L
Proteina 210 — 560 mg/L ND
Gorduras/Oleos e graxas 35 - 500 mg/L 95 — 550 mg/L
Carboidratos 252 — 931 mg/L ND
Amobnia - N 10 - 100 mg/L ND
Nitrogénio 15—-180 mg/L 116 mg/L
Fosforo 20 — 250 mg/L 0,146 mg/L
Sadio 60 — 807 mg/L ND
Cloretos 48 — 469 mg/L ND
Calcio 57 — 112 mg/L ND
Magnésio 22 — 49 mg/L ND
Potéssio 11 - 160 mg/L ND
pH 53-94 1-12
Temperatura 12-40°C 20-30°C

Fontes: (1) Environment Agency of England and Wales, 2000 - European Commission — IPPC (2006),
(2) ABIQ apud Machado et al. (2002)
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E importante ressaltar que as faixas apresentadas para concentracdes de poluentes sdo
bastante amplas uma vez que esses valores podem variar muito de acordo com os produtos
produzidos, a época do ano e as préaticas de gestdo de aguas e efluentes aplicadas em cada
industria, conforme ja afirmado. Janczukowicz e co-autores (2008) caracterizaram 0s
efluentes gerados em diversos setores de uma mesma industria de laticinios (recebimento de
leite, processamento de leite, producdo de creme, manteiga e queijo e a juncdo de todos 0s
efluentes). Os autores observaram elevadas variacdes nas concentragdes de DQO, DBO e
solidos suspensos, que oscilaram entre 2.543 e 14.639, 798 e 3.470 e 654 e 5.067 mg/L,

respectivamente.

Carawan et al. (1979 b) afirmam também que a grande variabilidade de resultados
encontrados por diferentes autores, que permite a criagdo de faixas de valores tipicos t&o
amplas tais como as apresentadas na Tabela 3.1, pode ser parcialmente atribuida a falta de
dados, uma vez que, em geral, as concentracdes apresentadas referem-se a apenas uma
amostragem do efluente. Para melhor absorver oscilagdes horarias ou diarias referentes as
mudangas nas etapas do processo produtivo ou nos produtos fabricados, os autores
recomendam a amostragem composta do efluente por um més e o uso de média ponderada

pelo volume gerado no periodo de coleta.

Danalewich et al. (1998) e Carawan et al. (1979 b) reportam relacdes DBO/DQO meédias
iguais a 0,63 e 0,59, respectivamente. Janczukowicz et al. (2008) encontraram um a razéo
menor, mas afirmaram que os efluentes estudados foram rapidamente biodegradados.
Machado et al. (2002) afirmam que a relacdo entre DBO/DQO para os efluentes de inddstria
de laticinios se encontra entre 0,50 e 0,70 e acrescentam que valores fora dessa faixa sdo
indicadores de efluente de natureza incomum, como aqueles contaminados com aménia ou

outras substancias toxicas.

Ohro et al. (1992) avaliaram a fracdo de DQO inerte a processos bioldgicos de efluente de
laticinios composto por soro de leite. Eles concluiram que o efluente ndo contém quantidades
significantes de matéria organica inerte inicial. Entretanto, a geracao de produtos microbianos
soltveis (SMP) durante os processos de degradacédo, correspondente a 7% da DQO inicial, faz

com que sempre haja uma quantidade de DQO residual no efluente biologicamente tratado.
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3.2.3 Tratamentos tipicos aplicados aos efluentes de industrias de laticinios

O tratamento convencional de efluentes de industria de laticinios envolve o uso de tratamento
primario para remocdo de solidos, Oleos e gorduras presentes no efluente, tratamento
secundario para remoc¢do de matéria organica e nutrientes (nitrogénio e fosforo) e, em alguns

poucos casos, tratamento terciario como polimento.

Como pré-tratamento dos efluentes de laticinios, geralmente é empregado gradeamento para
remocao de solidos grosseiros, tais como residuos de embalagens, pequenos fragmentos de
pedras e coagulos de leite. No caso de fabricas onde o periodo de trabalho nédo é integral ou
onde os efluentes sdo gerados apenas em alguns momentos do dia, os tanques de equalizacdo
também sdo adotados. Nesses tanques também pode ocorrer a correcdo de pH, que
dependendo das estratégias de limpeza aplicadas, pode variar de 1,6 a 14,0 (BRITZ et al.,
2008).

O pré-tratamento é seguido normalmente de tratamento primério com decantacdo, filtracao,
coagulagéo/floculacdo e/ou flotagdo com ar comprimido ou com ar dissolvido, sendo a
flotacdo talvez o processo mais usual (BRAILE e CAVALCANTI, 1993; BRITZ et al., 2008).
Essa etapa requer operacdo cuidadosa e um controle rigoroso das condi¢fes operacionais para
garantir a eficiéncia de remocao de gordura, haja vista que altos niveis de gordura (acima de
150 mg/L) causam varios problemas nos sistemas de tratamento bioldgico. As substancias
graxas, além de apresentarem baixas taxas de biodegradacdo, se acumulam no sistema de
metabolismo microbiano (VIDAL et al., 2000; PEREIRA et al., 2003). Nos sistemas
aerobios, o alto teor de gordura afeta principalmente a eficiéncia de transferéncia de oxigénio,
dificultando as trocas gasosas no tanque de aeracdo e ocasionando o desenvolvimento de
bactérias filamentosas que dificultam a sedimentacdo do lodo e reduzem o desempenho do
sistema em termos de reducdo de matéria organica (CAMMAROTA e FREIRE, 2006).
Embora esse ndo seja um problema para os sistemas anaerobios, as substancias com longas
cadeias de acidos graxos geradas pela hidrélise dos 6leos e gorduras apresentam forte efeito

de reducdo da atividade metanogénica dos microrganismos (PERLE et al., 1995).

Entretanto, a remog&o dessas gorduras exige esforgo, j& que as gorduras do leite se encontram

emulsionadas nos efluentes e ndo sdo facilmente separadas. O didmetro médio dos glébulos
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de gorduras é menor que 1 um, e a absorcdo de fosfolipidios e proteinas na superficie desses

pequenos globulos produzem emulsées ainda mais estaveis (HANSEN et al., 1977).

A utilizacdo de lipases produzidas por fermentacdo em meio sélido vem se mostrando como
uma alternativa para o pré-tratamento desses efluentes, pois atraves da hidrolise das gorduras
sdo liberados acidos graxos de baixa massa molar, que sdo facilmente assimilados pelo
consdrcio microbiano presente nos sistemas bioldgicos tais como lodos ativados e reatores
anaerébios (CAMMAROTA et al., 2001; JUNG et al., 2002). A hidrdlise enzimatica também
apresenta como vantagem o fato de ndo gerar lodo com alto teor de gordura, como ocorre nos
pré-tratamentos convencionais, cuja disposicdo pode ser problematica (CAMMAROTA e
FREIRE, 2006).

Como tratamento secundario, por se tratar de efluentes com elevada concentracdo de matéria
organica biodegradavel, o tratamento bioldgico é o mais utilizado e os processos aerobios s&o
os mais frequentes, destacando-se os lodos ativados, filtros biolégicos e lagoas aeradas
(BRAILE e CAVALCANTE, 1993; PEIRANO, 1995), embora ultimamente o uso de
processos anaerébios vem aumentando (CAMMAROTA e FREIRE, 2006).

A literatura reporta eficiéncias de remocdo de DBO em sistemas de lodos ativados tratando
efluentes de laticinios entre 73 e 99%. Nesses sistemas, a concentracdo de biomassa no tanque
de aeracdo normalmente se encontra entre 3.000 e 4.000 mg/L e o tempo de detencdo
hidraulica (TDH) médio usado é de 7 horas (BRAILE e CAVALCANTI, 1993). Entretanto
alguns problemas sdo tipicos, como dificuldades na partida, producdo de escuma, baixa
sedimentabilidade do lodo e geracdo de grande quantidade de lodo em excesso (MACHADO
et al., 2002; CARTA-ESCOBAR et al., 2004).

As lagoas aeradas geralmente operam com TDH de 3 a 6 dias e, embora a variacdo de carga e
algum grau de toxicidade do efluente possam ser minimizados pelo grande volume da lagoa,
0s parametros de langcamento nem sempre sdo atendidos, ademais existem problemas
associados com perdas de substratos toxicos por volatilizacdo, controle de odores,
proliferacdo de insetos, crescimento de vegetais e elevada concentracdo de algas. Outra
dificuldade desse processo € a necessidade da retirada periddica do lodo do fundo da lagoa ou
ainda a instalacdo de um decantador secundario para melhorar a clarificacdo do efluente final
(MORAIS, 2005).
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Os filtros biologicos percoladores podem reduzir em até 65% a DBO desses efluentes
(BRAILE e CAVALCANTE, 1993). Devido a possibilidade de blogueio dos espacos entre 0s
suportes por gorduras e/ou precipitacdo de sais, ndo é recomendavel a operacdo com altas
cargas organicas volumeétricas, devendo ser utilizado valores proximos a 0,30 kgDBO/m?3
como referéncia (BRITZ et al., 2008).

Os sistemas anaerdbios apresentam vantagens como baixos requisitos energéticos devido a
dispensa de aeracdo, baixos custos de implantacéo, baixa producdo de solidos, producdo de
biogas que pode ser utilizado como fonte para geracdo de energia e aplicabilidade em pequena
e grande escala (DEMIREL et al., 2005; MENDES et al., 2006). Entretanto esse tipo de
processo € muitas vezes encarado como um tratamento parcial, uma vez que geralmente sdo
obtidas eficiéncias de remocdo de matéria organica de apenas 50% para TDHs de 4 dias
(BRAILE e CAVALCANTI, 1993), embora alguns autores reportem eficiéncias maiores
(DEMIREL et al., 2005).

Nesses sistemas, a presenca de gorduras no efluente de alimentacdo também € critica, pois
pode causar flotacdo do lodo, formacdo de espuma na superficie do reator e acimulo de
compostos intermedidrios (MENDES et al., 2006). Além disso, a baixas temperaturas as
gorduras podem se solidificar, causando problemas operacionais como a colmatacdo e o
desenvolvimento de odores desagradaveis (CAMMAROTA et al., 2001). Perle et al. (1995)
observaram que a presenca de caseina nos efluentes de laticinios também traz efeitos
negativos aos reatores anaerobios, pois € responsavel pela inibicdo do metabolismo de

microrganismos ndo aclimatados.

Dentre os tratamentos anaerébios empregados na industria de laticinios destacam-se os filtro
anaerdbios e os reatores UASB (DEMIREL et al., 2005). Os filtros anaerébios operam com
TDH de 13 a 72 h e, frequentemente, o efluente tratado necessita ser enviado para o sistema
de coleta de esgoto publico ou para um segundo reator aerobio, pois ndo atinge os padrbes de
lancamento. Os reatores UASB aplicados ao tratamento de efluentes de inddstrias de laticinios
operam com TDH de 12 a 24 h. Os problemas enfrentados na operagdo desses dois tipos de
reatores sdo a grande dificuldade de acumular quantidades suficientes de lodo e manter
operacdo estavel. VariacGes de carga, pH e vazdo e a presenca de gordura emulsificada no
tanque de equalizacéo interferem na sedimentabilidade do lodo dentro do reator resultando em

perda de solidos (MACHADO et al.,, 2002). A presenca excessiva de solidos suspensos
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também afeta adversativamente o funcionamento dos reatores anaerébios (DEMIREL et al.,
2005).

A divisdo dos reatores anaerobios em duas fases independentes, uma acidogénica e outra
metanogénica, tem sido avaliada e se mostrado adequada para efluentes com alta
concentracdo de solidos organicos, como é o caso dos efluentes de laticinios (DEMIREL et
al., 2005). A proposta dessa divisdo parte da premissa de que as condi¢fes Gtimas para
crescimento dos microrganismos acidogénicos e metanogénicos sdo distintas. Enquanto 0s
primeiros requerem TDH curto e pH baixo, os Gltimos tém seu metabolismo inibido nessas
condigdes (INCE, 1998). Ince (1998) avaliou 0 uso de um reator anaerobio de duas fases para
o tratamento de efluente de uma fabrica de envasamento de leite e creme e obteve eficiéncia
de remocéo de DQO de cerca de 90% para um TDH global de 2 dias. Sang-Hyoun e Hang-Sik
(2010) compararam reatores anaerdébios simples e de duas fases para tratamento de efluente de
laticinios e observaram que as remocdes de DQO e de gorduras foram 1,2 e 1,9 vezes maiores
no reator com duas etapas, respectivamente. Géblds e co-autores (2008) também mostraram
que a pre-acidificacdo de soro de leite aumenta a eficiéncia global de um sistema anaerébio de

tratamento, principalmente quando a carga organica volumétrica aplicada € alta.

Os tratamentos bioldgicos termofilicos também tém sido estudados a fim de superar 0s
problemas decorrentes da elevada concentracdo de gorduras nos efluentes de laticinios. A
altas temperaturas, as substancias hidrofébicas se tornam mais acessiveis aos microrganismos
e a acao das enzimas lipoliticas, uma vez que os coeficientes de difusdo e a solubilidade dos
6leos e graxas se elevam com a temperatura, permitindo transferéncias de massa mais efetivas
entre a fase liquida e os flocos bioldgicos (THOMAS, 1987 apud CAMMAROTA e FREIRE,
2006). Dugba e Zhang (1999) estudaram reatores anaerobios sequenciais termofilicos (55°C) e
mesofilicos (35°C) para tratamento de efluente de fazendas leiteiras e observaram melhor
desempenho do reator operado a maiores temperaturas. Kosseva et al. (2003) também
obtiveram melhores eficiéncias para um sistema de tratamento de soro de leite operando na

faixa de temperatura termofilica.

Tratamentos fisico-quimicos, tais como processos de separagdo por membranas (DAUFIN et
al., 2001) e coagulacédo ou eletro-coagulacdo (KUSHWAHA et al., 2010; TCHAMANGO et
al., 2010) também tém sido utilizados recentemente. Os processos de microfiltracdo (YIP et
al., 1996), ultrafiltracdo (URIBE et al., 2009), nanofiltracdo (LUO et al., 2010) e osmose
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inversa (BALANNEC et al., 2005; VOURCH et al., 2008) vem sendo usados tanto como
processo primario para recuperacgao e reuso de compostos presentes na corrente descartada,
tais como proteinas, lactose e agentes de limpeza, quanto como tratamento terciario
objetivando produzir efluente com qualidade que ndo somente atenda aos padrdes de

lancamento, mas também permita o redso.

Yip e co-autores (1996) mostraram a viabilidade técnica do uso de microfiltracdo para
recuperacdo e reuso de solucdes de NaOH, NaOCI, H3;PO, e HNOj3 usadas nas operacdes de
lavagem de tanques. Chollangi e Hossain (2007) utilizaram membranas de ultrafiltracdo para
geracdo de um corrente rica em lactose e outra rica em proteinas a partir de efluente de
laticinios. A ultrafiltracdo também foi usada por Brido e Tavares (2007) para filtrar aguas de
enxague primario de tanques de armazenamento de leite e derivados gerando um concentrado
rico em proteinas e gorduras, que poderia ser incorporado a produtos lacteos, e um permeado

que poderia ser reutilizado como agua de lavagem.

3.3 Biorreatores com membranas

3.3.1 Introducéo

Os biorreatores com membranas (BRM) consistem na conjugacdo de processos bioldgicos
aerobios ou anaerdbios com processos de separa¢do por membranas, normalmente micro

(MF) ou ultrafiltracdo (UF), visando a retencdo dos sélidos suspensos.

Como a biomassa é totalmente retida pela membrana, a qualidade de efluentes tratados pelos
BRMs (permeado) ndo depende das caracteristicas de sedimentabilidade do lodo. Além disso,
0s BRMs conseguem operar com maiores concentragdes de sélidos suspensos e maiores
idades do lodo que os sistemas convencionais como lodos ativados. As vantagens dessas
condigdes sdo a menor a produgdo de lodo, o que ocasiona uma reducdo dos custos com
instalacdo, tratamento e disposi¢éo final do lodo, e a redugdo do volume do reator. Ademais,
0s BRMs sdo sistemas modulares, o que facilita seu escalonamento, e que possuem baixa
sensibilidade a variacdo de carga. Devido a retencdo pelas membranas, compostos de alta
massa molar e/ou compostos recalcitrantes podem permanecer no BRM por um tempo maior
que o tempo de detencdo hidraulica médio, proporcionando o crescimento de microrganismos
mais aclimatados a esses compostos e que possuem maior capacidade de degrada-los. Assim,
0s BRM também apresentam maior eficiéncia de remocdo de micropoluentes, poluentes

organicos persistentes e poluentes lentamente biodegradaveis (BERNHARD et al., 2006). Os
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BRM sdo também uma das tecnologias mais promissoras para o retso de efluentes (ACERO
et al., 2007)

Apesar das claras vantagens frente aos sistemas de tratamento convencionais, a incrustacdo
das membranas ainda limita o crescimento das aplicagcbes do BRM. A incrustagdo das
membranas leva a um aumento da resisténcia a filtracdo, o que ocasiona em elevacdo da
energia para promover a permeacdo e aumento da frequéncia de limpeza das membranas,

levando assim a um aumento dos custos operacionais.

3.3.2 Operagéo dos BRM

Os BRMs podem operar com modulos de membranas pressurizado ou submerso. No primeiro
caso, o liquido reacional (efluente + lodo) é bombeado para 0 mddulo de membranas,
normalmente do tipo fibra oca, placa e quadro ou tubular, sendo que a pressdo transmembrana
(PTM) é a forca motriz para ocorrer a permeacdo. O permeado consiste no efluente tratado
que passa pelos poros da membrana e o retido retorna para o tanque biolégico. No segundo
caso, 0 mddulo de membranas é posicionado dentro de um tanque, que pode ser o proprio
tanque bioldgico ou um tanque externo, e 0 permeado é removido por sucgdo. Os tipos de
modulos mais utilizados nesse caso sdo os placa e quadro e fibra oca. A Figura 3.2 ilustra

essas duas configuracfes de BRM.

Efluente Efluente

l Y i 4@ o

Ar S 5

PQOP™°PD

® Ofo

PIZANNS <
¢ Permeado ¢

Lodo excedente Lodo excedente

Figura 3.2 - Representacfes de biorreatores aerobios com mdédulo de membranas (a)
pressurizado e (b) submerso

Fonte: Amaral (2009)

A manutencéo de biorreatores com modulos de membranas pressurizados e a limpeza quimica
in situ podem ser realizadas com mais facilidade e os fluxos de permeado obtidos podem ser
maiores, entretanto os gastos energéticos sdo geralmente mais elevados que nos biorreatores
com modulos de membranas submerso devido aos gastos energéticos para promover a

recirculacdo. Além disso, o atrito proporcionado pelo bombeamento do lodo nos BRM
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pressurizados pode ocasionar quebra dos flocos e liberacdo de compostos incrustantes (LE
CLECH et al., 2005). Por outro lado, os sistemas submersos podem operar com menores
pressdes e fluxos, ocasionando em menores incrustagdes (JUDD, 2006).

A operacdo dos BRM pode se dar com o diferencial de pressdo através da membrana
constante ou com o fluxo de permeado constante. No primeiro caso, a medida que as
membranas véo sofrendo incrustacdo, a resisténcia a filtragdo aumenta e o fluxo de permeado
decai. No segundo, a pressdo de operagéo pode se elevar ao longo do tempo para compensar a

incrustacdo e manter o fluxo constante.

Um dos parametros de operacdo mais importantes em um BRM é o fluxo de permeado. Para o
projeto de BRMs, o fluxo de permeado deve ser definido levando-se em conta o balango entre
0s custos de implantacdo e manutencdo do sistema, uma vez que para aplicacdo de fluxos
muito baixos serd necessario a instalacdo de grandes areas de membrana, e que fluxos muito

altos levam a maiores taxas de incrustagdo (JUDD, 2006).

Outro fator importante na operacdo de BRM é o tipo e a frequéncia da limpeza das
membranas. A limpeza pode ser fisica, em que sdo utilizadas as forcas de cisalhamento ou a
gravidade para remoc¢do das particulas incrustadas na membrana, ou quimica, em que sdo
utilizados agentes quimicos para solubilizacdo ou oxidacdo do material incrustado. A limpeza
fisica, por acarretar em menores custos e danificar menos a estrutura da membrana deve ser
preferida. Ela consiste em operacGes de retrolavagem, em que uma fracdo do permeado é
injetada em sentido contrario a permeacdo, relaxacdo, que consiste na despressurizacdo do
sistema com manutencdo da aeracdo, e recirculacdo, que s6 pode ser aplicada em mddulos
pressurizados e em que também ocorre a despressurizacdo do sistema mantendo-se a
alimentacédo a fim de remover o material incrustado por meio da geracdo uma forca cisalhante
na superficie da membrana. Esse tipo de limpeza deve ser aplicado com alta periodicidade a

fim de se manter a incrustacdo em niveis controlaveis.

Quando ha um aumento acentuado da pressdo ou uma grande queda do fluxo em relagdo ao
fluxo inicial, se faz necessaria a aplicacdo de limpezas quimicas. Nesse tipo de limpeza, a
membrana é posta em contato com agentes de limpeza tais como acidos, bases, surfactantes
ou oxidantes. A limpeza quimica pode ser de manutencdo ou de recuperacao. No primeiro
caso, a limpeza é realizada in situ, com maior periodicidade e menor concentracdo do agente

de limpeza e 0 objetivo é manter a permeabilidade aproximadamente constante e reduzir a
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frequéncia das limpezas mais evasivas. Por outro lado, a limpeza de recuperacédo é aplicada
quando a filtracdo ndo é mais sustentavel, e para sua realizacdo € necessario imergir a

membrana em solucdes do agente de limpeza mais concentradas.

3.3.3 BRM para tratamento de efluente de industria de laticinios

Sé&o relatados diversos casos de uso de BRM em escala industrial para tratamento de efluentes
de laticinios em todo o mundo, com remoc¢des de matéria organica bastante elevadas. A

Tabela 3.2 ilustra alguns desses casos.

Tabela 3.2 — Algumas plantas de BRM instaladas em industrias de laticinios

Parametros : . Planta - .
Dairy Crest Dairy Crest Stirling Dairy Gold

Local Inglaterra Inglaterra Nova Zelandia Irlanda
Volume do Reator (m3) 2000 - 2200 2000
Area de membrana (m?) 486 - 960 -
Tipo de BRM externo externo externo externo
Capacidade (m3/d) 1400 650 3200 2000
DQO alimentacgéo 7000 2500 2500 3600
(mg/L)
DQO permeado (mg/L) <100 <3 <10 <3

Fonte: Wehrle Environmental

Apesar do sucesso da aplicacdo de BRM em escala industrial para o tratamento de efluentes
de industria de laticinios de grande porte, existem poucos artigos publicados em revistas
cientificas que tratem dessa aplicacdo. Os trabalhos publicados nessa linha normalmente
referem-se ao tratamento de pequenas vazoes de efluentes de fazendas de producédo de leite
gerados de maneira intermitente (CASTILLO et al., 2007; HIROOKA et al., 2009), soro de
leite (FARIZOGLU et al., 2004), efluente sintético (BOUHABILA et al., 2001) ou esgoto
doméstico combinado com efluente de pequenas fazendas leiteiras (BICK et al., 2009). Nao
foi encontrada nenhuma referéncias ao tratamento de efluentes de industrias de laticinios de
grande porte utilizando BRM em periddicos cientificos. Entretanto, estudos mais profundos
dos processos que ocorrem nesses sistemas, com vistas a um maior entendimento dos
mecanismos de incrustacdo e desenvolvimentos de protocolos para controle da mesma, séo de
suma importancia para o desenvolvimento, otimizacdo e aumento da aplicacdo dessa

tecnologia.
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3.4 Incrustacao de membranas em BRM

O fenbmeno de incrustacdo das membranas, responsavel pelo decaimento do fluxo de
permeado ao longo do tempo, ainda ndo foi inteiramente definido. Estudos indicam que
parametros relacionados as caracteristicas da membrana (tamanho de poro, rugosidade,
hidrofobicidade, tipo de material, carga superficial), as caracteristicas da alimentacdo e da
biomassa (natureza do efluente, concentracdo de poluentes, concentracdo de SSV,
viscosidade, temperatura, oxigénio dissolvido, tamanho dos flocos, hidrofobicidade,
substancias poliméricas extracelulares, produtos microbianos sollveis), e as condigdes
operacionais (fluxo, TPM, aeracdo) contribuem, em algum grau, para a incrustacdo das
membranas nos BRM (LE-CLECH et al., 2006).

3.4.1 Mecanismos de incrustacao

Em geral, a incrustacdo de membranas em BRMs esta relacionada a efeitos de adsorcéo de
solutos na membrana, bloqueio total ou parcial dos poros por coloides e solutos e formacao de
torta sobre a superficie da membrana. Em BRMs com mddulos submersos, as resisténcias da
membrana, da torta e do bloqueio de poros + adsor¢éo correspondem a aproximadamente 9%,
84% e 7% da resisténcia total, respectivamente (MENG et al., 2007).

De acordo com Orantes et al. (2006), a incrustacdo comega com o transporte, pelo fluxo de
permeado, de moléculas com tamanho menor que o corte da membrana através dos poros da
mesma. Algumas dessas moléculas se conectam a estrutura da membrana por interagdes
eletrostaticas, adsor¢do ou bloqueio fisico de poros, levando a alteracGes nas caracteristicas da
superficie da membrana. Dessa forma, a mesma passa a ser favoravel a fixacdo de bactérias,
que liberardo substancias poliméricas extracelulares (EPS) e iniciardo a formacédo do biofilme.
Em seguida, o biofilme formado comeca a reter macromoléculas e biomassa dispersas no
liqguido do BRM. Esses estagios sdo responsaveis por um leve e gradual decaimento do fluxo
permeado, mesmo em operagdes abaixo do fluxo critico. Por fim, uma abrupta reducdo no

fluxo permeado é observada.

Choo e Fane (2002) atribuem essa rapida perda de permeabilidade a mudancas no fluxo local,
devido a perda de area efetiva de filtracdo, que pode chegar a valores superiores aos do fluxo
critico. Alguns autores sugerem que esse fato também pode ser devido a mudancas na
estrutura e na porosidade da torta formada (ORANTES et al., 2006). Por outro lado, Zhang et

al. (2006) sugerem que devido as limitagdes na transferéncia de oxigénio, 0s microrganismos
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presentes nos locais mais internos do biofilme tendem a morrer e liberar mais SMP e EPS no

meio, aumentando a incrustacéo.

As substancias incrustantes que compde a torta podem ser classificadas em trés classes:
bactérias, biopolimeros e matéria organica (principalmente proteinas e polissacarideos), e
matéria inorganica. Essas classes sdo responsaveis pela bio-incrustacao, incrustacdo organica
e incrustacdo inorganica, respectivamente. Analises da torta formada em um BRM submersa
indicam que a biomassa € 0 maior constituinte da torta, correspondendo a 62% do material
agregado a membrana. Apesar da fracdo de substancias soluveis ser pequena, sua presenca é
de grande importancia, uma vez que podem causar incrustacdo severa devido a sua
capacidade de afetar a estrutura e, consequentemente, a resisténcia da torta (MENG et al.,
2007).

Apesar de a maior parte da incrustagdo nos BRMs ser devida as bactérias e aos compostos
orgénicos, 0s sais inorganicos também tem um papel no desenvolvimento da incrustacao
(MENG et al., 2009). Uma vez que os biopolimeros possuem grupos ionizaveis, como SO.%,
COs%, PO,*, e OH, cations, como por exemplo Ca?*, Mg®*, AI**, e Fe**, normalmente
presentes em efluentes, podem ser facilmente precipitados por esses ions negativos e se
associarem a biomassa e a matéria organica aderidas a membrana, compactando a torta e

aumentando a incrustacdo (MENG et al., 2007).

3.4.2 Efeito das caracteristicas do liquido reacional na incrustagao

Em BRMs a membrana se encontra em contato direto com o efluente tratado, a suspensao
bioldgica e os biopolimeros liberados pela biomassa, sendo que todos desempenham papéis na

incrustacdo interna e externa da membrana.

3.4.2.1 SMP e EPS

Os produtos microbianos sollveis (SMP) sdo considerados um dos fatores mais relevantes
para a incrustacdo de membranas em BRM (DREWS et al., 2008), assim como as substancias
poliméricas extracelulares (EPS) (MENG et al., 2006 b; WANG et al., 2009).

Os biofilmes e os flocos sdo formados por células bacterianas envoltas em uma matriz de
grandes moléculas poliméricas, as EPS. As fun¢des das EPS sdo adesdo a superficies,
agregacao de células bacterianas em flocos e biofilmes e estabilizacdo dos mesmos, formacéo

de barreira protetora contra biocidas e outras substancias nocivas, retencdo de agua, sor¢édo de
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compostos organicos e nutrientes exogenos e atividade enziméatica (LASPIDOU e
RITTMANN, 2002). Alem disso, as EPS sdo importantes para o estabelecimento das
propriedades fisico-quimicas da biomassa, tais como estrutura e carga do floco e
hidrofobicidade. No entanto, quando liberados no meio contribuem com a carga organica do
efluente final e, no caso dos BRM, com a incrustacdo das membranas. Ademais, de acordo
com os estudos realizados por Meng et al. (2006), a presenca de EPS pode aumentar o
potencial de incrustacdo da propria biomassa, uma vez que proporciona alteracfes na
hidrofobicidade e no potencial zeta da lodo, aumentando a carga e diminuindo a agregagéo

dos flocos.

Jad os SMP sdo liberados pelas células em resposta a alguma condigdo ambiental ou
operacional e/ou durante a lise celular, correspondendo a maior parte da matéria organica
presente no efluente de processos bioldgicos (BARKER e STUCKEY, 1999). Séo
constituidos de moléculas com massa molar moderada e sdo normalmente biodegradaveis em
algum grau (LASPIDOU e RITTMANN, 2002). A producdo de SMP resulta em diversas
implicagcBes para o tratamento biologico, algumas negativas, como contribuicdo na
quantificacdo da matéria organica do efluente, e outras positivas, como desenvolvimento de
propriedades quelantes que auxiliam na assimilacdo de metais e nutrientes ou protecdo contra

toxicidade para 0s microrganismos.

Os SMP sdo compostos por substancias humicas, acidos falvicos, acidos nucléicos,
polissacarideos e proteinas (URBAIN et al., 1998). J& as EPS podem ser caracterizadas em
termos de seu conteldo de carboidratos, proteinas, &cidos nucléicos, lipideos e outros
compostos poliméricos (LASPIDOU e RITTMANN, 2002). Apesar de as caracteristicas da
alimentacdo e as condicdes operacionais influenciarem na composi¢do dos SMP e das EPS
(SPONZA, 2003) e de alguns autores terem encontrado uma baixa fracdo de carboidratos e
proteinas nos SMP (MESQUITA et al., 2010), na maioria dos casos, os carboidratos e as

proteinas sdo 0s maiores constituintes de ambos.

A divisdo entre SMP e EPS ndo esta totalmente clara. Em 1997, Rittmann e colaboradores
publicaram um artigo que propunha a subdivisdo dos SMP em duas categorias: produtos
associados a utilizacdo de substratos (UPA), que sdo os SMP produzidos diretamente durante
0 metabolismo celular, e produtos associados a biomassa (BAP), que séo liberados durante o
decaimento do lodo (RITTMANN et al., 1997). Ja em 2002, Rittmann se juntou a Laspidou
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para publicar um novo artigo em que os autores afirmavam que as EPS podem ser encontradas
nos lodos ativados em duas formas distintas: uma associada aos flocos microbianos, que é
composta por polimeros capsulares, géis e outros compostos organicos agregados, e outra
solivel, composta por macro-moléculas soltveis e coléides (LASPIDOU E RITTMANN,
2002). Por fim, os autores apresentaram uma teoria que afirma que as EPS solUveis seriam, na
realidade, os SMP, ou a soma dos UAP e BAP. Enquanto alguns pesquisadores aceitam esse
conceito e trabalham com os termos EPS livre e EPS ligado (FAN et al., 2006; AHMED et
al., 2007; MENG et al., 2009; WANG et al., 2009; WU et al., 2011), outros refutaram essa
teoria e continuam a considerar os SMP e as EPS classes diferentes de substancias
poliméricas (POLLICE et al., 2005; RAMESH et al., 2006, MALAMIS e ANDREADAKIS,
2009).

Nesse estudo, optou-se por considerar como SMP o material solvel ou disperso na forma de
coldides no liquido reacional e como EPS o material polimérico associado aos flocos

bioldgicos, conforme definido por Aquino et al. (2006).

No estudo dos SMP e EPS, dois aspectos devem ser considerados. O primeiro é a
concentracdo dessas substdncias no meio, o que estd relacionado ao tipo de efluente
alimentado no BRM, a idade do lodo, a concentracdo de biomassa e ao estresse mecanico que
ao qual os microrganismos estdo sujeitos, dentre outros. De acordo com Drews et al. (2008) e
Wang et al. (2009), reducdo de temperatura, aumento de turbuléncia e restricdes de oxigénio
ou substrato acarretam em uma elevacdo da concentracdo de EPS livre no liquido do BRM.
Kraume e co-autores (2009) realizaram um extensivo levantamento sobre a operagdo de
plantas de BRM e observaram que a concentracdo de SMP no liquido reacional depende do
tipo da alimentacdo, todavia essa dependéncia é maior nas plantas em escala laboratorial e
piloto que nas em escala industrial. Isso pode estar relacionado as diferentes taxas especificas
de energia dos sistemas e as consequentes diferentes taxas de atrito.

Os SMP e as EPS podem ocasionar em incrustacdo das membranas em BRM devido aos
efeitos de adsorc¢éo, blogueio de poros ou formagéo de torta ou biofilme. Dessa forma, o outro
aspecto que deve ser atentamente considerado sdo as caracteristicas dessas substancias, tais

como distribuicdo de massa molar e potencial de incrustacéo.

Varios estudos tém mostrado que a relacdo entre a concentragdo de carboidratos e proteinas

nos SMP e EPS é um fator essencial na determinacdo da capacidade de incrustacdo dessas
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classes de substancias. Jang et al. (2007) observaram que a concentracdo de carboidratos é
maior que a de proteinas nos SMP. Liu e Fang (2002) estudaram diversos tipos de lodos
ativados e concluiram que a razdo entre proteinas e carboidratos nas EPS varia entre 0,5 e
21,2, sendo que em 2/3 das amostras estudadas esse limite se encontrava entre 2,0 e 10,0. De
acordo com Drews et al. (2008) e Reid et al. (2008), um alto potencial incrustante é atribuido
a fracdo de polissacarideo dos SMP e das EPS. Ying et al. (2010) observaram que EPS com
maior relagdo carboidrato/proteina (C/P) tém maior capacidade de aderéncia em silica.

Al-Halbouni et al. (2009) ressaltam que apesar de outros autores enfatizarem a
responsabilidade dos polissacarideos e proteinas por altas taxas de incrustacdo, substancias
hidrofdbicas, como 6leos e ceras, estariam entre 0s piores agentes incrustantes. Os autores
investigaram a incrustagcdo nas membranas do maior BRM instalado na Europa, um modelo
da General Eletric com modulo ultrafiltracdo tipo fibras ocas, e observaram que a maior
porcentagem de EPS incrustado na membrana consistia de substancias himicas, carboidratos
e &cidos graxos. Apesar de os &cidos graxos representarem apenas 1% em peso dos EPS
extraidos do lodo, no material incrustado na membrana essa fragdo aumentava para 10%,

mostrando que essas substancias possuem tendéncia a deposicao preferencial na membrana.

Alguns pesquisadores indicam que 20% dos SMP s&o compostos por substancias de pequena
massa molar (SHIN e KANG, 2003). Barker e Stuckey (1999) propuseram uma distribuicao
de massa molecular bimodal (menor que 1kDa e maior que 10kDa). Jang et al. (2007)
estudaram a presenca de SMP em um BRM submersa e afirmaram que, quando as
concentragBes de carboidratos e proteinas dos SMP foram convertidas em COD, foi
encontrada uma distribuicdo conforme a indicada por Barker e Stuckey. Malamis e
Andreadakis (2009) também observaram uma maior fracdo de SMP com massa molar menor

que 1 kDa ou maior que 300 kDa.

Porém, a relacdo entre o tamanho das moléculas de SMP e EPS, sua consequente remogao em
um BRM e a incrustacdo das membranas ainda nédo esta clara. Se a rejeicdo for alta, significa
que o tamanho das moléculas de SMP ¢, em média, grande. Dessa forma, elas podem formar
torta e/ou biofilme na superficie da membrana e gerar incrustacdo externa. De outra forma,
caso as moléculas que compdes os SMP tenham tamanho reduzido, elas passardo pelos poros
da membrana e poderdo causar blogueio de poros ou serem adsorvidas, causando incrustacao
interna (DREWS et al., 2007).
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Ao contrario dos SMP, as EPS aparentemente sdo compostas por macromoléculas, sendo que
algumas moléculas possuem massa molar de até 10.000 kDa (WANG et al., 2009). Malamis e
Andreadakis (2009) também observaram que a maior fracdo das EPS tem tamanho maior que
300 kDa. Porém os autores afirmam que h4 também uma pequena proporcdo de moléculas de
baixa massa molar que ndo sdo, entretanto, facilmente degradadas pela biomassa (MALAMIS
e ANDREADAKIS, 2009).

Estudos mostram que as propriedades quimicas do liquido reacional também podem interferir
na capacidade incrustante dos SMP e das EPS. Ying et al. (2010) estudaram a adsorcao de
EPS em silica e observaram que o aumento forca i6nica, em termos da concentracdo de NaCl
no meio, aumenta a adsor¢do, uma vez que a maior concentragdo de sais é responsavel pela
compressdo da dupla-camada elétrica, reduzindo os efeitos de repulsdo eletrostatica. A
presenca de sais bivalentes também pode aumentar drasticamente a adsorcao de EPS. Wang et
al. (2005) mostraram que a incrustacdo em meio rico em fons Ca** e Mg®* é mais intensa que
quando esses cations sdo substituidos por Na*, uma vez que cations divalentes podem servir
como pontes entre a superficie da membrana e moléculas carregadas negativamente, como

acido humicos.

A adsorcéo de EPS em baixo pH também é favorecida, uma vez que nessa condi¢éo 0s grupos
carboxilicos e fenolicos se encontram protonados, ou seja, com menor carga e hidrofilicidade,
0 que facilita a adsorcdo na estrutura da membrana. Além disso, nessa condi¢do a camada

adsorvida é mais compacta, pois ha menos repulsdo intramolecular (YING et al., 2010).

Um artigo publicado em 2008 no periodico Water Science and Tecnology trouxe novas
contribuicGes para as pesquisas relacionadas a influencia dos SMP e das EPS na incrustacéo.
De La Torre e co-autores trouxeram a tona mais uma classe de substancias, os exopolimeros
transparentes (TEP), que parece ter uma relagdo mais direta com incrustagdo que
polissacarideos e proteinas. Os autores quantificaram pela primeira vez a concentracdo de
TEP na alimentacéo, no liquido reacional e no permeado de dois BRMs em escala piloto e de
um em escala demonstrativa utilizados para tratamento de esgoto doméstico e obtiveram boa
correlagc@es entre concentracdo de TEP no liquido reacional e outros parametros indicativos de

incrustacdo (fluxo critico e tempo de succao capilar).

Os TEP sdo uma classe de substancias organicas presentes em aguas doces e salinas que

consistem predominantemente em grandes moléculas de polissacarideos com tamanho
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normalmente maior que 0,4 um (FATIBELLO et al., 2004). Apesar de serem formados por
polissacarideos, o classico método de Dubois para quantificacdo dessas substancias (DUBOIS
et al., 1956) ndo € capaz de detectar os TEP, indicando que essa €, na realidade, uma fracdo de
polissacarideos diferentes que ainda ndo havia sido estudada no ramo de tratamento de
efluentes (DE LA TORRE, 2008).

Apesar do grande numero de estudos sobre a influéncia das EPS e dos SMP na incrustagéo,
nenhum resultado conclusivo foi ainda obtido devido a complexidade dos fatores envolvidos.
Frequentemente sdo encontrados resultados contraditorios, o que pode ser atribuido as
diferencas entre configuracdo do reator e da membrana, material da membrana, tipo de
efluente, condi¢cBes operacionais (tempo de detencdo hidraulica, idade do lodo, relagdo
alimento/microrganismo, fluxo de permeado, pressdo operacional, intervalo de limpeza) e

métodos analiticos utilizados.

O método de extracdo das EPS também pode ser responsavel pelas disparidades entre
resultados. Liu e Fang (2002) observaram que a concentracdo de EPS extraida varia
consideravelmente dependendo do metodo de extracdo utilizado. Dominguez e co-autores
(2010 a) avaliaram diversos métodos de extracdo de EPS e concluiram que a extracdo com
resina cationica é o mais eficiente, seguido pelos métodos de extracdo com formaldeido e
NaOH mais sonificacdo, formaldeido e NaOH sem sonificacdo e tratamento térmico, nessa

ordem.

E importante ressaltar também que caracteristicas da planta e da membrana podem fazer com
que os EPS e os SMP tenham maior ou menor influéncia na incrustacdo. Comparando seus
resultados com outros trabalhos, Drews e colaboradores (2008) observaram que
aparentemente a relacdo entre SMP e incrustacdo depende do tamanho de poros da membrana
e do tipo de mddulo. As moléculas de SMP tém mais facilidade para penetrar nos poros das
membranas de MF que nas de UF, podendo ocasionar incrustacdo por adsor¢do interna. Além
disso, a retrolavagem realizada nos modulo tipo fibra oca é mais efetiva para remogéo da torta
que a relaxacdo aplicada nos mddulos placa e quadro. Assim, a superficie das membranas

fibra oca ficam mais livres e susceptiveis a incrustacdo por SMP.

3.4.2.2 Frag0es do lodo
O lodo constitui-se de uma mistura de duas fracBes: flocos bioldgicos e sobrenadante

(colbides e solutos). Os flocos biologicos sdo uma associacdo de microrganismos,
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microcolbnias e EPS secretadas pelas bactérias (CHAIGNON et al., 2002), enguanto 0s
colodides e solutos presentes no sobrenadante geralmente sdo bactérias livres ou produtos da

lise celular.

Alguns autores indicam que as caracteristicas desses ultimos sdo mais importantes para a
incrustacdo da membrana (WISNIEWSKI e GRASMICK, 1998; SUN et al., 2011), enquanto
outros apontam para uma maior importancia da fragdo suspensa (DEFRANCE et al., 2000).
De acordo com Bouhabila et al. (2001), as fracbes solavel, coloidal e suspensa do lodo
contribuem com 26%, 50% e 24% da resisténcia total, respectivamente. J& os resultados
obtidos por De France e colaboradores (2000) indicam para uma distribuicdo diferente, de
5%, 30% e 65%, respectivamente. Para Wisniewski e Grasmick (1998), metade da resisténcia

total em um BRM ¢ devida & fragcdo soltvel do lodo.

Yigit et al. (2008) observaram uma forte correlacdo entre concentragdo de sélidos suspensos
no lodo e incrustacdo. Por outro lado, Fan e co-autores (2006) sé observaram uma boa
correlacdo entre a fracdo coloidal do lodo e incrustagdo, ndo tendo notado influéncia
significativa das fragbes soluvel e suspensa. Similarmente, de acordo com Siembida et al.
(2010), os compostos verdadeiramente dissolvidos (tamanho menor que 0,04pm) do liquido
reacional ndo tém impacto na reducdo de permeabilidade, o que ocorre para 0S compostos

coloidais.

Estudos recentes indicam que a presenca de um grupo de solutos organicos de alta massa
molar, denominado biopolymer cluster (BPC), tem grande influéncia na incrustacdo das
membranas em BRMs. Esses BPC podem ter até 10 um de tamanho e nao sdo constituidos
nem por flocos bacterianos nem por SMP, sendo formados pela associacdo de moléculas de
SMP e EPS na superficie da membrana (WANG e LI, 2008). Sun et al. (2011) encontraram
uma relacdo linear entre a concentracdo de BPC no liquido reacional do BRM e incrustacao.
A observacao de que a quantidade de BCP e de células microbianas no material incrustado na
membrana era proporcional levou os autores a concluirem que os BPC atuam como uma cola

durante a formacdo da torta.

3.4.2.3 Caracteristicas da hiomassa

Os tipos de bactérias presentes no lodo é um fator importante para a incrustacdo da membrana
em BRMs. O crescimento excessivo de bactérias filamentosas pode resultar em incrustacao

severa devido a formacdo de uma torta fina e ndo porosa e a capacidade dessas bactérias se
30
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aderirem e penetrarem nas estruturas da membrana. Esse tipo de bactéria também influencia
fortemente a morfologia dos flocos bacterianos, tornando os mesmos grandes e irregulares
(MENG et al., 2006 a). De acordo com Meng et al. (2006 a e b) e Zhang e Cao (2010), a
presenca excessiva de filamentosas contribui para liberacdo de EPS e para o0 aumento da carga

elétrica e da hidrofobicidade dos flocos.

Meng et al. (2006 a) avaliaram o efeito da morfologia dos flocos bacterianos na incrustagédo
de membranas comparando lodos filamentosos e normais. Concluiram que a presenca de
bactérias filamentosas causa um aumento na resisténcia devido a torta de mais de duas vezes
quando comparada a medida para o lodo normal, embora nenhuma diferenca significativa
tenha sido observada para a resisténcia devido ao bloqueio de poros. Entretanto, enquanto
uma quantidade elevada de bactérias filamentosas tem um efeito negativo na permeabilidade
da membrana, uma quantidade muito pequena pode também proporcionar efeitos adversos
relacionados, principalmente, a formacao de flocos com tamanhos reduzidos que levariam a

uma maior ocorréncia de blogueio de poros (MENG et al., 2006 b).

De acordo com Chang e Lee (1998), a incrustacdo ocasionada por um lodo intumescido é 100
vezes maior que a de um lodo normal, o que os autores atribuiram a maior hidrofobicidade e

natureza oleosa desse tipo de suspensdo bioldgica.

A distribuicdo do tamanho dos flocos também deve ser considerada no estudo da incrustacéo
de membranas em BRM. Meng et al. (2007) afirmam que flocos menores que 50um tém uma
grande tendéncia a se depositar e permanecer na superficie da membrana, enquanto flocos
maiores podem se depositar, mas sdo facilmente retirados por cisalhamento. Por outro lado,
deve ser considerado o fato de que flocos com menores tamanhos estdo relacionadas a
maiores &reas superficiais efetiva para utilizacdo de substrato e melhor transferéncia de

oxigénio, proporcionando maiores eficiéncias de remoc¢do (KHAN et al., 2010).

De France et al. (2000) estudaram o tamanho dos flocos em BRM pressurizado e em estagédo
de lodos ativados convencional e observaram um tamanho médio de flocos no BRM apdés 100
dias de operacdo de 50um, valor 6 vezes menor que no sistema convencional. Os
pesquisadores afirmam que a reducdo do tamanho dos flocos é proporcional a magnitude das

forcas de cisalhamento proporcionadas pela recirculacdo do lodo e ao tempo de operacéo.
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A hidrofobicidade do lodo é outra caracteristica importante para a incrustacdo, dado que,
aparentemente, lodos mais hidrofébicos tém uma maior tendéncia a se acumular na superficie
da membrana. Zhang e Cao (2010) encontraram uma correlagdo linear entre incrustagéo e
hidrofobicidade do lodo. Por outro lado, Liu e Fang (2002) fizeram um levantamento de
diversos estudos publicados e concluiram que a hidrofobicidade do lodo, que aumenta com a

concentracdo de EPS, aumenta a floculacdo do lodo, o que é positivo em BRMs.

3.4.2.4 Concentracdo de biomassa

Os BRMs geralmente operam com concentracdes de solidos suspensos volateis (SSV)
maiores que 0s sistemas de tratamento biolégico convencionais. As vantagens dessa condi¢do
séo a reducéo da producdo de lodo, o que ocasiona uma redugdo dos custos com instalacdo e
disposicao final do lodo, e aumento da eficiéncia do sistema. Em contrapartida, o aumento da
concentracdo de biomassa pode resultar em elevacdo da incrustacdo da membrana, devido ao
aumento da quantidade de material depositado sobre a mesma (ORANTES et al., 2006) e
reducdo da taxa de transferéncia de oxigénio, elevando os custos operacionais com energia
para os aeradores (NG e KIM, 2007).

Trussell et al. (2007) observaram redugdo da permeabilidade de um BRM com aumento da
concentracdo de SSV do lodo de 8 para 18 g/L. Maximous e colaboradores (2008) também
verificaram que a incrustacdo das membranas € predominantemente governada pela
concentracdo de solidos suspensos do BRM, o que também afeta a quantidade e as
caracteristicas dos SMP. De acordo com Yigit et al. (2008), 0 aumento da concentracdo de
solidos também influencia a incrustacdo no sentido de que leva a uma diminuicdo do tamanho

dos flocos biologicos.

Entretanto, a investigacdo do efeitos da concentracdo de biomassa na incrustacio em BRM
ndo é trivial devido a complexidade e variabilidade de seus componentes. Enquanto alguns
autores indicam que a quantidade de material depositado sobre a superficie da membrana e,
consequentemente, a incrustacdo, € proporcional a concentracdo de SSV no liquido do BRM
(ORANTES et al., 2006), outros encontram evidéncias de que o aumento da concentragéo de
SSV pode melhorar o desempenho do BRM devido a formacdo de uma camada protetora
sobre a membrana. Essa camada seria capaz de adsorver moléculas orgénicas, que em outra
situacdo poderiam ser adsorvidas na superficie ou nos poros da membrana, causando

incrustacdo mais intensa que a prépria torta (LE-CLECH et al., 2003; LEE et al., 2001).
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Lee et al. (2001) avaliaram a incrustacdo em dois biorreatores com membranas de
microfiltracdo submersas, um com concentracdo de SSV de 3.000 mg/L e outro com 2.000
mg/L de sélidos volateis fixados em um substrato e 100 mg/L em suspensdo, e observaram
gue a taxa de aumento da presséo para um fluxo de permeado constante foi 7 vezes maior para
o0 segundo sistema. Le-Clech et al. (2003) mediram o fluxo critico em um BRM submersas
para diferentes condi¢bes. Nenhuma diferenca significativa foi encontrada alterando a
concentracdo de SSV de 4 g/L para 8 g/L, entretanto, foi observada elevagdo no fluxo critico
quando esse valor passou para 12 g/L, comportamento o qual os autores atribuiram a

formagéo de uma camada gel protetora.

Por outro lado, outros pesquisadores sugerem a existéncia de uma concentracdo critica de
SSV acima da qual a incrustacdo é mais intensa. Lousada-Ferreira el al. (2010) indicam que
essa concentracao critica é especifica para cada BRM, pois depende da estrutura do lodo, que
por sua vez esta relacionada as taxas de cisalhamento e turbuléncia préprias de cada reator. Os
autores estudaram a filtrabilidade de lodos brutos e diluidos e observaram que, nas condi¢des
avaliadas, essa concentragdo critica seria de 10 g/L.

Alguns autores sugerem que a estabilidade na concentracdo de sélidos € mais relevante para a
incrustacdo que a propria concentracdo de biomassa (BROOKES et al., 2003 apud POLLICE
et al., 2005). De acordo com esses autores, durante o start-up de unidades, a elevada
proporcdao de compostos ndo biodegradados do efluente no liquido reacional e as altas
concentraces de EPS produzidas pela biomassa em crescimento contribuem para a maior

incrustagéo.

3.4.3 Efeito das condicdes operacionais na incrustagao

Além das caracteristicas préprias do liquido reacional, condi¢cGes de operagdo também séo

capazes de determinar uma maior ou menor tendéncia a incrustagdo em BRM.

3.4.3.1 Fluxo de permeado e fluxo critico

O fluxo de permeado é um dos fatores que mais influéncia na taxa de incrustagdo de um
sistema com membranas. J& € de dominio comum que maiores fluxos levam a maiores
incrustacdes, sendo que alguns autores indicam que essa relacdo pode ser exponencial
(TIRANUNTAKUL et al., 2011). Entretanto a imposic¢éo de fluxos muito baixos ocasiona na

necessidade de instalacdo de grandes areas de membrana.
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Nesse sentido, o fluxo critico tem sido utilizado como a principal ferramenta para a
determinacdo do fluxo de permeado 6timo de um dado sistema. O fluxo critico € um
parametro complexo que depende de diversos fatores tais como didmetro de poros, porosidade
e material da membrana, natureza da alimentacao, distribuicdo de tamanho e concentracdo de
compostos coloidais e suspensos, hidrodindmica do sistema e condi¢Ges de filtracdo
(OGNIER et al., 2004).

Field et al. (1995) foram os primeiros pesquisadores a conceituarem fluxo critico. De acordo
com os autores, o fluxo critico corresponde ao fluxo abaixo do qual ndo ocorre decaimento do
fluxo com o tempo, e acima do qual se observa incrustacdo. Portanto, o fluxo critico é o fluxo
méaximo em que ainda ha um equilibrio entre a velocidade de deposicdo de particulas na
superficie da membrana devido ao fluxo convectivo de permeado e a velocidade de retorno
dessas particulas para o seio da suspensao devido as forcas difusivas e ao cisalhamento (VAN
DER MAREL et al., 2009). Field e seus colaboradores também delinearam duas formas de
fluxo critico: a forte e a fraca. A forma mais rigida (forte) é aquela que aponta o fluxo critico
como sendo o ponto em que, para uma mesma pressdo transmembrana, o fluxo com uma
solucdo se torna menor que o fluxo com solvente puro. A segunda forma (fraca) considera que
alguma incrustacdo sempre ird ocorrer no inicio da permeacdo devido principalmente a
adsorcdo estatica de solutos na membrana, e que por isso o fluxo com uma solugdo sempre
sera inferior ao fluxo com solvente puro. Nesse caso, o fluxo critico é tido como o ponto em

que a curva de fluxo versus pressao deixa de ser linear.

Contudo, de acordo com Le Clech et al. (2003 b), a forma forte de fluxo critico é raramente
observada para sistemas multidispersos e complexos como 0os BRMs. Os autores também
mostraram que mesmo para fluxos de permeado tdo baixos quanto 2 L/h.m? ainda ha um
pequeno aumento da pressdao de operacdo com o tempo para manutencdo de um fluxo de
permeado continuo. Assim, ambas as formas de fluxo critico, forte e fraca, tém sofrido
flexibilizagbes quando aplicadas a BRMs (BACCHIN et al., 2006). Se inicialmente creia-se
na existéncia de um fluxo abaixo do qual ndo era observada incrustacédo, hoje a existéncia de

incrustacdo sub-critica ja foi comprovada (POLLICE et al., 2005).

Ognier et al. (2004) operaram um BRM por um longo periodo com fluxo sub-critico e
observaram um aumento continuo na pressdo de operacdo. Os autores observaram que era

possivel distinguir claramente duas fases: uma inicial em que a elevagdo da pressao era baixa
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e gradual, e outra em que a pressdo aumentava rapida e intensamente, similar ao que ocorre
quando a operagdo é supra-critica. Eles também notaram que a elevacdo da pressdo na

primeira fase correspondia a incrustagdo ndo removivel por métodos fisicos.

Assim, Ognier e seus colaboradores desenvolveram a nocdo de fluxo critico local. Eles
explicaram a incrustacdo sub-critica através da interagdo inicial entre solutos e membrana, que
pode causar a reducao de area disponivel para a permeagdo. Como o fluxo global permanece o
mesmo, essa reducdo de area causa um aumento no fluxo pelos poros que permanecessem
abertos. Esse fenbmeno prossegue até que o fluxo local se torna maior que o fluxo critico,
proporcionando a formacdo de depdsitos sobre a membrana e levando o sistema a intensa
incrustacdo observada na segunda fase. H& indicios que os principais contribuintes para a
incrustacdo na primeira etapa sejam os SMP e as EPS (POLLICE et al., 2005).

Os resultados de Choo e Fane (2002) podem confirmar essa teoria. Os autores analisaram
imagens da superficie de uma membrana obtidas através de um microscopio eletrénico de
varredura e notaram a deposicdo irregular de material polimérico, assumido como EPS, sobre
a mesma, observando também que a permeabilidade local com &gua era inversamente
proporcional a esses depdsitos. Ademais, operando um BRM com fluxos abaixo do fluxo
critico eles observaram que quanto maior o fluxo, menor é o tempo para que a etapa de répida

incrustacdo fosse atingida.

Assim, ao invés de se pensar em um fluxo abaixo do qual ndo ha incrustacdo, hoje pondera-se
sobre um fluxo a baixo do qual a taxa de incrustacdo é baixa e constante e acima do qual ela é
intensa, comprometendo a sustentabilidade da operacéo. Field e Pearce (2011) nomearam esse

valor de fluxo como fluxo limiar.

Recentemente, outros conceitos similares também foram desenvolvidos. Bacchin et al. (2006)
apresentaram o fluxo sustentavel como a chave para a definicao pratica de fluxo de permeado
6timo. O fluxo sustentavel é um conceito definido em relacdo a uma estratégia de fluxo que
visa minimizar os custos globais dos sistemas. De acordo com Field e Pearce (2011), o fluxo
sustentavel é um conceito pragmatico que deve ser utilizado em aplicacbes comerciais
objetivando um controle da incrustacdo de maneira que os custos de capital e de operacéo

sejam balanceados.
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Bacchin et al. (2006) também trouxeram a idéia de um fluxo critico para a irreversibilidade,
que corresponde ao fluxo acima do qual hé a formacdo de incrustacdo irreversivel enquanto a
baixo dele ocorre apenas polarizacdo de concentracdo e adsorcdo reversivel. Todos esses

conceitos podem ser aplicados para definigdo do fluxo de permeado 6timo em um sistema.

Existem diversas metodologias para medida de fluxo critico, que consistem basicamente na
observacdo direta da deposicdo de particulas superficie da membrana, no balan¢o de massa
entre a concentracdo de compostos na entrada e na saida de uma célula de membrana e na
avaliacao do perfil de filtracdo, em que o fluxo critico pode ser determinado pela relagédo entre
pressao e fluxo. Desses, 0 Unico que tem aplicabilidade pratica para BRMs em escala piloto
ou real é o ultimo (TIRANUNTAKUL et al., 2011).

O método mais simples para determinagcdo do fluxo critico pela observacdo do perfil de
filtracdo se baseia na fixacdo do fluxo ou da pressdo e na medi¢do da outra variavel. O fluxo
critico é determinado como o ponto em que a relacdo linear entre as duas variaveis deixa de
existir. Entretanto, esse método pode ndo apresentar grande acuracia (TIRANUNTAKUL et
al., 2011).

De acordo com Bacchin et al. (2006), os métodos que trabalham com pressdo constante
apresentam a vantagem da leitura de um fluxo em estado estacionario, uma vez que a
ocorréncia de incrustacdo causa redugédo no fluxo, o que consequentemente diminui a taxa de
incrustacéo e leva o sistema a uma condigdo de estabilidade. Esse dado obtido em estado
estacionario é especialmente importante para operacdes de escalonamento. Por outro lado, 0s
métodos que fixam o fluxo e monitoram a pressdo permitem a determinacdo da taxa de

incrustacdo, que é um essencial para a avaliacdo da sustentabilidade do sistema.

Os métodos de “flux-step” e “TMP-step” correspondem a imposi¢do de um valor de fluxo e
leitura da pressdo correspondente por um dado intervalo de tempo ou o contrario, imposi¢do
de um valor de pressdo e leitura do fluxo, respectivamente. Ap6s o intervalo de tempo
determinado, a variavel fixa sofre um incremento e a mudanga na outra variavel é novamente
acompanhada. E importante ressaltar que o tempo de manutenco de cada etapa e a magnitude
do incremento influenciam no valor de fluxo critico obtido (LE CLECH et al., 2003;
TIRANUNTAKUL et al., 2011). Os métodos de flux-step sdo preferiveis frente aos TPM-step
uma vez que a taxa de deposicdo de material sobre a membrana é melhor controlada, ja que o

fluxo convectivo para a membrana € constante (LE CLECH et al., 2003).
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Para definicdo do ponto de fluxo critico, alguns autores definiram arbitrariamente uma
variacdo de pressdo tomada como critica (por exemplo, dP/dt > 0,1 mbar/min para Le Clech
et al. (2003)). De acordo com Bacchin et al. (2006), essa definicdo é vantajosa no sentido de
que a escolha do ponto de fluxo critico se torna bem clara e pode ser aplicada por varios
pesquisadores, mas 0s autores ressaltam que essa abordagem se relaciona mais com o

conceito de fluxo sustentavel.

Mais recentemente, autores tém utilizado o método de flux-step associando um conjunto de
etapas de fluxo crescente com um conjunto de etapas de fluxo decrescente subsequente
(GESAN-GUIZIOU et al., 2002; LE CLECH et al., 2003). Nesses métodos, é observado o
fendmeno de histerese para fluxos acima do fluxo critico, indicando a influéncia do historico
da incrustacdo na pressdo necessaria para manutencdo do fluxo (VAN DER MAREL et al.,
2009).

Os métodos de flux cycling conjugam incrementos positivos e negativos de fluxo permitindo
uma melhor identificacdo do fluxo critico para irreversibilidade. O procedimento
desenvolvido por Espinasse et al. (2002) acrescenta uma etapa com uma pressdo mais baixa
apo6s cada etapa de aumento de pressao. Outras metodologias associam limpezas fisicas
intermediarias as etapas de incremento de fluxo, como a apresentada por Van der Marel et al.

(2009), que inclui etapas de relaxamento utilizando fluxos quase nulos.

Por fim, embora os valores de variagédo de pressdao no tempo (dP/dt) medidos durante os
experimentos de fluxo critico sejam sempre maiores que os de fato obtidos em experimentos
de longa duracdo e ndo possam ser utilizados para predizer a permeabilidade operacional de
um BRM (LE CLECH et al., 2003), os teste de fluxo critico tém a importancia de indicar o
fluxo a cima do qual a incrustacdo se torna realmente severa e de servir como uma ferramenta

para comparacao da propensdo a incrustacdo de diversos sistemas.

3.4.3.2 Tempo de detencdo hidraulica

O tempo de detencdo hidraulica (TDH) determinara a carga organica de um sistema e a
relacdo entre alimento e microrganismo (A/M), influenciando na geracdo de SMP e EPS e
consequentemente na incrustacdo. Aparentemente, quanto maior o TDH, menor é o acimulo
de substancias poliméricas microbianas no BRM, sendo que a variacdo do TDH influencia

mais a concentracdo de SMP em reatores aerobios que anaerdbios (MESQUITA et al., 2010).
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De acordo com Mesquita et al. (2010), o acimulo de SMP em reatores bioldgicos CSTR
aumenta com a reducdo do TDH, devido a elevagédo da carga organica volumétrica recebida
que ocasiona aumento da taxa metabodlica e da producdo e liberacdo de SMP. Assim, 0s
autores concluem que as maiores concentragdes de SMP observadas em baixos TDHs esta
relacionada aos produtos de utilizacdo de substratos (UPA). Ng et al. (2010) também notaram
maior concentracdo de SMP em um BRM operando com menor TDH, o que levou a maior

incrustacdo das membranas.

Fallah et al. (2010) notaram que para um BRM tratando efluente sintético contendo estireno, a
reducdo do TDH de 24 para 18 horas ocasionou em maior liberacdo de SMP e defloculacéo
do lodo, ocasionando intensa incrustacdo. Os autores atribuiram esse fendmeno ao aumento

da carga de estireno recebida pelo BRM, que pode ter causado toxicidade a biomassa.

Dominguez e colaboradores (2010 b) quantificaram EPS em trés BRM e observaram que a
concentracdo no que operava com maior tempo de detencdo hidraulica (30 horas) era menor
que nos outros dois, indicando que as EPS podem ser biodegradadas caso seu tempo de

permanéncia no reator seja suficiente, o que resultaria em reducao da incrustacéo.

3.4.3.3 Idade do lodo

Dentre os parametros estudados, o tempo de retencdo de sélidos (TRS) ou idade do lodo foi
indicado com uma das variaveis de operacao que mais influenciam na incrustacdo. Entretanto,
muitos resultados divergentes foram encontrados, possivelmente devido a dificuldade de

alcancar e manter condicdes de estado estacionario (LAERA et al., 2009).

Estudos indicam que altos TRS tém efeito positivo na filtracdo em BRM. Alguns mostram
que altas idades de lodo melhoram a hidrofobicidade do lodo (LIU e FANG, 2003), enquanto
outros indicam que TRS maiores levam a uma menor influéncia dos SMP na resisténcia a

filtracdo, acarretando em menor incrustacdo (DREWS et al., 2008).

Ahmed et al. (2007) observaram uma menor concentracao de particulas finas, causadoras de
bloqueio de poros, para o maior TRS por eles avaliado. Entretanto, Wu et al. (2011)
verificaram que o tamanho de particula médio de um BRM operando com idade de lodo
infinita era de 178.0 £ 16.9 um, valor menor que os obtidos para as idades de lodo de 10 e 30

dias (218.5 + 43.2 e 243.7 £ 46.2 um, respectivamente). Contraditoriamente, para Arévalo et
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al. (2009), maiores idades de lodo podem provocar uma reducdo no tamanho médio dos

flocos e aumento na quantidade de bactérias filamentosas.

Brookes et al. (2003) (apud POLLICE et al. (2005)) observaram que as concentracdes de
SMP e EPS em termos de proteinas parecem ser independente da idade de lodo aplicada,
enquanto a concentracdes em termos de carboidratos diminuem com o aumento da idade de
lodo. Malamis e Andreadakis (2009) mostraram que o aumento da idade de lodo de 10 para
20 dias levou a uma reducdo nas concentragbes de SMP e EPS, porém mais
significativamente para carboidratos que para proteinas. Entretanto, quando o TRS foi elevado
para 33 dias, ndo houve variacdes relevantes dessas substancias poliméricas. Os estudos
realizados por Ahmed et al. (2007) também indicam que a elevagdo do TRS de 20 para 60
dias ocasiona redugdo da concentracdo de EPS ligado, e consequente diminui¢do da
resisténcia devido a torta. Os resultados de Liang et al. (2007) mostram que a elevacdo da
idade de lodo de 10 para 20 e 40 dias ocasiona em menor acumulo de SMP no BRM. Os
autores também sugerem que os SMP gerados em baixas idades de lodo tém propriedades

mais hidrofdbicas e maior potencial incrustante.

Em contrapartida, embora Wu et al. (2011) também tenham verificado que a concentragdo de
SMP diminui com o aumento da idade de lodo de 10 para 30 dias e posteriormente para uma
idade de lodo infinita, os autores notaram que a concentracdo de EPS aumentou com essa

modificaces.

Bouhabila et al. (1998) avaliaram trés BRMs com trés idades de lodo diferente: 10, 20 e 30
dias. Notaram que a incrustacdo nos BRMs operando com idades de lodo de 10 e 20 dias era
similar, porém quando era aplicado o valor de 30 dias, a incrustacdo reduzia. Para o sistema
avaliado por Bouhabila et al. (2001), a resisténcia especifica da torta correspondia a 3-4
x10™* m/kg, independentemente da idade de lodo de lodo aplicada. Por outro lado a
resisténcia da fracdo soluvel do lodo operando com maior idade de lodo decaiu quando o

sistema atingiu regime estacionario.

Os resultados de Laera e colaboradores (2009), que avaliaram TRS de 20, 40, 60, 80 e 1200
dias, indicam que a incrustacdo ndo tem relacdo com a idade do lodo. Por outro lado, Wu et
al. (2011) observaram uma incrustacdo quase duas vezes maior para a idade de lodo infinita
que para 10 e 30 dias por causa do menor tamanho das particulas e da maior concentracdo de
EPS.
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Como pode-se notar, os resultados sdo variados e muitas vezes contraditérios. Através de um
extenso levantamento bibliografico, Meng et al. (2009) concluem que idades de lodo muito
baixas ou muito altas podem prejudicar o desempenho de BRMs e que o valor 6timo

provavelmente se situa entre e 20 e 50 dias.

3.4.3.4 Aeracgéo

Nos BRM aerdbios a aeracdo pode ter a funcdo tanto de fornecer oxigénio a biomassa e
manté-la em suspensdo quanto de promover cisalhamento na superficie da membrana
reduzindo a quantidade de material depositado e diminuindo, dessa forma, a resisténcia
devido a formacdo de torta (UEDA et al., 1997). Além disso, caso o fornecimento de oxigénio
para a biomassa retida nos poros da membrana seja insuficiente, pode-se gerar uma regido
anaerdbia, com consequente aumento do potencial incrustante. Dessa forma, o aumento da
aeracdo contribui para a melhora da taxa de transferéncia de oxigénio local, reduzindo a
incrustacdo (ORANTES et al., 2006). Ueda et al. (1997) mostraram que o0 aumento da vazédo
de ar proximo a membrana reduz a incrustacao até um certo valor critico, a partir do qual ndo

é observado nenhum efeito positivo na reducdo da pressdo de operacéo.

Entretanto, se a taxa de aeracdo aplicada for muito alta, o atrito gerado pode ocasionar
defloculacdo do lodo, reduzindo o tamanho dos flocos, liberando EPS no meio e levando a
incrustacdo. Orantes et al. (2006) observaram tamanhos de flocos de 100 um e 50 um para
vazdes de aeracdo de 25 L/min e 50 L/min, respectivamente, ap6s 200 dias de operacdo de um
BRM poliméricas submersas. De acordo com van Kaan et al. (2006), o efeito de defloculacéo

pode ser mais intenso no caso de aeracdo continua.

3.4.4 Controle e reducéo da incrustacéo

Vérias técnicas podem ser utilizadas visando o controle e a reducgdo da incrustacdo, visando
operacdes de BRM mais sustentaveis. Essas técnicas variam desde escolha de materiais de
membranas e configuragbes de modulos e reatores mais adequadas até adicdo de agentes
redutores de incrustacdo ao liquido reacional, passando por otimizacdo de condicdes

operacionais e de protocolos de limpeza.

3.4.4.1 Condicdes hidrodindmicas e operacionais

A incrustagdo em BRM pode ser minimizada através do controle das condicGes

hidrodindmicas e operacionais no reator, tais como velocidade tangencial, pressdo trans-
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membrana, fluxo de permeado, carga organica da alimentacdo, relacdo

alimento/microrganismo (A/M), etc.

Maiores velocidades tangenciais seriam capazes de reduzir a deposi¢cdo de material na
superficie da membrana. Defrance et al. (2000) mostraram que o fluxo critico em um BRM
com membrana cerdmica submersa aumenta de, aproximadamente, 20L/h.m? para 135L/h.m?
quando a velocidade tangencial da alimentacdo cresce de 1m/s para 5m/s. Entretanto, Wang et
al. (2009) mostraram que o aumento de turbuléncia e de taxas de cisalhamento também

contribuem para a liberacdo de EPS para o meio, o que resultaria em maior incrustacao.

A turbuléncia induzida pela aeracdo também promove uma velocidade tangencial na zona
proxima ao modulo da membrana submerso gerando tensGes de cisalhamento, que sdo
responsaveis pela remocdo parcial ou mesmo total da torta (UEDA et al., 1997). Com o
fornecimento do dobro da vazdo de ar (25 L/min para 50 L/min) para um BRM com modulos
fibra-oca submersos, Orantes et al. (2006) foram capazes de aumentar de 10-50 dias para 200
dias o tempo de operacdo sem necessidade de limpeza quimica das fibras. Para Bouhabila e
co-autores (2001), o aumento da vazao de ar de 0,6 para 1,8 m?¥h foi suficiente para reduzir a
resisténcia total a filtracdo em trés vezes, porém os autores afirmam que ha um valor 6timo
acima do qual o um incremento maior na vazdo de ar ndo tem mais efeito na melhora da

permeabilidade.

Le Clech et al. (2003 a) mostraram que 0 aumento da taxa de aeracdo de 0,04 para 0,37
m?3/s.m2 leva a um aumento significativo do fluxo critico. Porém a magnitude da influancia da
aeracdo na incrustacdo é metade da influencia da concentracao de sélidos (LE CLECH et a.l,
2003 a). Em concordancia, os resultados de Yigit e colaboradores (2008) mostram que a
elevacdo da taxas de aeracdo de 0,067 para 0,250 m3/s.m? aumenta a permeabilidade do

sistema, mas que esse efeito positivo diminui com o aumento da concentracdo de solidos.

Aeracdo descontinua também pode ser utilizada com o intuito de reduzir custos e criar
periodos anoxicos visando a remocdo de nitratos. No entanto, nos periodos sem aeracdo a
incrustacdo pode ser intensificada. Lim et al. (2007) avaliaram tempos de aeracédo
ligada/desligada de 60/60, 50/70 e 40/80 minutos e observaram que a producdo de EPS foi

maior nas duas Ultimas condicoes.
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Em relacdo a carga organica no reator, estudos indicam que quanto maior a carga organica da
alimentacdo, menos estavel é o fluxo permeado e maior é a quantidade de substancias
aderidas a membrana (JEONG et al., 2007).

A relacdo A/M é outro parametro que pode ser controlado visando ao controle da incrustagéo.
De acordo com Meng et al. (2009), uma vez que uma fracdo dos SMP e das EPS produzidos
sdo diretamente proporcionais a utilizacdo de substrato, correspondendo a fracdo dos UPA,
um aumento na carga organica ou na relagdo A/M induzird a maior producdo desses
compostos. Jang et al. (2007) estudaram um BRM submersa em escala piloto tratando esgoto
doméstico e observaram que o aumento da razdo A/M gera um aumento potencial de
incrustacdo tanto da fracdo soltvel quanto da suspensa do lodo. Os autores assumiram que
esse aumento ocorreu devido a uma correspondente elevacdo na concentragdo de EPS, o que
ocasionou em maior resisténcia da torta. Contraditoriamente, Yigit e coautores (2008)
observaram que a concentracdo de SMP e EPS por grama de SSV aumenta com a reducgédo na

relacdo A/M e do aumento do decaimento enddgeno.

3.4.4.2 Agentes redutores de incrustacio

Uma das técnicas usadas para minimizar a incrustacdo consiste na adi¢do de carvao ativado,
coagulantes, zedlita ou outros materiais suportes no BRM. Estes materiais alteram as

caracteristicas do liquido reacional, tornando-o0 menos incrustante.

Além de atuar como agente de friccdo e adsorvedor em BRMs, o carvdo ativado (CA)
interfere na formacdo da torta e aumenta a velocidade de retorno dos biosolidos depositados
na membrana para o seio da solucdo, gerando uma torta mais porosa e reduzindo o efeito da
concentracdo de polarizacdo na superficie da membrana (YING e PING, 2006; AKRAM e
STUCKEY, 2008). Remy et al. (2010) sugerem que 0s mecanismos de cisalhamento e
adsorcdo ndo explicam a melhora na filtrabilidade do lodo quando uma baixa dosagem de CA
é adicionada. Para os autores, o CA atua na formacédo de flocos mais resistentes reduzindo a
liberagdo de compostos incrustantes no meio, sendo que esse mesmo efeito poderia ser obtido
com o uso de materiais mais baratos, tais como carvdo ndo-ativado ou carvdo ativado

saturado.

Aparentemente hd uma concentracao 6tima de CA que deve ser adicionada nos BRMs, acima
da qual alguns efeitos adversos podem aparecer. Para Ying e Ping (2006), essa concentracdo

Otima é de 0,75 g/L, enquanto o valor apresentado por Akram e Stuckey (2008) € de 1,67 g/L.
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Estes ultimos obtiveram fluxos de permeado méaximos de 2, 9 e 5 L/m2.h em BRM anaerdbio
com adicdo de 0, 1,67 e 3,4 g/L de CA pulverizado, respectivamente. A reducédo do fluxo de
permeado a partir de 1,67 g/L foi atribuida ao aumento da concentragdo total de sélidos e da

viscosidade do liquido do BRM.

Apbs a adicdo de material granular constituido de polipropileno, Siembida et al. (2010)
operaram um planta de BRM piloto tratando efluente sintético com fluxo de permeado de 40
L/h.m2 por 600 dias sem que limpezas quimica fossem necessarias. Os autores afirmam que a
adicdo do material granular foi capaz de aumentar o fluxo em 20%. Imagens de microscopia
eletrénica de varredura permitiram a observacao de que o efeito abrasivo do material granular
gerou marcas de arranhdes na membrana, porém ndo houve alteracdo na qualidade do
permeado. E importante dizer que uma vez que a danificacido da membrana foi confirmada
pelas micrografias, € necessario operar a planta piloto com o material granular por um periodo

ainda maior antes de afirmar a viabilidade dessa técnica como controle da incrustacao.

Yoon e Collins (2006) avaliaram a adicdo de MPE, um polimero catibnico modificado,
visando a reducdo da concentracdo de substancias incrustantes solGveis e ao aumento do
tamanho de particulas no liquido do BRM. Nos testes em laboratério, os pesquisadores
obtiveram, além de uma significativa melhora na qualidade do permeado, uma redugdo pela
metade na concentracdo de biopolimeros e uma elevacdo de 2 vezes no fluxo-critico de um
BRM com membranas placa-e-quadro submersas adicionando 500 ppm de MPE. Hwang et al.
(2007) observaram que o tamanho médio dos flocos de lodo era maior e a torta depositada
sobre a membrana era mais porosa em um BRM onde eram adicionados 16 mg/L de MPE trés
vezes ao dia, comparado com um BRM de controle. Além disso, enquanto a quantidade de
SMP era maior no liquido do reator de controle, a concentracdo de EPS era maior no BRM
com adicdo do polimero. Zhang et al. (2010) avaliaram o efeito da adi¢do de uma dose inicial
de 400 mg/L de MPE e doses diarias de reposicdo de 15 mg/L no desempenho de um BRM
tratando esgoto doméstico sintético. Eles observaram um aumento de 50% no fluxo critico,
apesar de ndo ter havido alteracdes na concentracdo de COT do sobrenadante, concentracdo
de EPS do lodo e viscosidade do liquido reacional, o que os levou a concluir que o MPE atua
como um coagulante que aglutina pequenas particulas em flocos maiores, reduzindo, dessa

forma, o numero total de particulas no reator.
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Lee et al. (2007) também relataram uma melhora de mais de 7 vezes na filtrabilidade da
membrana de um BRM apos adicdo de polimero cationico. Entretanto, os pesquisadores
ressaltam que h& uma concentracdo 6tima desse redutor de incrustacdo, acima da qual ocorre
defloculacdo do lodo e aumento da incrustagdo. Os autores sugerem a adi¢do de 0,025 mg de

polimero catiénico/mg SS.

3.4.4.3 Projeto do BRM
A configuracdo do BRM visa propiciar as melhores condi¢fes hidrodinamicas para minimizar

a incrustacdo. O projeto do reator e do médulo de membrana define a disposicdo da
membrana, a densidade de empacotamento, o0 modo de filtracdo e a distribuicdo da

alimentacéo.

Em oposicdo aos modelos convencionais, algumas tecnologias tém surgido com novas
estratégias para minimizar a incrustacdo. O BRM da empresa Puron (Koch) apresentam como
inovacdo membranas de fibra oca com a extremidade superior solta e aeracao na parte inferior
do mddulo, permitindo que as mesmas se movam, minimizando a incrustacdo e o acumulo de
solidos na extremidade superior do médulo. No BRM da Huber os modulos de membranas
sdo fixados em um eixo rotativo. O movimento dos mddulos de membrana dentro do tanque
bioldgico, promovendo cisalhamento na superficie da membrana, auxilia no controle da

incrustacéo.

Kim et al. (2008) propuseram uma nova configuracdo de BRM com zonas anodxica e aerdbia
visando um reducdo da incrustacdo. Nessa configuracdo, a membrana era posicionada em um
tanque externo ao tanque biolégico e a aeracdo era posicionada abaixo do mddulo de
membranas, criando uma regido turbulenta e uma zona de sedimentacdo do lodo acima e
abaixo do modulo respectivamente. O lodo decantado era recirculado para o tanque anoxico.
Posicionando 0 médulo de membranas em menores profundidades, os autores obtiveram
maior sedimentacao do lodo, ocasionando em menores concentraces de biomassa proximas a

membrana e consequente reducdo da incrustacdo devido a formacdo de torta.

Embora estas novas tecnologias permitam um melhor desempenho do tratamento empregando
BRM, a incrustacdo ainda continua como desafio para tornar o processo ainda mais
sustentavel. No cendrio mundial observam-se muitos estudos em andamento para o

desenvolvimento de novas configuracdes de mddulos e biorreatores com membrana.
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3.5 Nanofiltracéo

3.5.1 Introducgéo

A nanofiltragdo (NF) é um processo de separagdo por membranas mais recente que outros tais
como microfiltragdo ou osmose inversa. A NF é um processo capaz de efetuar separagdes de
moléculas de massa molar entre 500 e 2.000 Da, utilizando pressbes entre 5 e 25 bar
(HABERT et al., 2006). Um esquema da classificacdo dos processos de separacdo por
membranas baseados no tamanho das particulas que podem ser retidas por cada membrana é

apresentado na Figura 3.3.

Microfiltragio

Filtragao

Ultrafiltragio convencional

Nanofiltragao

Osmose
inversa

1A 10A 100 A 1000 A 1 pm 10 um 100um 1000 um
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! ! 17 particulas ' particulas '7  suspensio

Figura 3.3 - Classificagéo dos processos de separa¢do por membranas.
Fonte: Habert et al. (2006)

Como pode-se observar, a NF é um processo intermediario a ultrafiltracdo (UF) e & osmose
inversa (Ol). Dessa forma, existem membranas de NF cujas caracteristicas se assemelham
mais as da Ol e que, portanto, apresentam melhor desempenho para remocgdo de solutos
dissolvidos, incluindo ions multivalentes. Por outro lado, as membranas de NF que sdo
constituidas por uma matriz mais porosa, similares as da UF, podem operar com menores

pressdes; todavia, a remocdo moléculas de baixo peso molecular e ions é reduzida.

Estudos mostram que a NF é um sistema eficiente para o tratamento secundario ou terciario
de efluentes visando a geracdo de &gua para reuso industrial, agricola e/ou potavel indireto
(KOYUNCU et al., 2000; SHU et al., 2005; ACERO et al., 2010). Entretanto, a avaliacdo das
condi¢cdes operacionais 6timas de cada aplicacdo especifica permite um melhoramento do
desempenho global do processo, tanto em termos de qualidade do permeado quanto em
termos de reducéo do decaimento do fluxo de permeado.
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3.5.2 Mecanismos de transporte e retencdo

Os mecanismos de transporte de solvente e solutos através da estrutura da membrana depende
essencialmente do tamanho relativo dos poros. Para as membranas consideradas densas, tais
como as de Ol, os “poros” sdo na realidade o volume livre correspondente aos pequenos
espacos vazios que surgem entre as cadeias poliméricas causados pelo movimento natural
moléculas. Por outro lado, os poros das membranas verdadeiramente porosas correspondem a
volumes livres relativamente grandes e fixos, que ndo apresentam alteragdes de tamanho e
posicdo na escala de tempo do transporte através da membrana. Esse é o caso das membranas
de micro e ultrafiltragdo. Em geral, a transicdo entre estruturas de membranas porosas e
densas corresponde a tamanhos de poros entre 5 a 10 A, préximos aos das membranas de
nanofiltracdo. (BAKER, 2004)

Para as membranas porosas, o gradiente de pressdo entre o lado da alimentacdo e do
permeado cria o fluxo convectivo através dos poros. Nesse caso, a seletividade das
membranas esta diretamente associada a relacdo entre o tamanho das espécies que se deseja
reter e o tamanho dos poros, e a retencdo se da principalmente por exclusdo por tamanho
(HABERT et al., 2006).

Por outro lado, para membranas densas, o fluxo de permeado ocorre por difusdo e a forca
motriz para o transporte através da membrana € a diferenca de potencial quimico entre 0s
lados da alimentacdo e do permeado. No caso da Ol, a permeabilidade do solvente através do
material da membrana é maior que a dos solutos, fazendo com que o permeado gerado tenha
menor concentracdo de sais e compostos organicos dissolvidos que a alimentacdo. Dessa
forma, é necessaria a aplicagdo de uma pressao superior a pressdo osmatica para garantir que
0 potencial quimico da alimentacdo seja maior que o do permeado e o fluxo ocorra no sentido
desejado (HABERT et al., 2004).

O mecanismo de transporte através de membranas densas é baseado principalmente no
modelo de solucdo-difusdo. Por esse modelo, as espécies devem primeiramente se solubilizar
no material da membrana e posteriormente se difundir através das cadeias poliméricas,
sofrendo dessor¢do quando atingem o lado do permeado. Desse modo, a seletividade da
membrana depende tanto da afinidade das diferentes espécies com o material da mesma,

guanto da taxa de difusdo de cada componente. Entretanto, salvo para casos especiais como
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transporte facilitado, pode-se assumir que as taxas de adsorcdo e dessorcdo na interface da

membrana sdo bastante superiores as taxas de difusdo (BAKER, 2004).

Embora o mecanismo de solucdo-difusdo seja 0 mais comumente aplicado, Lewis (1996)
assinala que essa teoria nem sempre descreve precisamente o comportamento da filtracdo de
sistemas mais complexos, sendo outros modelos preferiveis para sistemas com
multicomponentes. O “preferential adsorption, capillary flow model”, por exemplo, prediz
que o componente em maior concentragdo no permeado serd aquele que adsorver mais
intensamente na superficie da membrana. Esse componente forma um filme fino adjacente a
superficie e se move pelos poros através de fluxo capilar, sendo assim mais facilmente
transportado pela membrana. Para membrana hidrofilicas, o componente que é mais

intensamente adsorvido é a agua (LEWIS, 1996).

Goulas e Grandison (2008) também citam um terceiro modelo baseado na adsor¢do de agua
na membrana através da formacgdo de pontes de hidrogénio. A dgua a membrana ligada por
essas pontes impede a passagem de solutos pelos poros. Dessa forma, apenas o solvente ira
preferencialmente atravessar a membrana se deslocando de um sitio de adsor¢do para outro,
requerendo uma energia menor para seu deslocamento que os solutos. H& ainda, um grande

numero de diferentes modelos semi-empiricos (MAJALI et al., 2008).

Contudo, existem ainda outros fendmenos que influenciam a retencdo de solutos durante a
permeacdo através de uma membrana de Ol. Os efeitos de interacdo elétrica entre os ions em
solucdo e as cargas fixas na membrana devem ser considerados, uma vez que a maioria dessas
membranas de possui cargas superficiais (GOULAS e GRANDISON, 2008). A carga da
membrana influencia na repulséo de ions com cargas similares e na permeacao preferencial de
fons com cargas opostas. Nesse sentido, outras propriedades, como o pH do meio e a
especiacdo dos ions na solucdo, também tem um impacto relevante na retencdo de solutos
(RICE et al., 2009).

Alguns autores reportam também o aumento da retencdo de dureza com o0 aumento da
concentracdo de célcio e magnésio na alimentacdo, o que foi justificado pela complexacédo
desses ions com as cargas negativas da membrana, tornando-a menos negativas ou até mesmo
positivas, 0 que ocasionou em melhora da retencdo de ions também carregados positivamente
(FERNANDEZ et al., 2010).
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Assim, como as membranas de NF estdo situadas entre as de Ol e UF, elas apresentam uma
superposicdo dos mecanismos citados, sendo que os transportes convectivo ou difusivo
podem ser dominantes dependendo da estrutura da membrana se assemelhar mais a de
membranas densas ou porosas. Os mecanismos de exclusdo dos solutos também estdo
relacionados a espécie em questdo, sendo que para sais a repulsdo de cargas é importante e
para solutos neutros, o efeito de peneira pode ser mais relevante (AGENSON e URASE,
2007; GOULAS e GRANDISON, 2008).

3.5.3 Queda do fluxo de permeado

Assim como as membranas de MF ou UF utilizadas nos BRMs, o efeito de aumento da
resisténcia a filtracdo e queda de fluxo de permeado com o tempo também ocorre para as
membranas de NF. Entretanto, enquanto no primeiro caso essa queda se d& majoritariamente
por incrustacdo devido & adsorcdo de moléculas na superficie e nos poros da membrana, ao
bloqueio dos poros ou a formacdo de torta, no caso da NF os efeitos de polarizacdo de
concentracdo, precipitacdo de sais e moléculas organicas e formacéo de biofilme também séo

relevantes.

O bloqueio de poros acontece quando moléculas com um tamanho préximo ao do diametro
dos poros bloqueia-os, reduzindo a area efetiva de filtracdo. A adsor¢do de molécula pode
acontecer tanto na superficie da membrana quanto nas paredes dos poros. Nesse segunda caso,
ela causa diminuicdo do didametro do poro e, consequentemente, do fluxo. A adsor¢do na
superficie da membrana e o acimulo de material retido pode levar a formacdo do que é
conhecido como torta. Essa torta atua como uma pseudo-membrana, alterando tanto a
permeabilidade da membrana polimérica quanto sua seletividade, e € composta por particulas
maiores que 0s poros e também por particulas menores que acabam se agregando as outras
por interaces intermoleculares (GARCIA-MARTIN et al., 2010).

A polarizacéo de concentracao ocorre devido ao aumento da concentracdo dos solutos retidos
na superficie da membrana decorrente do arraste pelo fluxo convectivo de permeado. Com
isso, é estabelecido um perfil de concentracdo na regido proxima a interface membrana-
solucdo, 0 que acarreta na retrodifusdo destes compostos em direcdo ao seio da solugdo e no
aumento da resisténcia a filtracdo. Este fendbmeno é reversivel e pode ser controlado pelo
monitoramento das condi¢Bes operacionais, da escolha de tipo de modulos mais efetivos e
pelo uso de promotores de turbuléncia (HABERT et al., 2006).
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Entretanto, quando a concentracdo desses solutos retidos supera o limite de solubilidade,
ocorre a precipitacdo com formacdo de uma camada gel, para o caso das precipitaces
organicas, ou de matrizes inorgénicas, provocando o chamado scaling. Essas precipitacdes
podem acontecer proximas a superficie da membrana, devido ao aumento da concentracao
pelo efeito de concentracdo de polarizacdo, ou no seio da solucdo, caso a taxa de reducdo de

volume e a concentracdo de solutos sejam muito elevadas.

A formacgdo de biofilme estd associada a adesdo de substancias poliméricas, nutrientes e
microrganismos superficie da membrana e posterior crescimento da populacéo bacteriana. Sua
ocorréncia causa severa queda de fluxo de permeado, modifica as caracteristicas superficiais
da membrana e demanda limpezas quimicas periodicas (IVNITSKY et al., 2007). De acordo
com esses autores, para uma membrana de NF utilizada para a permeacdo de efluentes
secundarios, a deposicdo de polissacarideos e a colonizacdo bacteriana inicial ocorre ja nas
primeiras 8 horas de filtragdo, enquanto o desenvolvimento posterior do filme demanda em

torno de 2 a 3 dias.

De acordo com Fernadez e co-autores (2010), a incrustacdo ocasionada pelas moléculas
organicas presentes em efluentes estd associada majoritariamente a adsor¢do no material da
membrana. Agenson e Urase (2007) mostraram que o bloqueio parcial de poros devido a
adsorcdo de organicos nas paredes dos poros € 0 mecanismo primario de reducdo de fluxo de
permeado para membranas incrustadas com lixiviado de aterro sanitario. Para Listiarini et al.
(2009), a nanofiltracdo de efluente secundarios pode gerar incrustagdo organica e por biofilme
causada pelo material organico residual do tratamento biolégico, tais como os SMP e as EPS.

Avaliando a nanofiltracdo de efluentes domésticos secundarios, Zhang et al. (2009)
observaram que as moléculas organicas com massa molar de 30 kDa séo as que geram menor
incrustacdo. A medida que a massa molar decresce de 30 kDa, a resisténcia da polarizacdo de
concentracdo aumenta, e a medida que a massa molar se eleva, a resisténcia devido a

formacéo de torta se torna mais significativa.

Contudo, Liikanen et al. (2005) observaram gue compostos organicos e inorganicos podem se
associar de maneira a potencializar seus efeitos individuais de incrustacdo. De acordo com 0s
autores, 0s ions, principalmente os cations, presentes no meio podem atuar como pontes entre
a superficie da membrana e os grupos funcionais das moléculas organicas. Além disso, ao

serem adsorvidos pela membrana ou combinados com as cargas negativas das moléculas
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organicas em solucdo, eles atuam como neutralizadores e reduzem a repulsdo eletrostatica
entre membrana e compostos incrustantes, permitindo um maior desenvolvimento e
compactacdo da torta sobre a superficie da membrana. Ademais, a reducdo das cargas pode

levar também a diminuicdo da capacidade da membrana de retencéo de poluentes.

Similarmente, Listiarini et al. (2009) mostraram que quando as EPS se combinam com
cations, tais como Ca*" e AI**, elas formam uma camada gel estruturada sobre a membrana,
com os cations atuando como pontes e se ligando preferencialmente aos grupos carboxilicos

dos compostos organicos, intensificando a incrustacao.

A divisdo entre incrustagdo reversivel (removida por limpeza fisica) e irreversivel (removida
apenas com limpeza quimica) para a NF nédo € tdo clara. Se por um lado a incrustacao externa
ou superficial, correspondente a formacdo de camada gel ou torta, é teoricamente facilmente
removida por limpezas fisicas, e pode, portanto, ser classificada como reversivel, por outro, a
incrustacdo interna, causada principalmente por bloqueio de poros e adsorcédo, € considerada
irreversivel e s6 pode ser removida com auxilio de agentes quimicos. Entretanto, muitas vezes
a camada gel s6 pode ser removida na pratica por limpeza quimica. Além disso, os proprios
mecanismos de bloqueio de poros e adsorcdo podem ser parcialmente reversiveis caso as

moléculas ndo estejam fortemente aderidas a membrana (KAYA et al., 2011).

3.6 Relso de efluentes

3.6.1 Introducéo

A idéia de que os recursos naturais sdo infinitos e podem ser utilizados pelo homem de
maneira desenfreada ja foi superada a bastante tempo. O foco da sociedade agora € garantir a
manutencdo do meio ambiente e permitir que as proximas geracfes possam usufruir dos
recursos naturais necessarios para sua sobrevivéncia. Nesse sentido, as instituicoes
responsaveis pela preservacdo do meio ambiente tém ganhado forgca e tém ampliado sua
atuacdo no que tange a fiscalizacdo de empreendimentos e ao controle da poluicdo por meio
de legislagcdes que se tornam cada vez mais restritivas. Em relagdo ao controle da poluicéo e
ao uso racional das aguas, além da imposicdo de padrdes de lancamentos cada vez mais
restritivos, hd uma tendéncia mundial de se instaurar a cobranga ndo so pela captacao da agua

mas também pelo lancamento de efluentes.
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A situacdo das industrias se torna mais critica uma vez que, somando-se as pressoes
legislativas, esta o fato de que a oferta de 4&gua com qualidade apropriada aos tratamentos

convencionais utilizados nas estac@es de tratamento de agua esta diminuindo cada vez mais.

Embora o Brasil apresente uma condicdo de oferta de dgua privilegiada, o pais ja tem sentido
os efeitos da escassez, uma vez que a distribuicdo de agua é desigual pelo territério brasileiro,
se concentrando nos Estados com menor densidade populacional. Um grande levantamento
realizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em 2010 (BRASIL, 2010) mostrou que
55% dos municipios brasileiros terdo déficit de abastecimento de dgua em 2015. A escassez
de agua para abastecimento publico fara com que os preco desse bem encareca para outros

usuarios, como a industria.

Dessa forma, o redso de efluentes tem se tornado uma op¢do ambiental e economicamente
vidvel para as industrias. De maneira geral, o reGso industrial acarreta em beneficios
ambientais, econdmicos e sociais, dentre os quais podem-se citar a reducdo do langamento de
efluentes industriais em cursos d’agua, possibilitando a melhoria da qualidade das &guas; a
reducdo da captacdo de aguas superficiais e subterraneas, possibilitando uma situacao
ecoldgica mais equilibrada e um aumento da disponibilidade de agua para usos mais
exigentes, como abastecimento publico; a conformidade em relacdo a padrGes e normas
ambientais, possibilitando uma melhor insercdo dos produtos brasileiros nos mercados
internacionais; a reducdo dos custos de producdo; e melhoria da imagem do setor produtivo

junto a sociedade, com reconhecimento de empresas ambiental e socialmente responsaveis.

Porém, o Brasil ainda enfrenta dificuldades para implementar sistematicamente o reso de
efluentes. Este cenério se deve principalmente a falta de alternativas de tratamento que gerem
efluentes com a qualidade requerida para redso. No Brasil, as principais técnicas
convencionais de tratamento de efluentes sdo caracterizadas por alta demanda de area, alto
custo e baixa eficiéncia quando aplicadas como sistema Unico de tratamento, muitas vezes ndo
se enquadrando nos padrbes de lancamento exigidos pelos 6rgdos ambientais e gerando

efluentes longe de atender aos padrdes de redso.

Nos Estados Unidos, ja em 1995, 2% do volume de agua consumido era proveniente de agua
de redso. Esse numero vem crescendo a uma taxa de 15% ao ano e em 2005 estimava-se que

9,8 x10° m3/d de esgotos domésticos tratados estavam sendo reutilizados (ASANO et al.,
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2007). Enquanto nos Estados Unidos, cerca de 60% das indUstrias possuem sistemas para

retso de efluentes, no Brasil este montante equivale apenas 1% (FURTADO, 2005).

Entretanto, a real viabilidade técnica e econdémica do reuso de efluentes tratados em processos
industriais deverd ser determinado para cada caso especifico. Por exemplo, a industria
eletronica requer &gua com qualidade quase similar a da 4gua destilada, enquanto os curtumes
podem trabalhar com agua de qualidade inferior, estando mais propicios ao reuso de efluentes
(EPA, 2004). No caso das industrias de laticinios, o consumo de agua se da principalmente
para lavagem de tubulagcBes e equipamentos, para resfriamento e para reposicdo de agua de
caldeira. Quando a &gua € usada para lavagem de equipamentos que recebem produtos ou
onde ha possibilidade de contato direto com a matéria prima, é necessario o uso de agua
potavel e o reso de efluentes ndo é aconselhavel, pois pode haver o risco de contaminagéo.
Entretanto, para lavagem de pisos e caminhdes, para enxague da area externa e para reposicao
de agua em torres de resfriamento ou caldeiras, a reutilizacdo de efluentes ap6s o tratamento

adequado pode ser viavel.

3.6.2 ReUso industrial

O reuso industrial pode ser feito através de duas opcdes: compra de agua produzida por
companhias de saneamento através de tratamento complementar de seus efluentes secundarios
ou reuso direto dos préprios efluentes da industria ap6s tratamento adequado. Esta Gltima
opcao costuma ser mais atrativa (HESPANHOL et al., 2006).

O reGso de efluentes na industria pode também ser feito em cascata ou através do efluente
final tratado. No primeiro caso, os efluentes gerados em uma determinada etapa do processo
industrial é diretamente reutilizado, sem tratamento, em outras etapas subsequente, desde que
sua qualidade atenda aos requisitos de agua exigidos. Entretanto, na maioria dos casos, 0s
efluentes originados nos processos industriais sdo coletados em tubulagdes ou sistemas
centralizados de drenagem, o que dificulta a implantacdo da pratica de reso em cascata.
Dessa forma, o reuso de efluentes tratados tem sido a modalidade mais aplicada
(HESPANHOL et al., 2006).

Para definicdo da possibilidade de retso de um efluente industrial, deve ser realizado
primeiramente um levantamento da qualidade da &gua requerida para cada operacgdo. Para a

maioria das industrias, a maior parte do redso de efluentes é feito como agua de resfriamento,
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uma vez que essa € uma das aplicagdes com menores requisitos de qualidade. Além disso, 0s
avancos das tecnologias de tratamento de agua possibilitaram um melhor controle de
depdsitos, corrosdo e problemas de crescimento bioldgico associados frequentemente com o

uso de agua recuperada em sistemas de resfriamento (EPA, 2004).

O reuso de efluentes para reposicdo de agua de caldeira ja exige uma qualidade e um nivel de
tratamento superiores. Nesse caso, a qualidade da agua requerida ird depender da pressdo na
qual a caldeira é operada. De maneira geral, quanto maior a pressdo, melhor deve ser a
qualidade da 4gua (EPA, 2004).

Além disso, alguns cuidados com a seguranga dos operadores e da populacdo de entorno
devem também ser tomados. A presenca de organismos patogénicos em agua de reliso para
reposicdo em torres de resfriamento pode representar um potencial risco a sadde devido a
formacdo de aerossOis que podem carregar esses microrganismos. Entretanto, Asano e co-
autores (2007) afirmam que em geral os biocidas e agentes quimicos adicionados para 0
controle do crescimento de lodos e outros tipos de atividade biol6gica acabam por ter o efeito
secundario de eliminar, ou pelo menos reduzir, esse potencial risco. Agua de baixa qualidade
também ndo deve ser incorporada a produtos que entrardo em contato com os consumidores,
tais como produtos de limpeza, e ndo deve ser usada em processos que requerem o contato do
liquido com os operadores (ASANO et al., 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi dividido em quatro etapas: na primeira, efluentes provenientes de duas etapas do
sistema de tratamento de uma industria de laticinios foram caracterizados e o efluente que
alimentaria 0 BRM foi escolhido; na segunda etapa, foram determinadas as melhores
condicBes de tempo de detencdo hidraulica e idade do lodo para o BRM; na terceira, 0 BRM
com nova configuracdo foi operado em paralelo com um biorreator com moédulo de
membranas submerso convencional a fim de se comparar o desempenho de ambos; e por fim
na quarta etapa, o permeado do BRM foi alimentado em uma unidade de nanofiltragéo
visando a obtencdo de um efluente tratado final propicio ao reuso.

4.1 Efluente de industria de laticinios

Para realizacdo dos estudos, foram utilizados efluentes de uma industria de laticinios do
estado de Minas Gerais, cujos produtos fabricados séo leite UHT, iogurte, queijo minas,
requeijdo e petit suisse. O sistema de tratamento dos efluentes da empresa, que recebe todo o
efluente gerado nos processos industriais e 0 esgoto sanitario das instalacdes prediais, consiste
em uma etapa preliminar de peneiramento para remocdo de solidos grosseiros seguida por
flotacdo com ar comprimido e tratamento biolégico com lodos ativados. Na etapa de

caracterizacdo, foram avaliados os efluentes bruto (pds-peneiramento) e pos-flotacéo.

4.2 Caracterizacéo dos efluentes

Os efluentes bruto e pos-flotacdo foram caracterizados de acordo com parametros fisico-
quimicos convencionais e 0s parametros coletivos ndo especificos biodegradabilidade aerdbia,

COT inerte e distribuicdo de massa molar.

4.2.1 Caracterizacdo fisico-quimica convencional

Os efluentes foram caracterizados segundo 0s seguintes parametros fisico-quimicos: demanda
quimica de oxigénio (DQO), demanda bioguimica de oxigénio (DBO), carbono organico total
(COT), pH, cor, turbidez, alcalinidade, série sélidos, nitrogénio total (NT) e amoniacal e
fosforo. As analises foram realizadas em conformidade com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005) e os parametros cor, turbidez, COT e
NT foram analisados através dos equipamentos Espectrofotbmetro Hach DR 2800,
Turbidimetro Hach 2100AN, Analisador de TOC Shimadzu TOC-V CNP e Analisador de NT

Shimadzu TNM-1, respectivamente. Foi realizada a caracterizagéo convencional dos efluentes
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bruto e pds-flotacdo provenientes de seis diferentes coletas realizadas através de amostragem

simples.

4.2.2 Biodegradabilidade aerobia

Os testes de biodegradabilidade aerdbia foram realizados empregando o método de Zahn-
Wellens (OECD, 1995). Foram utilizados trés reatores de 2L, dois alimentados com cada um
dos efluentes avaliados sob uma determinada diluicdo e um com agua destilada, sendo que
esse ultimo foi utilizado como o “branco” do experimento. Em cada um dos reatores também
foram acrescentadas uma quantidade determinada de lodo, para que a concentracao de sélidos
suspensos Vvolateis no reator fosse de 700 mg/L, e 2 mL de cada solucdo de nutrientes da
analise de DBO (APHA, 2005). Aeracéo foi realizada com o auxilio de compressores de ar. O
teste foi realizado em quadriplicata, sendo que nos dois primeiros ensaios 0 lodo inoculado
era proveniente do reator de lodos ativados da estacdo de tratamento de efluentes da prépria
empresa € nos dois Ultimos, o lodo era proveniente do reator de lodos ativados da ETE
Arrudas da COPASA (Belo Horizonte, MG). A concentracdo de COT dos reatores foi
monitorado com intervalo de aproximadamente 2 dias até que se mantivesse estavel por 2

coletas consecutivas.

Para alimentacdo nos reatores, os efluentes foram diluidos de maneira que a concentracdo
inicial de DQO nos reatores fosse de 400 mg/L. Apesar de a concentracdo inicial de matéria
organica ter sido estipulada em termos de DQO, o monitoramento dos reatores foi feito
através da concentracdo de COT. Dessa forma, a diluicdo aplicada aos efluentes resultou em

concentracg0es iniciais de COT que variaram de 57 a 140 mg/L nos quatro testes realizados.
Para o célculo da biodegradabilidade aerdbia, foi utilizada a seguinte equago:

(COT,,ias —COTy,..;) —COT,

COT,

inicial

Bio deg radabilidade = (4.1)

inicial

Em que COT,, . €quivale a concentracdo de COT do reator alimentado com efluente no

inicio do experimento, COT, . € a concentracdo de COT ap0s a estabilizacdo da degradacéo

fina

no reator com efluente e COT,

branco

¢ a menor concentracdo de COT obtida no reator

alimentado apenas com agua destilada, lodo e nutrientes durante o periodo de monitoramento.
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4.2.3 COT inerte a processos aerobios

Para avaliar a fracdo de COT inerte dos efluentes foi empregada uma adaptacdo do método
proposto por Germili et. al (1991). A diferenca se da pelo fato que de no método original o
monitoramento da concentracdo de matéria organica nos reatores € feita através do parametro
DQO e, no caso do presente trabalho, esse monitoramento foi realizado através da

quantificacdo da concentracdo de COT.

Foram monitorados trés reatores em batelada, dois alimentados com cada um dos efluentes
diluidos para uma concentracdo de DQO estabelecida e outro com solucdo de glicose com
concentracdo de DQO equivalente. Os efluentes foram diluidos para que a concentracdo de
DQO nos reatores fosse de 2.000 mg/L. A solucdo de glicose foi preparada considerando-se
que cada 1 mg/L de glicose equivale a 1 mg/L de DQO. Mais uma vez, apesar de o calculo de
diluicdo ter sido realizado com base no valor de DQO desejado, o monitoramento foi feito em
termos de COT. Com isso, a concentracdo inicial de COT nos reatores variou entre 386 e 418

mg/L.

Os reatores também foram alimentados com indculo (lodo do reator de lodos ativados da ETE
Arrudas da COPASA (Belo Horizonte, MG)), tal que a concentracdo de solidos suspensos
volateis fosse de 50 mg/L, e ImL/L das solucBes de nutrientes da analise de DBO, e aerados
com compressores de ar. Os reatores foram monitorados através da concentragdo de COT até
que a atividade bioldgica fosse encerrada, o que foi determinado como 0 momento em que a
concentracdo de COT se mantivesse estavel por 2 coletas consecutivas. Os testes foram

realizados em duplicata.

A fracdo de COT inerte foi calculada segundo a equacéo 4.2.

. (COTyu —COT 05 )  Diluicao
Frag&oinerte = (4.2)
COTequente
Sendo:
COT,ene = CONCeNtracdo de COT do efluente, sem diluigéo;
COT,,.,= concentracdo de COT ap0s a estabilizacdo da degradacéo no reator alimentado

com efluente;
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COT,ji00se = CONCeNtracdo de COT apos a estabilizagdo da degradagdo no reator alimentado
com glicose; e

Diluicdo = diluig&o aplicada ao efluente para montagem do reator.

4.2.4 Distribuicdo de massa molar

A distribuicdo de massa molar dos efluentes foi determinada usando uma ceélula de
ultrafiltracdo (série 8000, modelo 8200, Amicon) e membranas com massa molar de corte de
10 e 100 kDa, de acordo com o procedimento descrito por Amaral et al. (2009). Aliquota de
50 mL de cada um dos efluentes previamente filtrados através de filtros com poros de 0,45um
(AP40) foram diluidas para 200 mL com &gua destilada e alimentadas na célula de
ultrafiltracdo. A célula foi pressurizada e a filtracdo dos efluentes através da membrana
prosseguiu até que o volume de efluente na célula fosse de 40 mL. Nesse momento, o sistema
foi despressurizado e agua destilada foi novamente acrescentada até que o volume total
atingisse 100 mL. A filtracdo foi novamente acionada e finalizada quando o volume de

efluente retido chegou a 25 mL, correspondendo a uma concentracdo total de 2,5 vezes.

As fracdes retidas em cada membrana e os efluentes filtrados foram analisados quanto a
concentracdo de carboidratos (DUBOIS et al., 1956), proteinas (LOWRY et al., 1951),
lipideos (POSTMA e STROES, 1968) e DQO (APHA, 2005). Com os resultados,
determinaram-se as concentragdes dos constituintes menor que 10 kDa, entre 10 e 100 kDa e
maior que 100 kDa. Os testes foram realizados com os efluentes provenientes de quatro

amostragens diferentes.

4.3 Determinagéao do efluente de alimenta¢céo do BRM

Além dos resultados de caracterizacdo, um teste preliminar de degradacdo e filtracdo dos
efluentes bruto e pds-flotagdo foi realizado para determinacdo de qual seria utilizado como
alimentacdo do BRM. Para realizacdo desse teste, os efluentes foram inoculados com lodo
proveniente da estacdo de lodos ativados da prépria inddstria e, ap6s um periodo de 12 horas,

foram determinados a eficiéncia de remocéo de COT e o fluxo critico de cada sistema.

O fluxo critico foi determinado utilizando o modulos de membranas de microfiltracdo do
BRM e o0 método de TPM-step. O mddulo de membranas previamente limpo quimicamente
foi imerso no reator biolégico e o fluxo de permeado foi monitorado para valores fixos de

pressdo. Para cada valor de pressdo, o tempo de filtracdo foi de 18 minutos, tempo apds o qual
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a pressdo aplicada era incrementada em 0,05 bar. O fluxo critico correspondeu ao valor em
que foi observada uma reducdo do fluxo durante os 18 minutos de permeagdo com presséo

constantes.

4.4 Descricdo dos BRM avaliados

Foram avaliados dois tipos de BRM, um com a configuracdo convencional com modulo de
membranas submerso ao tanque bioldgico e outro com uma nova configuracdo desenvolvida e
avaliada pela primeira vez nesse trabalho. Em ambos os BRM foram introduzidos modulos de
membranas de microfiltracdo tipo fibra oca que possuiam aeracdo entre as fibras. Essa
aeracdo foi feita num primeiro momento (durante a aclimatacdo do lodo e a avaliagcdo do
tempo de detencdo 6timo) através de furos distribuidos homogeneamente pela base do médulo
e num segundo momento (avaliacdo da idade de lodo Otima e comparacdo das duas
configuracdes), por curtos pedacos de fibras inseridos na base do modulo. O primeiro modulo
utilizado na operacdo do BRM foi cedido pela empresa Pam Membranas Seletivas e que 0s
maodulos subsequentes foram montados pelos pesquisadores no laboratério onde esse trabalho
foi desenvolvido usando apenas as fibras fornecidas pela citada empresa. Dessa forma, a
alteracdo na forma de introducdo de aeracdo entre as fibras foi necessaria devido a

dificuldades na fabricacdo dos mddulos tal qual o primeiro.

Inicialmente, durante as etapa de aclimatacdo do lodo e a avaliacdo do tempo de detencéo,
utilizou-se um modulo de membrana cuja area para filtracdo era de 0,020 m2, porém em
virtude da incrustacdo devido ao alto fluxo, optou-se por trabalhar em um segundo momento
com maddulos com 0,044 m2 de area. As principais caracteristicas dos médulos de membranas

estdo contidos na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Principais caracteristicas dos mdédulos de membranas de microfiltracdo

Caracteristica Mddulo 1 Mddulo 2
Material da membrana Poli(eterimida)  Poli(eterimida)
Tamanho medio dos poros 0,5 um 0,5 um
Area da membrana 0,020 m? 0,044 m?
NUmero de fibras para permeagéo 90 200
Numero de furos/fibras para aeracao 18 40
Densidade de empacotamento 227 m?/m3 500 m?/m3

O BRM convencional era constituido de quatro tanques de acrilico: um tanque de

armazenamento de alimentacdo, um tanque biol6gico e dois tanques para armazenamento de
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permeado, uma bomba a vacuo usada na microfiltracdo, uma bomba diafragma usada na
retrolavagem, valvulas solendides, sensores de nivel, valvulas agulha para controle de vazéo e
pressdo, indicadores de vazdo de permeado, de retrolavagem e de aeragdo, indicador de
pressdo para 0 permeado e a retrolavagem e um skid com o painel elétrico. A Figura 4.1

apresenta um esquema do BRM convencional utilizado e uma fotografia do mesmo.
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Figura 4.1 — (a) Esquema e (b) Fotografia do biorreator com mdédulo de membranas
submerso ao tanque biolégico convencional

Esse BRM podia ser operado manual ou automaticamente. Na operacdo manual, o operador
selecionava se deseja realizar a permeacdo ou a retrolavagem, enquanto que na operacéo
automatica, ambos 0s processos ocorriam sucessivamente tendo como duracdo o tempo

Programa de Pds-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



programado no painel elétrico pelo operador. A alimentacdo era armazenada no tanque de
alimentacdo (TA) e descarregada por gravidade para o tanque biologico (TB), onde uma
valvula béia controlava o nivel. Dessa forma, a vazao de alimentacgdo era igual a de permeado.
Durante a filtracdo, a bomba de vadcuo mantinha o tanque de permeado 1 (TP1) em presséo
negativa, proporcionando a forca motriz para a suc¢do do permeado. Ao atingir o nivel
superior no TP1 todo o permeado era descarregado no tanque de permeado 2 (TP2), que
também funciona como tanque de alimentacdo para retrolavagem. Uma vez acionada a
retrolavagem, o vacuo na linha era interrompido para permitir que o permeado fosse
bombeado para a membrana no sentido inverso ao da filtragdo pela bomba de retrolavagem. A
vazdo de retrolavagem era controlado pelo by-pass da bomba e a pressao, por uma valvula

agulha instalada na linha de retrolavagem.

Esse sistema possuia também duas entradas para ar comprimido. A primeira era destinada a
aeracdo utilizada para fornecimento de oxigénio a biomassa e manutencdo do lodo em
suspensdo. Nesse caso, a linha de ar era inserida pelo fundo do TB e o ar comprimido era
distribuido no reator através de uma mangueira com pequenos furos posicionada em forma
espiral no fundo do tanque. A outra entrada de ar era inserida no médulo de membrana e era
utilizada como forma de minimizar a incrustacdo das fibras. A Figura 4.2 apresenta uma

fotografia do sistema de aeragcdo do BRM com configuragéo convencional.

Figura 4.2 — Fotografia do sistema de aeracdo para o tanque bioldgico e para a membrana

do BRM convencional
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Na nova configuracdo, o BRM possuia, em série ao tangue bioldgico, um tanque de
membrana (TM) no qual o modulo de membrana ficava submerso. O aspecto inovador dessa
configuracdo estd no tanque de membrana que apresentava conformagdo que procurava
permitir a decantacdo parcial do lodo, propiciando condigbes menos incrustantes nas
proximidades da membrana. Essa configuracdo inovadora possuia também, assim como a
convencional, um tanque de armazenamento de alimentacéo (TA), um tanque biologico (TB)
e um tanque para armazenamento do permeado do BRM (TP), uma bomba responsavel tanto
pelo vacuo da microfiltracdo quanto pela retrolavagem, valvulas solendides de trés vias,
sensores de nivel, valvulas agulha para de controle de vazdo e pressao, indicadores de vazdo
de permeado, retrolavagem e de ar para o tanque biologico e para a membrana, indicador de
pressdo para o permeado e a retrolavagem e um skid com o painel elétrico. A Figura 4.3

apresenta um esquema e uma fotografia do BRM com essa nova configuracéo.
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Figura 4.3 — Esquema do BRM com nova configuracéo

O tanque de membrana possuia volume de 5,5 litros, fundo inclinado para escoamento do

lodo e um anteparo que separa a regido onde era inserida a membrana da regido onde
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ocorreria a decantacdo do lodo. O lodo era removido do tanque através de quatro saidas
posicionadas uma em cada parede lateral do tanque e duas proximas ao fundo do mesmo. A

conformacdo desse tanque é apresentada na Figura 4.4.

Entrada de lodo

Regido onde é
inserido o

i | modulo de

membrana

Legenda:

Pontos de sucgio de lodo decantado

7 Sensor denivel

Figura 4.4 — llustragéo do tanque de membranas do BRM com configuragéo inovadora

A transferéncia do lodo entre os tanques TB e TM era realizada através de bombas
peristalticas. A bomba que realiza a transferéncia do lodo do TB para o0 TM operava de
maneira constante, com a vazdo determinada pelo operador através do painel eletronico da
bomba, ja a bomba responsavel pelo retorno do lodo do TM para o TB operava de maneira
intermitente, sendo acionada e desligada por um dispositivo conectado aos sensores de nivel

instalados no TM.

Igualmente ao BRM convencional, 0 BRM com nova configuracdo também podia operar
manual ou automaticamente. Entretanto, nesse sistema, tanto a linha de permeado quanto a de
retrolavagem eram conectadas na suc¢cdo da bomba, que dessa forma realizava tanto a
filtracdo quanto a retrolavagem. A operacdo que estaria em andamento era determinada pela
abertura de valvulas de controle de 3 vias posicionadas nas linhas de succdo e recalque da
bomba. O BRM com nova configuracdo também possuia duas entradas de ar comprimido

destinadas a aeracdo do TB e do mddulo de membranas.
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45 Operacdo do BRM — Escolha das melhores condi¢gdes operacionais

Numa primeira etapa de operacdo do BRM, as condi¢des operacionais tempo de detencdo
hidraulica e idade do lodo foram investigadas em termos de eficiéncia de remocdo de
poluentes e incrustacdo das membranas. Isso foi feito utilizando o BRM com configuracao
convencional. Porém, antes dessa avaliagdo, a biomassa foi submetida inicialmente a uma
etapa de aclimatacdo as condicdes de operacdo do BRM. A alimentacdo do BRM consistiu no

efluente pds-flotagdo, que foi selecionado anteriormente conforme item 4.3.

45.1 Aclimatacdo da biomassa

O lodo inoculado no BRM foi coletado no reator de lodos ativados da empresa fornecedora do
efluente. Para sua aclimatacdo as condicOes caracteristicas de efluente pds-flotacdo de
industria de laticinios e as condi¢es operacionais intrinsecas ao BRM, este operou com idade
de lodo “infinita” (retirada de lodo apenas para realizagdo das analises), vazdo de ar para a
membrana de 3,5 Nm3/h, correspondendo a uma taxa de aeracdo de 175 Nm?3/h.m2, vazao de
aeracgdo para o tanque bioldgico de 0,5 Nm3/h e vazédo de retrolavagem de 2 L/h aplicadas por
15 segundos a cada 15 minutos. O volume atil do tanque biolégico era de 4,19 L.
Inicialmente, foi aplicado um TDH de 9,5 horas e usado um modulo de membranas com
permeabilidade em agua de 149 L/h.m2.bar. A vazdo e o fluxo de permeado nesse caso eram
de 0,43 L/h e 23,5 L/h.m?, respectivamente. Apos o 13° dia, 0 modulo de membranas foi
trocado por um novo cuja permeabilidade em agua média era de 366 L/h.m2.bar e o TDH foi
reduzido para 7,6 horas, fazendo com que houvesse um aumento na vazdo e no fluxo de

permeado para 0,55 L/h e 27,5 L/h.m?, respectivamente.

Pressdo de operacdo e cor, turbidez, DQO e COT do permeado e da alimentacdo foram
monitorados diariamente para determinagdo da permeabilidade operacional e das eficiéncias
de remocdo. Trés vezes por semana também era recolhida uma amostra do lodo para analise
de solidos suspensos volateis. O pH da suspensdo foi mantido entre 6,8 e 7,2 por meio de
ajuste com solucdes de acido sulfurico e hidréxido de sodio. A aclimatacdo foi tida como
completa quando a eficiéncia de remocdo de poluentes e a concentragcdo de biomassa se

tornaram aproximadamente constantes ao longo do tempo.
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4.5.2 Determinacao das melhores condicdes de operacao

Apo6s a aclimatacdo do lodo, teve inicio a avaliacdo das melhores condi¢es de tempo de
detencdo hidraulica (TDH) e idade do lodo para 0 BRM. Foram avaliados os TDHs de 7,6 e
5,6 horas e as idades de lodo de 80, 60 e 25 dias. Esses valores foram selecionados com

respaldo na literatura.

Primeiramente, foram avaliados os TDHSs de 7,6 e 5,6 horas para uma idade do lodo constante
de 60 dias. Essa etapa foi realizada no BRM com configuragéo convencional, utilizando uma
membrana com area de filtracdo de 0,02 m2. O volume util de lodo no BRM foi mantido em
4,19 L, portanto as vazoes e os fluxos de permeado para cada condigéo foram 0,55 L/h e 27,5
L/h.m2 e 0,75 L/h e 37,5 L/h.m?, respectivamente. A membrana utilizada nessa etapa foi a
mesma usada nos Ultimos dias da fase de aclimatacdo e possuia permeabilidade hidraulica
média de 366 L/h.m2.bar. As vazdes de ar para a membrana, ar para o tanque bioldgico e
retrolavagem foram de 3,5 Nmé/h, 0,5 Nm?/h e 2 L/h, respectivamente. A taxa de aeracdo foi
de 175 Nm¥h.m? e a retrolavagem era acionada por 15 segundos a cada 15 minutos de

permeacao.

Para a avaliacdo da idade de lodo 6tima, a suspensdo bioldgica foi transferida do BRM com
configuracao convencional para 0 BRM com nova configuracdo. Essa mudanca foi necessaria
uma vez que o primeiro BRM seria utilizado em outras pesquisas desenvolvidas no
laboratério onde o presente estudo realizou-se. Contudo, apds poucos dias de operagdo, foram
observados problemas no tanque de membrana do novo BRM e o0 mesmo teve de ser
removido para reparos. Assim, a membrana foi inserida no tanque biolégico (TB) e, apesar de
se estar trabalhando com o0 BRM com nova configuragdo, 0 mesmo estava operando como um

BRM com modulo de membranas submerso ao tanque biolégico convencional.

Devido a conformacdo do tanque, 0 médulo de membranas foi posicionado no TB apoiado
horizontalmente no fundo. Nesta posi¢do, 0 modulo de membranas recebia o fluxo de ar do
tanque bioldgico transversalmente as suas fibras, conforme mostrado na Figura 4.5. Assim,
uma vez que a aeracdo entre as fibras ndo seria efetiva e a do tanque bioldgico ja realizava
algum cisalhamento na superficie das fibras de membranas contribuindo para a reducdo da

incrustacdo, optou-se por encerrar a aeragdo do médulo de membranas.
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Figura 4.5 — Fotografia da aeracdo aplicada no tanque biolégico e na membrana durante
etapa de avaliagdo da melhor idade de lodo

Foi observado também que, no momento de realizacdo da retrolavagem, o sistema ndo
conseguia despressurizar a linha de permeado em apenas 15 segundos, duracao estabelecida
anteriormente para a dada operagéo, e que a mesma néo estava sendo, portanto, efetiva. Além
disso, devido a alteragdo na forma de aeracdo do mddulo, nessa etapa de operagdo ocorreu
intensa incrustacdo, como sera mostrado adiante. Dessa forma, optou-se por estender a
duracéo da retrolavagem para 45 segundos.

Assim, as condicOes para a operagdo com o melhor TDH selecionado e idades de lodo
varidveis foram vazdo de ar para o tanque biol6gico de 0,5 Nm3/h, sem fornecimento de ar
para 0 modulo de membranas e acionamento da retrolavagem por 45 segundos a cada 15
minutos de permeacdo, a uma vazédo de 2,0 L/h. O volume util de lodo no BRM foi mantido
em 4,45 L, a vazdo de operacao foi de 0,80 L/h e o fluxo, 18,2 L/h.m2. A membrana utilizada
nessa etapa possuia permeabilidade hidraulica média de 177 L/h.m2.bar e area de 0,044 m2
Optou-se aumentar a area da membrana uma vez que a incrustacdo, que na etapa de avaliacdo
do melhor TDH se mostrou controlada, foi se elevando bastante ao longo do tempo de

operacao.
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O efeito das condi¢cbes de operacdo sobre o sistema foi avaliado em termos de remocao de
poluentes e incrustacdo das membranas. Para isso, a pressdo era registrada diariamente e
aliquotas da alimentacdo e do permeado do BRM eram coletadas e caracterizadas em relagdo
a concentragdo de DQO, COT, cor e turbidez. Aliquotas do lodo eram também coletadas para
analise de solidos suspensos trés vezes por semana. Semanalmente, um volume maior da
alimentacédo e do permeado era coletado para analise de nitrogénio amoniacal, nitrogénio total
(NT), fésforo, DBOsgiss € solidos totais. As analises foram realizadas de acordo com o item
4.2.1.

Os resultados de concentracGes de COT, DQO e cor do permeado e eficiéncias de remocéo
do BRM para os diferentes TDHs e as diferentes idades de lodo avaliadas foram comparados
através dos testes de Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, respectivamente, para amostras ndo
paramétricas, realizados com auxilio software Statistica 6.1, a um nivel de significancia de
0,05. A normalidade das amostras foi testada através do grafico probability-probability plot e
devido a distribuicdo ndo normal dos dados, os testes para amostras ndo-paramétricas foram
selecionados. O teste Mann-Whitney € usado para comparacéo de dois grupos independentes

e o de Kruskal-Wallis, para mais de dois grupos independentes.

Uma investigacdo mais profunda da incrustacdo foi também realizada por meio da avaliagdo
do fluxo critico, da quantificacdo de SMP e EPS e da andlise da evolucdo das resisténcias a
filtracdo. Para isso, periodicamente a operacdo do BRM era interrompida e o mddulo de
membranas era submetido a limpeza com ultrasonificagdo e agente quimico por 20 minutos.
Inicialmente, durante a etapa de avaliagdo dos TDHs, o agente quimico utilizado foi
percarbonato de sodio a uma concentracdo de 0,5g/L. Porém, posteriormente observou-se que
esse produto ndo estava mais sendo eficaz na limpeza das membranas e optou-se por troca-lo
por hipoclorito de sddio 200 ppm. O uso do ultrasom tinha como objetivo reduzir o tempo de
limpeza uma vez que, de acordo com Amaral (2009), a recuperacdo de permeabilidade da
membrana apds limpeza com ultrasonificacdo por 20 minutos é equivalente a recuperacdo
obtida ap6s 2 horas de limpeza sem ultrasonificacdo. Apds a limpeza, a membrana era
submetida aos testes para medida das diferentes contribuicdes de resisténcia e do fluxo critico
(método TPM-step descrito no item 4.3). Apos a realizacdo desses testes a operacdo normal

era novamente acionada.
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4.5.2.1 Producdo de SMP e EPS
Aliquotas do lodo foram caracterizadas quanto a concentracdo de SMP e EPS. Para isso, 0

lodo foi centrifugado a 4.500 rpm por 10 minutos e o liquido sobrenadante, constituido
principalmente por SMP, foi coletado. Os sdlidos resultantes da centrifugacdo foram
resuspendidos com solucdo de NaCl 0,05%, aquecidos a 80°C durante 10 minutos e
novamente centrifugados, de acordo com o método de extracdo de EPS proposto por Morgan
et al. (1990). O liquido sobrenadante, constituido principalmente de EPS, também foi

coletado.

Uma fracdo dos sobrenadantes das extracdes de SMP e de EPS foi reservada e outra foi
filtrada de forma que os constituintes sollveis e colidais pudessem ser caracterizados
separadamente. Os sobrenadantes brutos (SMP e EPS soluvel + coloidal) e filtrados (SMP e
EPS soluvel) foram caracterizados quanto a carboidratos (DUBOIS et al., 1956), proteinas
(LOWRY et al., 1951), polimeros transparentes extracelulares (TEP) (DE LA TORRE et al.,
2008) e COT (APHA, 2005).

45.2.2 Avaliacio das resisténcias a filtracdo

A avaliacdo das resisténcias a filtracdo foi realizada de acordo com o modelo de resisténcias
em série proposto por Choo e Lee (1998). Através desse modelo, sdo calculadas a resisténcia
total da incrustacdo e as resisténcias de cada parcela que constitui a resisténcia total
(resisténcia da membrana (Rm), adsor¢éo estética (Ra), bloqueio dos poros (Rp) e torta (Rt)).
Para tal, foi necessaria a determinacao dos fluxos Ji, Ja, Jf e Jv. O fluxo Ji foi determinado
para a permeacdo de agua pura para a membrana limpa, etapa esta realizada atraves da
determinacdo da permeabilidade da membrana com &gua microfiltrada. O fluxo Ja é
determinado para a permeacdo de agua microfiltrada apds adsorcdo estdtica do lodo na
membrana por 2 horas, sem pressurizacdo. Ja o fluxo Jv foi determinado pela permeacdo de
lodo e o Jf, pela permeacdo de agua microfiltrada apds a permeacédo de lodo e lavagem do
modulo em agua corrente para remocao da torta. Os fluxos foram medidos a uma pressao
determinada. Dados os valores dos fluxos Ji, Ja, Jf e Jv, os valores das resisténcias de Rm, Ra,

Rp e Rt foram obtidos empregando, respectivamente, as seguintes equagdes:

Rm = i (4.2

K.u
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Ra = (J—i—ljx Rm 4.2)
Ja
Ji

Rp=|—-1|{xRm—-Ra 4.3)
Jf
Ji

Rt =(——1jx Rm—Ra—Rp (4.4
Jv

sendo K a permeabilidade da membrana limpa com &gua microfiltrada e [, a viscosidade

dindmica do permeado que, nesse caso, foi considerada igual a da agua a 25 °C.

4.5.2.3 Hidrofobicidade relativa
Ao longo da realizacdo dos testes de avaliacdo das resisténcias a filtracdo, observou-se que

algumas vezes o fluxo de agua através membrana incrustada por adsor¢do ou bloqueio de
poros atingia valores superiores aos da membrana limpa. Assim, para investigar esse efeito,
foram realizadas andlises de hidrofobicidade relativa das fragdes soltvel e suspensa do lodo

de acordo com o procedimento descrito por Wilén et al. (2003).

O lodo foi inicialmente centrifugado a 4500 rpm por 10 minutos e a fracdo soltvel (liquido
reacional) foi separada da fracdo suspensa (solidos). A fracdo suspensa foi ressuspendida em
tampdo fosfato e ultrasonificada por 2 minutos a 40 kHz, para promover a quebra dos flocos e
maior liberacdo das celulas. Testes foram realizados para garantir que esse procedimento de
ultrasonificagdo ndo acarretava em lise celular. Uma aliquota de 30 mL de cada uma das duas
fragOes foi misturada a 15 mL de n-hexano e agitada por 1 minuto em um funil de separacéo.

Ap0s a separacdo das fases, a fase aquosa foi coletada.

Amostras das fracGes soltvel e suspensa antes (inicial) e apos (final) o contato com o solvente
organico foram quantificadas quanto a DQO e solidos suspensos volateis, respectivamente. A

hidrofobicidade relativa (HR) foi calculada de acordo com as seguintes equacdes:

HR =|1-———ml 1,100
soldvel — | = D .
X (4 5)

inicial
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SSVfinal
——— ™ %100 (4.6)

HRSUS ensa: 1
P SSV,

inicial

4.5.3 Investigagdo dos mecanismos de remogao de poluentes

Para investigar os mecanismos de remocdo de poluentes pelo BRM, a distribui¢cdo de massa
molar da alimentacdo, do permeado e do liquido reacional foi realizada. O liquido reacional
consiste na fracdo soltvel do lodo e foi obtido pela filtracdo do mesmo através de filtro com
abertura de poros de 0,45 pm.

Periodicamente, aliquotas eram coletadas e as diferentes fraces molares de cada amostra
eram determinadas usando membranas com massa molar de corte de 10 e 100 kDa, conforme
procedimento descrito no item 4.2.4. As fragOes retidas em cada membrana e as amostras
filtradas foram analisados quanto a concentracdo de carboidratos (DUBOIS et al., 1956),
proteinas (LOWRY et al., 1951) e COT (APHA, 2005).

4.6 Operacdo do BRM - Comparacdo do desempenho das duas
configuracodes
Os dois BRMs, com nova configuracdo e com configuracdo convencional de mddulo de
membranas submerso ao tanque bioldgico, foram operados em paralelo recebendo
essencialmente o mesmo efluente como alimentagédo. O lodo que estava sendo usado na etapa
de determinacdo das condic¢des de operacdo teve de ser descartado devido ao surgimento de
uma grande quantidade de vermes que, provavelmente, foram inicialmente levados para o
reator através do efluente de alimentacdo. Assim, ambos os reatores foram novamente

inoculados com lodo do reator de lodos ativados da empresa fornecedora do efluente.

As condicdes de operacdo de TDH e idade de lodo foram aquelas determinadas na etapa de
otimizacdo. Ambos os reatores operaram com volume de lodo util de 3,9 L e vazdo de
permeado de 0,70 L/h. O BRM com nova configuragdo operou durante todo o tempo de
avaliacdo das duas configuracdes com um modulo de membranas com &rea de 0,044 m2 e
permeabilidade com agua média de 153 L/h.m2.bar. O BRM com configuracdo convencional
operou até o 16° dia de operacdo com um modulo com area de 0,041 m2 e permeabilidade
com agua de 186 L/h.m2.bar. Apds esse dia, 0 mddulo foi trocado por outro de area igual a do
modulo do BRM com nova configuracdo (0,044 m?) cuja permeabilidade com dgua média era

de 235 L/h.m2.bar. Consequentemente 0 BRM com nova configuragdo operou com um fluxo
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Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



de permeado constante de 15,9 L/h.m2 e o BRM com configuracdo convencional operou com

fluxo inicialmente de 17,1 e ap0s o0 16° dia de 15,9 L/h.mz.

Para os dois reatores, ambas as vaz@es de ar para a membrana e para o tanque biolégico foram
de 0,5 Nm?/h. As taxas de aeracdo foram, consequentemente, de 11,4 e 12,2 Nm3/m?2 para 0s
modulos com area de 0,044 e 0,041 m2. A diminuicdo da taxa de aeracdo em relacdo a etapa
de avaliacdo do TDH se deu devido a uma melhor anélise da literatura e enquadramento desse

parametro as faixas mais usualmente aplicadas.

O BRM com nova configuracdo operou com vazéo de recirculacdo de lodo de 4,0 L/h. Uma
vez que a area superficial de decantacdo do lodo no TM € de 49 cm?, a taxa de aplicacéo

superficial foi de 0,82 m3/h.mz.

O desempenho dos dois BRM foi novamente avaliado em termos de remocéo de poluentes e

investigacao da incrustacdo, conforme monitoramento descrito no item 4.5.2.

4.7 Descrigcdo da unidade de NF

O permeado do BRM passou por um sistema de nanofiltracdo (NF) visando a geracdo de um
efluente tratado final com qualidade para reuso. Para os teste, foram utilizadas a membrana de
nanofiltragdo NF90 adquirida da empresa Dow Chemical Company, constituida por um
composito de poliamida, e uma célula de aco inox de 8,9 cm de didmetro, proporcionando
uma area de filtracdo de 0,0062 m2. A membrana foi cortada adequadamente e inserida na
célula, que simulava uma operagdo com membrana plana. Uma tela era colocada sobre a
membrana para promover a distribuicdo da alimentacdo, conforme mostrado na Figura 4.6. A
fotografia apresentada nessa figura foi feita apos recirculacdo de uma solucdo do corante
indigo blue pela célula. O objetivo era averiguar se toda a area de filtracdo seria efetivamente
percorrida pela alimentacdo, e o resultado positivo pdde ser observado. A permeabilidade
média das membranas utilizadas era de 2,3 L/h.m2.bar, indicando que se tratava de uma

membrana de NF com caracteristica mais proximas as de osmose inversa.
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Figura 4.6 — Fotografia da célula com a membrana de nanofiltracdo apés recirculacéo do
corante indigo blue

O sistema de NF era composto por um tanque de alimentacdo (TA), onde era armazenado o
permeado do BRM, uma bomba conectada a um controlador de velocidade, rotametro para
leitura da vazdo de alimentagdo, valvula para ajuste da pressdo, mandmetro e medidor de
temperatura. A Figura 4.7 apresenta um esquema dessa unidade. A vazdo de permeado era
medida através da coleta do volume de permeado em uma proveta durante um determinado

tempo.

rb‘ﬂv Concentrado
TA
5 g O > Permeado

Legenda
QBomba Controlador O> Rotametro
de velocidade
> v/ilvula agulha @ Manémetro Q Termdmetro

Figura 4.7 - Esquema da unidade de nanofiltracéo
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4.8 Operacao da NF - Escolha das melhores condi¢gbes de operagéo

Foram determinadas as melhores condicGes de pressdo, velocidade de escoamento da
alimentacdo e grau de recuperacdo da NF. Para isso, foram realizados testes em trés
velocidades de escoamento diferentes, 4,3, 6,1 e 7,8 m/s, que correspondem a vazles de
alimentacéo de 4,0, 5,6 e 7,2 L/min. Cada teste incluiu as medidas de permeabilidade e fluxo
critico e a determinacdo das resisténcias a filtracdo. Apos cada teste, a membrana era limpa
com solucdo de percarbonato de s6dio a uma concentracao de 0,5g/L com ultrasonificacdo por

20 minutos.

As permeabilidades da membrana foram calculadas atraves da medicdo do fluxo de permeado
para as pressdes de 10,0, 7,5, 5,0 e 2,5 bar. As permeabilidades com efluente foram
comparadas com as permeabilidades com agua destilada para a membrana limpa medida
anteriormente. Ao final de cada teste de permeabilidade com efluente, amostras de
alimentacdo (permeado do BRM) e permeado da NF foram coletadas e analisadas quanto a
condutividade (condutivimetro Hach 44600), carbono total (Analisador de COT Shimadzu
TOC-V CNP), nitrogénio total (Analisador de NT Shimadzu TNM-1) e solidos totais. A

temperatura da alimentacéo foi mantida entre 25 e 35°C através de banho de gelo.

O fluxo critico foi medido de acordo com o método de TPM-step apresentada no item 4.3 e a
pressdo de operacdo Otima para cada velocidade de escoamento foi determinada como a

pressdo imediatamente inferior a presséo critica.

As resisténcias a filtracdo foram determinadas de acordo com o modelo das resisténcias em
série. Para NF, de acordo com L&szl6 et al. (2009), a resisténcia total (Rt) pode ser divida em
resisténcia da membrana (Rm), resisténcia externa (Re) e resisténcia interna (Ri). Para o
calculo dessas resisténcias, foram determinados os fluxos Ja, Ji e Jt a pressao de 10 bar, que
foi a pressdo Otima determinada anteriormente. Ja corresponde ao fluxo de agua destilada com
a membrana limpa e Jt, ao fluxo para permeacdo de efluente. Para medicdo de Ji, efluente foi
nanofiltrado por 30 minutos e posteriormente, agua foi recirculada no sistema a uma vazéo de
3,2 L/min durante 30 minutos. O valor de Ji é dado pelo fluxo de permeacdo de 4gua destilada
apos essas etapas. As resisténcias foram calculadas de acordo com as seguintes equacdes:

1

Rm=—
K.u

(4.5)
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Ri = (j—? —1j « RM (4.6)

Re:(?—lijm—Ri 4.7)

em que K corresponde a permeabilidade com &gua destilada da membrana limpa e u, a

viscosidade dinamica do permeado, que foi tomada como a da dgua a 25°C.

Para determinacdo do grau de recuperacdo 6timo, foi realizada a nanofiltracdo do efluente
com retorno do concentrado para o tanque de alimentacdo e retirada continua do permeado
utilizando as condicGes de velocidade de escoamento e pressdo de operacdo 6timas
determinadas anteriormente. O fluxo de permeado foi acompanhado e, periodicamente, foram
coletadas amostras do permeado para analise de carbono total (CT), sélidos totais e
condutividade. O grau de recuperacdo 6timo foi determinado com base nos resultados de

qualidade do permeado e decaimento do fluxo.

4.9 Avaliacdo da viabilidade técnica do sistema de redso proposto

A viabilidade de reuso do permeado da NF dentro da propria industria foi avaliada. Para isso,
os resultados dos parametros fisico-quimicos foram comparados com valores de qualidade de
agua para resfriamento e de adgua de caldeira. De acordo com a prépria empresa fornecedora
do efluente, sdo consumidos 1.300 m3/dia de agua nas instalag6es industriais, dos quais 1.000
m?3/d s&o transformados em efluentes e 300 m3/d s&o perdidos por evaporacdo ou incorporados
aos produtos. Do volume captado, 60% €é usado para operacGes de lavagem (clean in place) e
devem atender ao padrdo de potabilidade da Portaria 518/1004 do Ministério da Saude, 30% ¢
utilizado para reposicdo de agua nas torres de resfriamento e caldeiras e 10%, em boas
praticas de fabricacdo (lavagem de pisos, banheiros, area externa, etc). O objetivo era que 0
permeado da NF pudesse atender ao requerimento de qualidade dos 40% correspondentes as
aguas de lavagem, torre de resfriamento e caldeira (520 m3/d) e que o concentrado pudesse ser

descartado como efluente enquadrado nos parametros de langamento da legislacéo.

Assim, o permeado recolhido com o grau de recuperacdo e as condi¢cdes de escoamento
consideradas as mais adequadas para o sistema foi analisado quanto a pH, alcalinidade,

solidos dissolvidos totais, DQO e metais (Ca, Mg, Cu, Zn e Fe). O concentrado também foi
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recolhido e analisado quanto a pH e DQO, e os resultados foram comparados com os padrdes

de langcamentos de efluentes da legislagéo vigente.

4.10 Avaliagdo da viabilidade econGmica do sistema

Foi realizada uma analise econémica preliminar do sistema de tratamento para efluentes de
industria de laticinios proposto e avaliado nesse trabalho. Para isso, o valor presente liquido
(VPL), a taxa interna de retorno (TIR) e o tempo para o payback do investimento foram
calculados considerando-se um periodo de 20 anos. O VPL foi calculado segundo a seguinte

equacao:

S
VPL = 4.8
Z(1+i)n (4.8)
em que S é o lucro ou prejuizo no periodo (ano), i é a taxa de juros considerada, € n € 0

numero do periodo.

A TIR é calculada utilizando-se também a equacdo 4.8. Esse parametro equivale a taxa de
juros, i, quando o VPL é igualado a zero. Para o calculo do payback, o lucro ou prejuizo de
um periodo é somado ao acumulado do ano anterior. O payback é tido como o0 ano em que o

resultado final se transforma em um valor positivo.

A influéncia da vida atil das membranas nesses indices foi avaliada. Para isso, os indices
foram calculados considerando-se a troca dos mddulos a cada 3, 4, 5, 6 e 7 anos. O limite
inferior utilizado refere-se ao tempo de garantia dos sistemas com membranas dado pelo
fornecedor. O limite superior esta de acordo com Ayala et al. (2011), que pontua que a vida

atil média de membranas de BRM submersos é superior a 6 anos.

Foi avaliado um sistema composto por BRM e NF com capacidade para tratamento de 1.000
m?3/d de efluente e geracdo de 500 m3/d de &gua para retso. As despesas consideradas foram
referentes a: investimento inicial para compra das unidades, mdo-de-obra para operagdo da
planta (1 engenheiro e 3 técnicos-operadores), descarte e tratamento do lodo (considerando-se
idade de lodo de 60 dias), energia, agentes quimicos para limpeza das membranas,
manutencdo das unidades e troca dos modulos de membranas. A receita obtida era

proveniente da economia de gastos com compra de agua tratada da companhia de saneamento
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local e da valoracdo ambiental obtida com o retso e o lancamento de efluente com melhor

qualidade no corpo d’agua receptor.

Uma vez que a receita advinda da economia na compra de agua era mais significativa, para
verificar as alteracGes que o preco da agua tratada acarretariam na avaliacdo econémica do
sistema, foi realizada uma andlise de sensibilidade para essa variavel. Para isso, foram
consideradas taxas de R$4,00, R$6,00, R$8,00, R$10,00 e R$12,00 por m3 de agua e uma

vida Util de membranas fixa de 5 anos. O VPL e a TIR foram calculados para cada condicdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao dos efluentes

5.1.1 Caracterizacao fisico-quimica convencional

A Tabela 5.1 apresenta a média, o valor maximo e o valor minimo para os principais

parametros fisico-quimicos obtidos em seis diferentes coletas dos efluentes bruto e pds-

flotacéo.

Tabela 5.1 — Valores médios, maximos e minimos dos parametros fisico-quimicos dos

efluentes bruto e pés-flotacéo

Efluente bruto

Efluente apds flotacdo

Parametros Unidade Média Maximo Minimo Média Maximo Minimo

DQO total mg/L 4575 5319 3394 3963 4952 2757
DQO solavel mg/L 2542 3414 1925 2590 3143 1783
t[;%? soluvel/DQO ; 57%  64%  53%  62%  65% 57%
DBOs (5 dias) mg/L 1914 2515 1425 1954 2713 1235
DBO2 (20 dias) mg/L 2809 2988 2678 2840 3614 2231
DBOs/DQO total - 43% 56% 28% 55% 94% 27%
DBO,o/DQO total - 63% 81% 52% 64% 75% 49%
COT mg/L 985 1183 708 953 1207 643
Cor aparente uH 1717,2 2514,2 1018,2 1680,2 24452 988,1
Turbidez NTU 1530 2266 932 1373 1750 893
pH - 8,47 11,76 5,97 7,68 11,51 5,26
Alcalinidade mg/L 1266 2926 108 819 1518 58
Nitrogénio total mg/L 139 159 125 134 161 104
Nitrogénio amoniacal ~ mg/L 11,6 26,8 2,1 9,7 23,3 0,8
Faosforo mg/L 15,6 27,5 2,5 10,5 15,4 2,9
Solidos totais g/L 3,938 4,574 3,212 4,064 4,814 3,306
Sélidos totais fixos g/L 1,572 2,522 1,000 1,820 3,010 1,218
Solidos totais volateis g/L 2,366 3,186 1,564 2,244 2,738 1,804
Sélidos suspensos g/L 1,050 1,630 0,480 0,838 1,270 0,450
ﬁiggos SUSPENS0S g/L 0429 1,190 0070 0301 1,070 0,030
Solidos suspensos gL 0621 1110 0385 0537 0872 0,200
volateis

Solidos sedimentaveis  mL/L 3 9 0 0 0 0

Observa-se uma elevada concentragdo de matéria organica e solidos e elevada cor e turbidez

para os dois efluentes avaliados. Os sélidos suspensos contribuem com grande parte da

matéria organica dos efluentes, uma vez que a relacdo entre DQO solivel e DQO total média

apresentou valores proximos a 60% para ambos.
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As relagbes médias DBOs/DQO de 0,43 e 0,55 para os efluentes bruto e pds-flotacao,
respectivamente, apesar de se encontrarem um pouco inferiores aos valores relatados na
literatura (DANALEWICH et al.,1998; MACHADO et al., 2002), ainda s&o altas e indicam a
elevada biodegradabilidade dos efluentes. A relagdo entre matéria organica e nutrientes,
expressa em termos de DBOs/Nitrogénio/Fdsforo, de 100/7/1 para ambos os efluentes,
também se mostra adequada para tratamento biologico. De acordo com Jorddo e Pessba

(2005), a relacdo 6tima entre os nutrientes para um sistema aerobio € de 100/5/1.

Nota-se que hd uma reducdo da DQO total do efluente apos o sistema de flotagdo em relagédo
ao efluente bruto, o que esta relacionado a remocédo de solidos em suspensdo, uma vez que
ndo pdde ser observado diferencas relevantes entre as concentragdes de DQO soltvel. O fato
de as concentracGes de DBO dos dois efluentes serem bastante semelhantes indica que 0s
compostos removidos na flotacdo eram de natureza refratdria ou muito lentamente

biodegradaveis.

Os menores valores de alcalinidade do efluente pos-flotacdo também mostram que a flotacédo

com ar comprimido removeu parte do CO, dissolvido no efluente.

5.1.2 Biodegradabilidade aerobia

A Figura 5.1 apresenta os resultados médios obtidos nos ensaios de biodegradabilidade

aerébia dos efluentes.

95% - 94%

90%

85%

Biodegradabilidade

80%

75%

Efluente bruto Efluente pds-flotacao

@[ odo proveniente da prépria empresa B Lodo proveniente da ETE Arrudas

Figura 5.1 — Resultados dos ensaios de biodegradabilidade aerdbia dos efluentes bruto e
pos-flotagéo utilizando como inoculo lodo proveniente da prépria empresa e da ETE Arrudas
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Pode-se observar que a biodegradabilidade do efluente pos-flotacdo é maior que a do efluente
bruto. Isso provavelmente esta relacionado a remocéao de gorduras no sistema de flotacdo. Os
6leos e gorduras, além de possuirem cinética de degradacdo lenta, podem inibir a degradacgéo
bioldgica e reduzir a transferéncia de oxigénio para os flocos bioldgicos, diminuindo as taxas
de degradacdo (CHIPASA e MECHZYEKA, 2006).

Nota-se também que, se por um lado para o efluente pos-flotacdo os resultados obtidos nos
ensaios utilizando lodo proveniente do reator de lodos ativados da propria empresa e do reator
de lodos ativados da ETE Arrudas foram semelhantes, para o efluente bruto houve uma
diferenca relevante. Esperava-se que a biodegradabilidade resultante dos ensaios utilizando
lodo da propria empresa fosse maior, uma vez que a biomassa presente estaria mais
aclimatada ao efluente, porém isso ndo foi observado. O resultado contrario obtido
provavelmente se deve ao fato de que o reator de lodos ativados da industria de laticinios em
questdo recebe o efluente que passou pelo sistema de flotacdo e que, portanto, possui baixa
concentracdo de gorduras. Assim, 0s microrganismos constituintes do lodo ndo estdo
aclimatados a elevada concentracdo desses compostos presente no efluente bruto. De acordo
com Machado et al. (2002), efluentes de laticinios podem possuir até 550 mg/L de 6leos e
graxas e gorduras. Por outro lado, a concentracdo de 6leos e graxas nos esgotos domeésticos
varia entre 50 a 150 mg/L, com valor tipico de 100 mg/L (JORDAO e PESSOA, 2005). Esses
6leos e graxas sdo provenientes de 6leos vegetais e manteigas utilizados em cozinha e 6leos
minerais derivados de petrdleo. Assim, lodos de estacbes de tratamento de esgoto doméstico
podem ser mais aclimatados a degradacao de gorduras que o lodo da estacao de tratamento da

industria de laticinios em questao.

5.1.3 COT inerte a processos aerobios

Na Tabela 5.2 estdo contidos os valores médios de concentracdo de COT e porcentagem de

COT inerte obtidos nos dois testes realizados para os efluentes bruto e pos-flotacéo.

Tabela 5.2 — Resultados dos ensaios de COT inerte para os efluentes bruto e pés-flotagdo

Pardmetros Efluente bruto Efluente pés-flotacdo
COT do efluente (mg/L) 1064,7 985,4
COT inicial do reator alimentado com efluente (mg/L) 4125 394,5
COT final do reator alimentado com efluente (mg/L) 18,8 18,2
COT final do reator alimentado com glicose (mg/L) 16,8 16,8
Fracdo de COT inerte (%) 0,5% 0,4%
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A diferenca entre os valores de COT do efluente e COT inicial do reator alimentado com
efluente é devido a diluicdo empregada na montagem dos reatores. Observa-se que as
porcentagens de COT inerte a processos de degradacdo bioldgica aerdbios sdo bastante baixas
para os dois efluentes avaliados, ficando proximas de zero. Apenas 4,8 e 3,6 mg/L de COT
para os efluentes bruto e pds-flotacdo, respectivamente, sdo constituidos de matéria organica
refrataria. Esses valores podem ser considerados bastante baixos, principalmente se
comparados com a porcentagem de DQO inerte de outros efluentes, como, por exemplo,
efluente de industria de papel e celulose (20%) (EREMEKTAR et al., 1998) e de abatedouro
de frango (10%) (BABUNA et al., 1999), e ratificam a alta biodegradabilidade dos efluentes.

5.1.4 Distribui¢ido de massa molar

A Figura 5.2 mostra os resultados de distribuicdo de massa molar para os efluentes bruto e

pos-flotacao.
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1000 -+
-
S, 800 -
E
v 600 -
e
S
< 400 ~
'S
O
S 200 -
O -
0 L L =
<10 kDa 10 kDa<x<100 kDa >100 kda
(a)
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Figura 5.2 — Concentracdes de (a) carboidratos, (b) proteinas e (c) DQO das fracbes de
massa molar menor que 10 kDa, entre 10 e 100 kDa e maior que 100 kDa dos efluentes
bruto e pés-flotacéo

Os resultados apontam para uma distribuicdo de massa molar semelhante para ambos
efluentes, com predominancia de compostos com massa molar menor que 10 kDa. Uma vez
que a cinética de degradacdo de moléculas de baixa massa molar € favorecida
(SONNENBERG et al., 1995), pode-se concluir que a maior parte dos constituintes dos
efluentes é rapidamente biodegradavel, o que mais uma vez aponta para a viabilidade da

aplicacdo de tratamentos bioldgicos para os efluentes em questéo.
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Observa-se uma elevada concentracdo de proteinas (médias de 720 mg/L e 630 mg/L para 0s
efluentes bruto e pos-flotagédo, respectivamente) e carboidratos (médias de 323 mg/L e 379
mg/L para os efluentes bruto e pos-flotacdo, respectivamente), em concordancia com
publicagdes anteriores (BRITZ et al., 2008). A distribuicdo de massa molar das proteinas é
mais homogénea entre as trés faixas avaliadas (<10kDa, entre 10 e 100 kDa e >100kDa),
enquanto carboidratos e DQO se concentram na faixa menor que 10kDa. A elevada
concentracdo desses compostos provavelmente se deve a perda de produtos e matérias primas
no efluente devido as operagdes de limpeza, lavagem e descarte. De acordo com Carawan et
al. (1979 b), as perdas reais de leite nos efluentes de industrias de laticinios podem chegar a
14%. Conforme elucidado por Janczukowicz et al. (2008), efluentes de laticinios com elevado
teor de acucares sao mais biodegradaveis. Dessa forma, a alta biodegradabilidade observada
para ambos os efluentes avaliados pode estar relacionada, entre outros fatores, também a alta
concentracédo de carboidratos.

Ao contrario do esperado, as concentracfes de lipideos encontradas para ambos os efluentes
foram muito baixas (média de 8,1 e 2,8 mg/L para os efluentes bruto e pds-flotacdo). Isso
pode estar relacionado ao fato das amostras serem pré-filtradas em filtro com abertura de
poros de 0,45 um antes de serem alimentadas na célula de ultrafiltracdo. Dessa forma,
provavelmente as gorduras, que ndo sdo soluveis, ficaram retidas no filtro e ndo foram

quantificadas.

A andlise de 6leos e graxas através do método por extracdo Soxhlet (APHA, 2005) também
foi realizada para amostras provenientes de duas coletas. Entretanto, os resultados obtidos
apresentaram grande variabilidade entre as duplicatas. Assim, dada a dificuldade na realizagéo

do método e a imprecisao dos resultados, optou-se por ndo mais realizar a analise.

5.2 Determinagéo do efluente de alimentagdo do BRM

O fluxo critico e a eficiéncia de remocéao para os efluentes bruto e pos-flotacdo inoculados
com lodo do reator de lodos ativados da empresa fornecedora do efluente se encontram na
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Resultados dos testes de degradacéo e filtracao para os efluentes bruto e pés-
flotag@o apos periodo de 12 horas de inoculacdo com lodo

Parametros Efluente bruto Efluente pos-flotacédo
Concentracao de lodo (mgSSV/L) 4.720 3.780
Eficiéncia de remogéo de COT (%) 50 97
Fluxo critico (L/h.m?) 32 31

A remocdo de COT do efluente pés-flotacdo foi bastante superior a do efluente bruto.
Conforme discutido anteriormente, a presencga de gorduras interfere na degradacdo bioldgica
e, dessa forma, a remocdo desses compostos na etapa de flotagdo contribui para um aumento
da biodegradabilidade do efluente. O fluxo critico foi semelhante para ambos os efluentes,
pois, apesar de as gorduras serem compostos incrustantes (MAARTENS et al., 1998), outros
fatores como geracdo de produtos microbianos solUveis (SMP) e substancias poliméricas
extracelulares (EPS), hidrofobicidade do lodo e formacéo de torta, podem ter tido um efeito

mais significativo.

Os resultados de caracterizacao e o teste de degradagcdo comprovam a importancia da remocgéo
de gorduras durante o pré-tratamento com flotacdo para a eficiéncia do processo biologico.

Dessa forma, optou-se por alimentar o BRM com o efluente pds-flotacao.

5.3 Operacao do BRM — Escolha das melhores condigcbes operacionais

Previamente a operacdo do BRM para determinacdo das melhores condi¢Ges de operacdo, o
lodo inoculado passou por uma etapa de aclimatacdo as caracteristicas do efluente pos-
flotacdo e as condigdes intrinsecas do BRM.

5.3.1 Aclimatacéo da biomassa

A Figura 5.3 apresenta a concentracdo de lodo do liquido reacional do BRM, medida em

termos de solidos suspensos volateis (SSV), durante o periodo de aclimatacao.
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Figura 5.3 — Concentragéo de SSV no lodo do BRM durante a aclimatacdo com TDH de 9,5
e 7,6 horas

As idades de lodo aplicadas em BRMs sdo maiores que aquelas utilizadas em sistemas
convencionais. Enquanto esse parametro assume valores entre 5 e 30 dias em lodos ativados,
em BRMs as idades de lodos geralmente ultrapassam 30 dias (BADANI et al., 2005). Como
consequéncia, as concentraces de SSV e as relacdes entre alimento/microrganismo (A/M)
nesses sistemas sao, respectivamente, maiores e menores que aquelas observados em estacoes
de tratamento de efluentes convencionais. Assim, mesmo no periodo de aclimatagdo, ja pode-
se contemplar as elevadas concentracfes de SSV no BRM, bastante superiores a faixa de
1.500 a 3.500 mg/L indicada por Von Sperling (2005) como tipica para reatores de lodos

ativados. Ressalta-se que nesse periodo 0 BRM operou com idade do lodo “infinita”.

Observa-se também que a concentracdo de SSV no lodo do BRM se elevou quando o TDH foi
reduzido de 9,5 para 7,6 horas. Na operacdo com TDH de 9,5 horas, a concentragdo média de
biomassa foi de 9.134 mgSSV/L, enquanto que, com a reducdo do tempo de detencdo, esse
valor aumentou para 12.904 mgSSV/L e apresentou um perfil crescente. Durante os dois
TDHs, a relacdo entre alimento/microrganismo (A/M) no reator, medida em termos de

kgDQO/kgSSV.dia, se encontrava elevada, conforme pode ser observado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Relag&do A/M durante a aclimatacdo do BRM

De acordo com Judd (2006), a maioria dos biorreatores com membranas em escala real
tratando efluentes industriais operam com A/M menor que 0,25 kgDQO/kgSSV.d, sendo que
essa relacdo raramente excede 0,6 kgDQO/kgSSV.d. Dessa forma, pode-se considerar o valor
médio de 1,8 kgDQO/kgSSV.d obtido na etapa de aclimatacdo como elevado. Uma vez que a
concentracdo de biomassa no reator se encontrava alta, essa elevada relacdo A/M pode ser

justificada pela grande carga organica do efluente.

O crescimento da biomassa ocorrido durante a aclimatagdo pode estar relacionado, dessa
forma, com a alta relacdo A/M. O maior desenvolvimento observado apds a reducdo do TDH
pode estar relacionado também a alta biodegradabilidade do efluente de alimentagdo do BRM.
Na operacdo com TDH de 9,5 horas, a matéria organica era rapidamente biodegradada, ndo
restando mais alimento disponivel para 0s microrganismos nas ultimas horas, que entdo

passavam a exercer o decaimento endégeno.

A Figura 5.5 traz os valores das concentragcdes de DQO e COT e de cor da alimentagdo

(efluente pos-flotacdo) e do permeado do BRM para 0 mesmo periodo.
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Figura 5.5 — Concentracdes de (a) DQO e (b) COT e (c) cor da alimentagéo e do permeado
do BRM durante a aclimatagéo com TDH de 9,5 e 7,6 horas

Com a diminuigdo do TDH, as concentracGes de DQO e COT do permeado reduziram, o que
coincide com o aumento da concentragdo de lodo e a redugédo da relagcdo A/M, mostrando que
maiores concentracdes de biomassa podem levar a maiores eficiéncias de remocdo de matéria
organica, conforme demonstrado também por outros autores (FARIZOGLU et al., 2004). A
melhora na eficiéncia do reator também esté relacionada a aclimatacdo dos microrganismos as

condic@es intrinsecas do BRM.

No 16° dia de operacdo ocorreu um problema com o compressor que fornecia ar comprimido
ao BRM e o mesmo ficou dois dias sem aeragdo, a qual retornou no 18° dia. Com isso,
observou-se alteracdo na coloracdo do lodo, que passou de marrom claro para preto, e a
liberacdo de um odor tipico de gas sulfidrico, o que indica que houve desenvolvimento de
bactérias anaerdbias. No 21° dia, a aparéncia do lodo ja se assemelhava novamente a inicial,
entretanto durante o periodo de transicdo, houve uma queda na qualidade do permeado,

principalmente em relacdo ao parametro cor.

5.3.2 Determinacéo das melhores condic¢des de operagao

Apos a aclimatacdo da biomassa, teve inicio a operagdo do BRM para determinacdo das
melhores condicGes de operacdo. Na primeira etapa, foram avaliados os tempos de detengédo
hidraulica (TDH) de 5,6 e 7,6 horas com uma idade de lodo constante de 60 dias. Numa
segunda etapa, o tempo de detencdo foi mantido constante no valor determinado previamente

e foram avaliadas diferentes idades de lodo de 80, 60 e 25 dias.

Os valores de TDH testados foram selecionados com base nos resultados de caracterizagdo do
efluente, que mostraram sua elevada biodegradabilidade, e de acordo com a literatura, que
afirma que o tempo de detengdo médio de sistemas de lodos ativados para tratamento de
efluentes de laticinios € de 7 horas (BRAILE e CAVALCANTI, 1993). As idades de lodo

escolhidas também foram respaldadas pelos valores médios encontrados na literatura.
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5.3.2.1 Tempo de detencdo hidraulica

A Figura 5.6 apresenta a concentracdo de biomassa no liquido reacional, a relacdo entre
alimento e microrganismo (A/M) e a carga organica recebida pelo BRM durante a operagéo
com TDH de 7,6 e 5,6 horas e idade do lodo de 60 dias.
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Figura 5.6 — Concentracdo de SSV no lodo, relagédo A/M e carga organica do BRM nas
operacdes com TDH de 7,6 e 5,6 horas

As concentragfes médias de biomassa durante as operacdes com TDH de 7,6 e 5,6 horas
foram, respectivamente, 18.574 mgSSV/L e 22.371 mgSSV/L. Esses valores, que podem ser
considerados elevados, uma vez que a concentracdo média de SSV em BRM com modulo de
membranas submerso oscila entre 10.000 e 15.000 mg/L (CORNEL e KRAUSE, 2008), se
justificam pelo fato de o efluente apresentar alta concentracdo de matéria organica sendo esta
bastante biodegradavel, conforme os resultados da etapa de caracterizagdo. Comparando o
grafico com o apresentado na Figura 5.3, nota-se também que ap6s a aclimatacdo do lodo as

condi¢des do BRM e do efluente houve uma reducdo em sua taxa de crescimento.

Verifica-se que inicialmente houve uma reducdo no pardmetro A/M, ocasionada por um

crescimento da biomassa no reator, e uma posterior estabilizagdo em valores proximos a 0,67
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kgDQO/kgSSV.d. Apds a reducdo no TDH de 7,6 para 5,6 horas, houve novamente uma
elevacdo na relagdo A/M devido a um aumento da vazdo de efluente e da carga orgénica
recebida pelo BRM. Essa elevagdo ocasionou em crescimento da biomassa, com posterior
retorno da relagdo A/M ao patamar de 0,55 kgDQO/kgSSV.d e estabiliza¢do na concentragéo
de SSV do lodo. De acordo com Judd (2006), a maioria dos biorreatores com membranas em
escala real tratando efluentes industriais operam com A/M menor que 0,25 kgDQO/kgSS.d,
sendo raro encontrar plantas com valores superiores a 0,6 kgDQO/kgSS.d. Dessa forma,
pode-se considerar os valores de 0,67 e 0,55 kgDQO/kgSSV.d como situado no limite
superior dos habitualmente encontrados. Uma vez que a concentra¢do de biomassa no reator
se encontrava alta, essa elevada relacdo A/M pode ser justificada pela grande carga organica
do sistema. Como sera mostrado, esse fato ndo prejudicou a operacdo do BRM. Ademais
pode-se perceber claramente que as variacdes no A/M seguem o mesmo perfil das variagdes

de carga organica.

A Figura 5.7 apresenta os valores de DQO, COT e cor da alimentagdo e do permeado do
BRM e as respectivas eficiéncias de remocio. E importante frissar que a concentragdo da

alimentacdo se encontra no eixo da esquerda e do permeado, no da direita.
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Figura 5.7 — Eficiéncias de remocao e concentragfes de (a) DQO, (b) COT e (c) cor da
alimentacédo e do permeado do BRM nas operacbes com TDH de 7,6 e 5,6 horas

O BRM apresentou elevada capacidade de remocdo de matéria organica e cor, o que pode ser
justificado pela elevada biodegradabilidade do efluente, pela alta concentracdo de biomassa e
pela capacidade de retencdo de compostos ndo degradados da membrana. De acordo com 0s
resultados obtidos na etapa de caracterizacdo do efluente, a biodegradabilidade aerdbia do

efluente utilizado como alimentacdo do BRM corresponde a 97%, portanto, esperar-se-ia que
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a eficiéncia maxima de remocao de COT nas dadas condicBes estivesse nesse patamar. O fato
de a remogédo de COT do BRM ter sido maior (99%), mostra que a membrana possui um
importante papel no sistema, retendo, além dos sélidos suspensos, compostos que ndo foram
biodegradados e produtos gerados pela propria biomassa durante a degradacao, contribuindo

dessa forma para a elevada eficiéncia do processo.

A estabilidade proporcionada pelos BRMs também pode ser vislumbrada ao se observar que,
apesar das grandes oscilagfes na concentracdo de matéria organica e na cor da alimentacdo,

ndo ocorreram em nenhum momento acentuadas alteracdes na qualidade do permeado.

As eficiéncias de remocao médias para cada condicdo séo apresentadas na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Valores médios e desvios padrdo das eficiéncias de remoc¢édo de DQO, COT e
cor nas operagbes com TDH de 5,6 e 7,6 horas

Eficiéncia de remocao

Parametro

TDH=7,6hrs TDH=5,6hrs
DQO 98,8+ 0,2 % 98,8 +0,5%
CoT 99,1+0,6% 99,0+ 0,7 %
Cor 97,8+ 14 % 98,7+1,0%

Apesar das pequenas variagOes entre as remoc¢0es obtidas em cada condicdo de operagéo, de
acordo com os resultados do teste estatistico de Mann-Whitney, as concentracfes de DQO e
COT e a cor do permeado e as eficiéncias de remoc¢do de DQO e COT obtidas nas operacdes
com os dois TDHs testados ndo podem ser consideradas diferentes a um nivel de significancia
de 0,05. Foi possivel rejeitar a hipotese de que as amostras analisadas ndo apresentavam
diferenca significativa apenas para o pardmetro eficiéncia de remogéo de cor, e neste caso a
operacdo com TDH de 5,6 horas se mostrou mais eficiente que a opera¢do com TDH de 7,6

horas.

Conforme anteriormente citado, ndo foi encontrado na literatura cientifica nenhum artigo a
respeito de tratamento de efluente de industria de laticinios de grande porte atraves de BRM
aerobio. Entretanto, Farizoglu et al. (2004) avaliaram o uso de um reator aerébio jet loop
acoplado a membranas para o tratamento de soro de leite produzido durante a fabricagédo de
queijo. Os autores obtiveram eficiéncias de remocdo de DQO entre 94 e 99%, contudo o TDH

e a idade de lodo aplicados, equivalentes a 0,82 a 2,8 dias e 1,1 a 2,8 dias, respectivamente,
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foram bastante diferentes dos utilizados no presente trabalho. Outro trabalho desenvolvido por
Castillo e colaboradores (2007) apresenta os resultados de ensaios utilizando um biorreator
com membranas de microfiltracdo aplicado ao tratamento de um efluente sintético simulando
as “aguas brancas” produzidas na lavagem dos equipamentos utilizados na fabricacdo de
queijo. A concentracdo de DQO do efluente variava entre 800 e 1200 mg/L, e a do permeado
se encontrava em torno de 75 mg/L, correspondendo a eficiéncias de remocédo de 90 a 94%.
Hirooka et al. (2009) trabalharam com um efluente semelhante e obtiveram 88 a 99% de
remocdo de DQO. Carta-escobar e co-autores utilizaram um BRM mesofilico (30°C) para
tratar efluente de laticinios sintético. Eles observaram que o reator apresentava problema tais
como aumento da resisténcia a filtracdo e formacédo de um biofilme viscoso quando a carga
organica volumétrica superava 0,74 kgDQO/m3.d. A baixo desse patamar, as eficiéncias de
remocdo de DQO obtidas variaram entre 94 e 98%.

Constata-se que as eficiéncias obtidas no presente trabalho sdo semelhantes ou maiores que as
apresentadas em outros estudos semelhantes, muito embora essa comparagdo deva ser
realizada com cuidado uma vez que, apesar de os efluentes em questdo serem todos
provenientes do processamento do leite, 0S mesmos ndo possuem necessariamente as mesmas

caracteristicas.

As Figura 5.8 eFigura 5.9 apresentam, respectivamente, os graficos de controle estatistico
para medidas individuais de concentracfes de DQO do permeado e de eficiéncias de remocéo
de DQO do BRM. A linha central (LC) e os limites de controle superior (LSC) e inferior
(LIC) foram calculados utilizando as equagdes:

LC =x (5.1)

LSC = x +3x| M
1128

(5.2)
LIC = i—sx(lAl'\z"Sj
’ (5.3)
em que X corresponde & média amostral e AM média das amplitudes méveis.
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Figura 5.8 — Graficos de controle estatistico de processos para a concentracdo de DQO no
permeado do BRM durante as operagdes com TDH de (a) 7,6 e (b) 5,6 horas
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Figura 5.9 - Graficos de controle estatistico de processos para a eficiéncia de remocao de
DQO pelo BRM durante as opera¢des com TDH de (a) 7,6 e (b) 5,6 horas

O grafico de controle para eficiéncia de remocdo de DQO durante a operacdo com TDH de
5,6 horas apresentou um ponto fora do limite de controle, o que é um dos critérios indicativos
de falta de controle em um processo. Entretanto, esse ponto é correspondente a um dia em que
houve danos a algumas fibras da membrana, ocasionando em passagem de lodo para o
permeado. Isso pdde ser comprovado pelo aumento da turbidez do permeado, que, devido a
remocdo completa de sélidos suspensos pela membrana, sempre esteve abaixo de 1 UNT e
que nesse dia apresentou valores superiores a 6 UNT. Dessa forma, esse ponto nao
corresponde & operacdo normal do sistema e assim pode-se considerar que, tanto em relacéo a
concentracdo de DQO no permeado quanto a eficiéncia de remocdo, 0 processo se encontrava

sob controle estatistico nos dois TDHSs avaliados.
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Os graficos de controle para medidas individuais de concentracdes de COT do permeado e de
eficiéncias de remocdo de COT do BRM séo apresentados, respectivamente, nas Figura 5.10 e
Figura 5.11. O limite inferior de controle (LIC) e o limite superior de controle (LSC)
calculados para o TDH de 7,6 horas resultaram em valores menor que zero e maior que 100%,

respectivamente, e foram alterados para os limites fisicos de zero e 100%.
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Figura 5.10 - Graficos de controle estatistico de processos para a concentracao de COT do
permeado do BRM durante as operacbes com TDH de (a) 7,6 e (b) 5,6 horas
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Figura 5.11 - Graficos de controle estatistico de processos para a eficiéncia de remocéao de
COT pelo BRM durante as operacdes com TDH de (a) 7,6 e (b) 5,6 horas

Ao contrario do que foi verificado nos graficos de controle referentes ao parametro DQO,
observa-se que em termos de concentracdo de COT do permeado (Figura 5.10) o processo ndo
pode ser considerado como controlado. Para o TDH de 7,6 horas, é observado um ponto fora
dos limites de controle. Uma vez que esse ponto refere-se ao primeiro ponto de operacéo apos
a aclimatacdo, acredita-se que o mesmo possa estar acima do limite de controle superior

devido a adaptacGes as novas condi¢cdes de operacdo, ou seja, ao inicio do descarte de lodo
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para controle da idade de lodo de 60 dias. E observado para o TDH de 5,6 horas uma
sequéncia de seis pontos abaixo do limite central e uma tendéncia ascendente dos pontos a
partir do dia 28. Os trés Gltimos pontos correspondem também a uma aproximacao dos limites
de controle 26. Todos essas observagdes satisfazem critérios indicativos de falta de controle
em um processo. Por outro lado, em relacdo a eficiéncia de remocdo de COT, nota-se que a
operacdo com TDH de 7,6 corresponde a um processo controlado, enquanto a com TDH de
5,6 esta fora de controle. Isso pode ser verificado através da observacao de dois pontos abaixo
do limite inferior de controle, de uma sequéncia de sete pontos consecutivos acima da linha
central e uma tendéncia decrescente apds o 28° dia. Cabe ressaltar que, apesar dessas
observacOes de falta de controle, a concentracdo de COT do permeado e a eficiéncia de
remocdo durante todo o periodo de monitoramento foram bastante satisfatérias e que as
alteragBes na qualidade do permeado provavelmente ndo influenciariam significativamente a

operacao do pos-tratamento (nanofiltracdo).

A Tabela 5.5 apresenta os valores médios dos principais pardmetros fisico-quimicos da
alimentacdo e do permeado do BRM e as respectivas eficiéncias de remocdo. As médias dos
parametros DBO, nitrogénio amoniacal, fosforo e solidos foram calculadas com base nos
resultados obtidos para duas coletas realizadas com o TDH de 7,6 horas e trés com o TDH de
5,6 horas.

Ressalta-se que nessa etapa as analises fisico-quimicas da alimentacdo foram realizadas na
semana em gque uma nova amostra era recebida da empresa fornecedora do efluente. Assim, a
data de coleta e andlise da alimentacdo e do permeado ndao foram necessariamente as mesmas.
Porém, os resultados utilizados para calculo das eficiéncias de remocéo foram aqueles obtidos
para a amostra que estava sendo usada como alimentacdo do BRM no dia da coleta do

permeado.
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Tabela 5.5 — Valores médios dos principais parametros fisico-quimicos da alimentacéo e do
permeado e eficiéncias de remo¢édo do BRM

ParAmetro TDH 7,6 TDH 5,6
Alimentacdo Permeado Remocdo Alimentacdo Permeado Remogdo

Cor (uH) 1671,69 36,26 97,8% 3444,80 38,12 98,7%
COT (mg/L) 863,6 8,0 99,1% 884,4 7,3 99,0%
DQO (mg/L) 4448 50 98,8% 4226 43 98,9%
DBO (mg/L) 2177 3 99,9% 2730 14 99,5%
NT (mg/L) 154,60 3,52 97,7% 115,57 12,45 89,1%
N-NH; (mg/L) 4,6 0,2 95,9% 9,3 0,6 87,0%
Fosforo 27,0 125  533% 34,4 139  59,6%
(mg/L)

ST (mg/L) 4.970 1.734 65,1% 10.009 2.581 68,5%
STF (mg/L) 1.904 1.562 18,0% 3.117 2.146 29,3%
STV (mg/L) 3.066 172 94,4% 6.891 435 93,0%

NT — Nitrogénio total; N-NH; — Nitrogénio amoniacal; ST — Sélidos totais; STF — Sélidos totais fixos;
STV - Sélidos totais volateis

Pode-se notar, além da alta remocdo de matéria organica discutida anteriormente, boa
remocdo de nutrientes. As elevadas idades de lodo usualmente aplicadas em BRMs
contribuem para que a nitrificacdo ocorra nesses sistemas, uma vez que bacterias nitrificantes,
responsaveis pela conversdo de amonia em nitrato, sdo notoriamente microrganismos de
crescimento lento (JUDD, 2006). Além disso, o clima tropical e as altas temperaturas do pais
também contribuem para que a nitrificacdo ocorra sistematicamente nos sistemas de
tratamento biologico implementados no Brasil (VON SPERLING, 2005). Assim, as altas
eficiéncias de remogdo de nitrogénio amoniacal eram previsiveis. Entretanto, uma vez que o
reator é totalmente aerado e ndo possui zonas andxicas, as remogdes significativas de NT, que
indicam a ocorréncia de desnitrificacdo, ndo eram esperadas. Porém, esse fenémeno pode ter
ocorrido devido a reducdo da eficiéncia de transferéncia de oxigénio proporcionada pela
elevacdo da viscosidade do meio causada pela grande concentragcdo de biomassa. Com isso,
possivelmente regiGes internas dos flocos biolégicos ndo receberam oxigénio e se
transformaram em zonas anoxicas, proporcionando assim condi¢bes favoraveis a
desnitrificacdo (PUZNAVA et al., 2000).

Notam-se também remoc0es de fosforo médias de 53 e 60% para os TDHs de 7,6 e 5,6 horas,
respectivamente. Tradicionalmente, o sistemas que sdo projetados para que haja remoc¢édo de
fosforo devem conter camaras aerobias e anaerObias em série visando a selecdo e ao
crescimento de microrganismos acumuladores de fosfato (VON SPERLING, 2005). No caso

dos sistemas de tratamento bioldgico convencionais, a remoc¢do parcial de fdésforo se da
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através da assimilacdo do mesmo pela biomassa para a sintese celular. Nesse caso, o descarte
de lodo em excesso pode resultar em uma remocdo de fosforo que varia de 10 a 30%,
dependendo da carga organica do efluente e das condicdes de operacdo (EPA, 1987, apud
FARIZOGLU et a.l, 2007). Contudo, se por um lado a eficiéncia de remocao de fosforo em
BRMs possa ser comprometida pelas elevadas idades de lodo usualmente aplicadas a esses
sistemas, que reduzem a taxa de crescimento da biomassa ocasionando em menor
incorporaco de fosforo para formagdo de novas células (MONCLUS et al., 2010), por outro a
presenca da membrana pode contribuir para uma maior remogao desse nutriente, uma vez que
ela é responsavel pela retencdo do fosforo associado a material particulado e & biomassa
(LESJAN et al., 2002). Além disso, estudos indicam que o crescimento de organismos
acumuladores de fosfato é favorecido em BRMs, dada a sua vantagem competitiva sobre
outros organismos em condicdes de falta de alimento, como ocorre nos sistemas que operam
com baixa relagdo A/M (YILMAZ et al., 2007).

Farizoglu e colaboradores (2007) avaliaram a remogédo de nutrientes em um reator jet loop
acoplado a membranas tratando soro de leite e obtiveram eficiéncias de remocdo de fosforo
entre 65 e 85%, eficiéncias essas pouco superiores as do presente estudo e maiores que as
esperadas para sistemas que ndo possuem configuracdo especifica para remoc¢éo avancada de
fésforo. Para os autores, esses valores elevados se devem a uma consideravel assimilagédo de
fésforo para sintese celular, uma vez que a concentracdo de biomassa no reator era alta (entre
6.000 e 14.500 mg/L), e & precipitacdo de fosfatos com fons Ca®* e Na*, presentes em grandes
quantidades no efluente em questdo. Ambas as justificativas se aplicam também ao presente
trabalho.

Em relacdo aos solidos, a maior remocao se da para os sélidos volateis, que sdo constituidos
de matéria organica passivel de ser biodegradada. A remocdo de solidos fixos pode estar
relacionada a precipitacdo de sais e/ou a retengdo de material particulado inorganico pela
membrana. E importante ressaltar que devido a filtracdo através da membrana com poros

médios de 0,5um, o permeado ndo possuia solidos suspensos.

A Tabela 5.5 apresenta os valores médios e os desvios padrdo das concentragdes de alguns
anions e cations da alimentacdo e do permeado. Nesse caso, optou-se por apresentar 0s

resultados obtidos nos tempos de detencdo de 5,6 e 7,6 horas conjuntamente devido ao
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pequeno numero de amostras (duas para cada condicdo) e a ndo observancia de diferencas

relevantes entre os dois TDHs avaliados.

Tabela 5.6 — Valores médios e desvios padrao das concentracdes de alguns ions na
alimentac&o e no permeado do BRM

Parametro Alimentacao Permeado
F 26,06 + 21,54 15,50 + 14,37
CcI 284,17 + 267,55 180,26 £ 72,70
~ Br n.d. n.d.
'(Ar;"c/’lr_'i NO, 3571+ 17,51 49.74 + 27,98
9 NO3 77,22 + 39,55 85,40 + 62,83
PO42' 141,23 £ 1,46 148,17 £ 13,59
SO42' 62,68 + 12,86 190,72 + 104,06
Li* n.d. n.d.
Na* 378,85 + 448,30 435,45 + 505,76
Cétions NH," n.d. n.d.
(mg/L) K* 1185,53 + 1329,32 966,82 + 1052,73
Mg~ n.d. n.d.
Ca?* 46,22 + 53,47 43,05 + 50,14

n.d. - Ndo detectavel

Em relacdo a anions, verificam-se elevadas concentragdes de, principalmente, cloreto e
fosfato na alimentagdo, embora as concentragdes de fluoreto, nitrito, nitrato e sulfato também
sejam expressivas. A presenca de fosfato provavelmente esta relacionada aos detergentes
descartados juntamente com o efluente e o cloreto pode ter origem nas matérias primas usadas

para preparo dos produtos lacteos.

O aumento da concentracdo de nitrito e nitrato no permeado se deve a transformacgdo de
nitrogénio organico e amoniacal nessas formas mais oxidadas durante a degradacao bioldgica.
Embora tenha se observado uma reducdo na concentracdo de fosforo total, nota-se que a
concentracdo de fosfato permaneceu inalterada. Porém, provavelmente, o que ocorreu foi uma
transformacédo de fosforo organico em fosfato. Enquanto parte do fosfato da alimentacéo foi
assimilado pela biomassa, parte do fosforo organico foi transformado em fosfato no BRM,
fazendo com que a concentracdo final desse anion parecesse ndo ter se modificado. O
aumento da concentracdo de sulfato pode estar associada a degradacdo de moléculas

organicas, principalmente detergentes, que possuem enxofre em sua estrutura.

Com base nos resultados obtidos, definiu-se 5,6 horas como o TDH 6timo para o sistema.
Uma vez que as eficiéncias de remocdo de poluentes pelo BRM em ambas as condic¢des

avaliadas se mostraram semelhantes, a operagdo com TDH de 5,6 pode ser selecionada como
99
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a mais adequada ja que menores tempos de detencdo hidraulica permitem o uso de reatores de

menor volume, o que ocasiona em um menor requisito de area.

Na Figura 5.12 sdo apresentados o fluxo e a pressdo aplicados no BRM. As linhas pontilhadas
marcam os dias em que foi realizada limpeza quimica da membrana com solucédo de 0,5 g/L

de percabonato de sédio por 20 minutos em ultrasom.
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Figura 5.12 — Fluxo e presséao de operacdo do BRM

O BRM operou com fluxo constante e pressdo variavel. Durante as operagdes com os TDHs
de 7,6 e 5,6 horas, os fluxos de operacdo foram de 27,5 e 37,5 L/h.m?, respectivamente.
Valores maximos de fluxos em BRM com maodulos de membranas submerso para tratamento
de esgoto domésticos se situam entre 25 e 30 L/h.m2, entretanto para efluentes industriais
esses valores sdo substancialmente menores, estando frequentemente entre 5 e 15 L/h.m?
(CORNEL e KRAUSE, 2008). Apesar de 27,5 L/h.m? poder ser considerado, portanto, um
valor bastante alto para fluxo em BRM submerso, nessa etapa o sistema operou de maneira
estavel, sem que aumentos acentuados na pressdo de operacdo fossem necessario. 1sso se deve
a aplicacdo de aeracgéo entre as fibras de membrana através de pequenas aberturas distribuidas
homogeneamente pela base do mddulo. Ao contrario da aeragdo aplicada através do
posicionamento de aeradores sob o modulo de membrana, o método de aeracdo adotado
permite uma melhor distribuicdo do fluxo de ar e um melhor contato das bolhas com toda a
extensdo das fibras. Assim, pode-se comprovar que esse € um método efetivo para controlar a

incrustacdo e obter uma operagdo mais sustentavel. Por outro lado, quando o fluxo foi elevado
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para 37,5 L/h.m2, a pressdo de operacdo e a taxa de aumento da pressao tiveram aumentos
relevantes. Isso mostra que quanto maior o fluxo de operacdo, maior a incrustagdo das

membranas.

Do 14° para o 15° dia, a taxa de aumento de pressdao sofreu um grande aumento. Nesse
periodo, conforme ser4& mostrado posteriormente, houve uma grande elevagdo na
concentracdo de SMP e ESP do lodo, proporcionando acentuada incrustacdo das membranas e
justificando o aumento da pressdo. Entre os dias 28 e 30 também houve um incremento na
taxa de aumento de pressdo, porem menos acentuado. Entretanto, ndo foram realizadas

andalises de SMP e EPS nessa data.

Observa-se que as limpezas realizadas foram eficientes, uma vez que ap6s a limpeza a pressao
necessaria para manutencdo do fluxo retornava para o mesmo patamar (0,05 bar para a

operagédo com fluxo de 27,5 L/h.m? e 0,15 bar para a operagdo com fluxo de 37,5 L/h.m?).

A Figura 5.13 traz os valores de permeabilidade da membrana com lodo e com agua e de
permeabilidade da membrana com lodo dividida pela permeabilidade com &gua durante a
operagdo do BRM. A necessidade de se apresentar os resultados de permeabilidade com lodo
em relacdo a com agua se dad em funcdo das alteracdes na permeabilidade hidraulica da
membrana ao longo do tempo, conforme sera mostrado com mais detalhes no item 5.3.2.3. As

linhas pontilhadas mais uma vez indicam a realizacdo de limpeza quimica da membrana.

——Lodo — Agua

600 -

500 -

400 A

300 A

200 -

100 +

Permeabilidade (L/h.m2.bar)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Tempo de operacéo (dias)

(a)
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Figura 5.13 — (a) Permeabilidade da membrana com lodo e (b) relacédo entre a
permeabilidade com lodo e a permeabilidade com &gua durante opera¢do do BRM

Observa-se que 0 BRM operou com altos valores de permeabilidade. O aumento do fluxo de
operacdo ocasionou em reducdo nesse parametro devido a uma maior incrustacdo das
membranas. As permeabilidades médias das operacdes com TDHs de 7,6 e 5,6 horas foram
407+113 e 187+63 L/h.m2.bar, respectivamente.

Percebe-se também que muitas vezes o0 sistema operou com uma relacdo entre a
permeabilidade com lodo e a com agua maior que 1, indicando que a primeira tinha um valor
maior que a segunda. Esse efeito de aumento de permeabilidade com lodo, totalmente
inesperado, também ser4 mais discutido no item 5.3.2.3. As relagdes entre permeabilidade
com lodo e com a agua médias para as operagdes com TDH de 7,6 e 5,6 horas foram
1,23+0,35 e 0,49+0,18. Essa grande queda observada quando o fluxo teve um incremento de
10 L/h.m2 esté relacionada a um aumento na permeabilidade com 4gua acompanhado de uma
reducdo na permeabilidade com lodo, e confirma a maior incrustagdo no periodo em que o

BRM operou com maior fluxo.

5.3.2.2 ldade do lodo

Na segunda fase da avaliacdo das melhores condi¢fes de operacdo do BRM, o mesmo operou
com o TDH de 5,6 horas selecionado anteriormente e com idades de lodo de 80, 60 e 25 dias.
A Figura 5.14 apresenta a concentracdo de SSV do lodo, a relacdo entre alimento e

microrganismo e a carga organica do BRM durante esse periodo.
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Figura 5.14 — Concentragdo de SSV, relacdo A/M e carga organica no BRM durante as
operacgdes com idades de lodo de 80, 60 e 25 dias

Devido a problemas de funcionamento do reator, passou-se um periodo de 4 meses entre 0
fim da etapa de avaliacdo do TDH e inicio da fase de testes com diferentes idades de lodo.
Durante esse tempo, procurou-se manter o lodo ativo através da alimentacdo de efluente no
reator e retirada de efluente tratado. Porém, isso se deu de maneira descontinua, resultando em
uma grande reducdo da concentracdo de biomassa em relacdo a etapa anterior. Nesse periodo
entre os testes ndo foi realizado o descarte de lodo.

Observa-se um perfil de decaimento da concentracdo de SSV no lodo do BRM ao longo da
operacdo. Fica claro que, conforme ja esperado, a reducdo da idade do lodo ocasiona em
reducdo da concentragdo de biomassa, uma vez que esta relacionada a maior descarte de lodo
diario. As concentracdes de SSV médias obtidas durante as operacdes com idade de lodo de
80, 60 e 25 dias foram de 8.278, 6.827 e 5.863 mg/L, respectivamente.

O fato de as concentracdes médias de lodo observadas terem sido bastante inferiores as da
etapa anterior pode estar relacionado ao decaimento continuo da vazdo do BRM. Como sera

mostrado na Figura 5.19, nesse periodo a incrustacdo foi muito intensa e houve quedas
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frequentes no fluxo de permeado, resultando em uma operacdo ndo estavel. As variacOes
constantes na carga volumétrica e no tempo de detencéo hidraulica podem ter causado algum
tipo de estresse a biomassa e dificultado seu crescimento. Contudo, mesmos em condicdes
transientes, o sistema apresentou elevadas eficiéncias de remocéao de poluentes, conforme sera

mostrado mais adiante.

Nesse periodo houve também uma oscilacdo muito grande na relagdo A/M. Os valores de
A/M oscilaram entre 0,36 e 2,57 e apresentaram valores médios de 1,34, 0,99 e 1,64 para as
operagdes com idades de lodo de 80, 60 e 25 dias, respectivamente. O fato de esses valores
serem superiores aos da etapa de avaliacdo do TDH esta relacionado a menor concentracao de
lodo no BRM nessa etapa. O comportamento oscilatério ocorreu devido as variagdes na
concentracdo de SSV do lodo e, principalmente, as alteracfes na quantidade de matéria
organica do efluente utilizado como alimentacdo e na carga organica recebida pelo reator.
Contudo, como sera mostrado em seguida, essa flutuacdo ndo trouxe prejuizos a operacdo do

BRM, gue manteve eficiéncias de remocao elevadas durante todo o periodo.

A Figura 5.15 apresenta os valores de DQO e cor da alimentacdo e do permeado do BRM e as
respectivas eficiéncias de remocdo. Nesse periodo ndo foi realizado o monitoramento diario
de COT devido a problemas no equipamento utilizado para a anélise. Mais uma vez, pede-se

atencdo ao fato de que os eixos de concentracao da alimentacdo e do permeado sdo distintos.
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Figura 5.15 — Eficiéncias de remocéao e concentracdes de (a) DQO e (b) cor da alimentacdo
e do permeado do BRM nas operacdes com idade de lodo de 80, 60 e 25 dias

Mais uma vez, verificam-se as elevadas eficiéncias de remocao de matéria organica e cor do
BRM, mesmo operando em condi¢cdes de A/M e tempo de detencdo hidraulica instaveis.
Nota-se também que mesmo com grandes alteracdes na qualidade de alimentacédo, o permeado
manteve concentracdes baixas e constantes de DQO e cor. A queda na eficiéncia de remoc¢éo
de DQO observada entre os dias 52 e 57 estd relacionada a uma brusca reducdo na
concentragdo da alimentagcdo, que atingiu 535 mg/L, e ndo a uma piora na qualidade do
permeado, que manteve concentracdes entre 20 e 40 mg/L. Entre o0 4° e 14° dias de operacgéo
pode ser claramente verificado um decaimento na cor do permeado, indicando que a biomassa
poderia ainda estar passando por um periodo de aclimatagdo. Ap6s o 14° dia, a cor do

permeado se manteve estavel oscilando entre 7 e 36 uH.

Nota-se também que as concentracdes de matéria organica do efluente recebido nesse periodo
foram inferiores as do efluente utilizado como alimentagdo na etapa de avaliacdo do TDH.
Isso pode estar relacionado a alteracdes sazonais comuns aos efluentes de industrias de
laticinios (CARAWAN et al., 1979 b) e a data de coleta e analise das amostras. Conforme ja

informado, na etapa de avaliagdo do TDH a amostra de alimentagédo era coletada e analisada
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na semana em que o efluente era entregue no laboratério onde foi desenvolvida essa pesquisa
e o resultado obtido era reproduzido até que fosse utilizado um novo efluente, proveniente de
uma outra coleta, como alimentacdo. Nessa etapa de avaliacdo da idade de lodo, as amostras
de alimentacdo e permeado passaram a ser coletadas e analisadas no mesmo dia. Portanto,
conclui-se que durante o intervalo de tempo entre o recebimento do efluente e o seu uso como

alimentacdo do BRM, o mesmo estava sofrendo alguma degradacéo.

Se por um lado as concentragdes de DQO da alimentagdo apresentaram valores mais baixos
gue na etapa de avaliacdo do TDH, por outro as eficiéncias de remocdo de DQO nessa etapa
foram um pouco superiores. As concentraces do permeado das etapas de avaliacdo do TDH e
da idade de lodo foram comparadas atraves do teste estatistico de Mann-Whitney e uma
diferenca significativa pode ser encontrada, sendo que as concentracGes obtidas durante a
avaliacdo da idade do lodo foram menores. Uma vez que a concentracdo de lodo era menor e
a relacdo A/M maior e mais instavel, isso mostra que a durante o periodo entre os testes de
avaliacdo do TDH e da idade do lodo a biomassa foi se aclimatando ainda mais as condicoes
do sistema. Nesse periodo, conforme serd melhor mostrado no item 5.3.2.3, o lodo parece ter
adquirido a capacidade de degradar os SMP, que provavelmente eram 0s compostos que mais
contribuiam para a DQO residual do permeado (BARKER e STUCKEY, 1999).

As eficiéncias de remocao médias para cada condicdo sao apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Valores médios e desvios padrédo das eficiéncias de remog¢éo de DQO e cor
nas operacoes com idade de lodo de 80, 60 e 25 dias

Eficiéncia de remocéo
80 dias 60 dias 25 dias
DQO 98,7+06% 981+13% 979+20%
Cor 98,4+0,7% 98,6+0,7% 988+0,4%

Parametro

A eficiéncia de remocao de cor se mostra bastante estavel nas trés idades de lodo avaliadas,
porém nota-se que a reducdo da idade do lodo causa aparentemente uma pequena diminuicao
na eficiéncia de remogédo de DQO e um aumento no desvio padrdo. Contudo, os resultados do
teste estatistico de Kruskal-Wallis, utilizado para comparar DQO e cor do permeado e
eficiéncias de remocdo de DQO e cor nas trés condicdes avaliadas, indicam que o
desempenho do BRM operando com idades de lodo de 80, 60 ou 25 dias ndo pode ser

considerado significativamente diferente a um nivel de significancia de 5%.
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As Figura 5.16 e Figura 5.17 apresentam, respectivamente, os graficos de controle estatistico

para medidas individuais de concentracdes de DQO do permeado e de eficiéncias de remocéo
de DQO do BRM. Os limites inferiores de controle (LIC) calculados para a concentracdo de

DQO nas idades de lodo de 80 e 60 dias foram inferiores a zero e os limites superiores (LSC)

para a eficiéncia de remocdo de DQO para as trés idades de lodo, maior que 100%. Assim,

esses limites foram alterados para zero e 100%, respectivamente, para dar-lhes significado

fisico.
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Figura 5.16 — Graficos de controle estatistico de processos para a concentracdo de DQO no
permeado do BRM durante as operacdes com idade de lodo de (a) 80, (b) 60 e (c) 25 dias
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Figura 5.17 — Graficos de controle estatistico de processos para a eficiéncia de remocéo de
DQO pelo BRM durante as operages com idade de lodo de (a) 80, (b) 60 e (c) 25 dias

Observam-se algumas ocorréncias referentes a falta de controle do processo em termos de
concentracdo de DQO no permeado do BRM. Na Figura 5.16 a, correspondente a operagao
com idade de lodo de 80 dias, nota-se uma sequéncia de 8 pontos do lado superior da LC. O
grafico para a operacdo com idade do lodo de 25 dias mostra um ponto fora dos limites de
controle, uma sequéncia de 8 pontos do lado inferior da LC e uma aproximacao dos limites de
controle 2o entre 0s dias 69 e 71. Por outro lado, a operacdo com idade de lodo de 60 dias nao
apresentou nenhum indicativo de falta de controle.

Em termos de eficiéncia de remogédo de DQO, 0 processo se mostrou muito mais controlado.
N&o ha nenhuma ocorréncia que mereca atencdo para as operagcdes com idade do lodo de 80 e
60. Apenas no grafico apresentado na Figura 5.17 ¢ h& ndo conformidades. Para esse periodo,
podem ser observados trés pontos fora dos limites de controle e duas sequéncias de 6 pontos
no lado superior da LC. Entretanto, ressalta-se que esses pontos fora dos limites referem-se a
dias em que a concentracdo de DQO da alimentacdo se encontrava bastante inferior a média e
que a do permeado estava dentro dos limites de controle. Assim, a baixa eficiéncia é devida a

alteragdes na qualidade da alimentacéo, e ndo do permeado.

A Tabela 5.8 apresenta os valores médios dos principais pardmetros fisico-quimicos da
alimentacdo e do permeado do BRM e as respectivas eficiéncias de remocdo. As médias dos
parametros DBO, COT, nitrogénio amoniacal, fosforo e solidos foram calculadas com base

nos resultados obtidos para trés coletas realizadas com cada uma das idades de lodo avaliadas.
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Por problemas no equipamento, os resultados de nitrogénio total foram considerados nédo

confidveis e portanto foram omitidos.

Tabela 5.8 — Valores médios dos principais parametros fisico-quimicos da alimentacéo e do
permeado e eficiéncias de remocdo do BRM

Idade do lodo

Parametro 80 dias 60 dias 25 dias

Alim.  Perm. Remogdo Alim. Perm. Remog¢do Alim. Perm. Remocdo

Cor (uH) 2510,2 34,08 98,2% 1613,3 20,56 97,9% 2156,7 26,26 98,4%
DQO (mg/L) 2561 33 98,8% 1650 29 98,1% 2800 37 97,9%
COT (mg/L) 546,0 332 939% 3110 210 92,6%  447,7 18,7 953%
DBO (mg/L) 1725 6 99,6% 819 2 99,7% 1471 3 99,8%
N-NH; 49,9 0,6  98,9% 53,0 0,9 98,1% 40,4 0,2 99,3%
(mg/L)

Fosforo 27,6 53  741% 45,1 6,6 84,4% 24,1 10,7 56,3%
(mg/L)

ST (mg/L) 3.047 1577 47,0% 2527 1674 30,3% 2616 1.158 53,2%
STF(mg/L) 1614 1359 152% 1503 1.287 143% 1377 793 41,3%
STV (mg/L) 1433 218 856% 1024 387 485% 1.239 365 552%

Pode-se observar mais uma vez que o permeado produzido apresentava concentragdes de
matéria organica e nutrientes bastante baixas. As eficiéncias de remocao de poluentes foram
muito elevadas, salvo para o caso de sélidos totais fixos, devido a ndo retencao de sais pelo

sistema.

Assim como o observado para DQO, as concentracdes de COT e DBO do efluente de
alimentacdo do BRM foram menores que as encontradas para o efluente durante a etapa de
avaliacdo do TDH 6timo e as concentracdes de N-NHs, maiores. Mais uma vez, isso pode
estar relacionado a alteraces sazonais comuns aos efluentes de industrias de laticinios, que se
referem a alteragGes nos produtos produzidos e nos processos utilizados, e ao procedimento

de coleta e analise das amostras de alimentacdo e permeado.

Nota-se também que as concentragdes de COT do permeado obtidas nessa etapa foram um
pouco superiores as encontradas na etapa de avaliacdo do TDH. Isso pode estar relacionado as
citadas diferengas nos procedimentos de coleta e analise ou a uma real perda de eficiéncia

ocasionadas pelas menores concentragdes de lodo no reator.

A remocédo de amonia foi bastante elevada e semelhante para as trés condicdes de idade de

lodo avaliadas. De acordo com Cicek et al. (2001), a nitrificacdo pode ser reduzida quando
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idades de lodo bastante baixas, de 2 dias, sdo utilizadas. Porém, para valores maiores, a

nitrificacdo nédo é afetada pela idade de lodo.

De acordo com Von Sperling (2005), o aumento da idade de lodo influencia negativamente na
remocdo de fésforo. Uma vez que a principal rota de retirada de fosforo do sistema é através
do descarte de biomassa, em cujas células esse nutriente se encontra acumulado, o0 aumento na
idade do lodo, e consequente diminuicdo da quantidade de lodo descartada por dia, leva a uma
reducdo na quantidade de fosforo removida do sistema. Entretanto, Lesjan e colaboradores
(2002) nédo observaram diferencas na eficiéncia de remocéo de fésforo de um BRM operando
com idades de lodo de 15 e 26 dias. Nesse estudo, também ndo pdde ser notado o efeito de
aumento da eficiéncia de remocdo de fosforo com a diminuicdo da idade do lodo. Isso pode
estar relacionado ao fato de que a diminuicdo da idade de lodo ocasionou respectiva redugéo

na concentracdo de biomassa.

A Tabela 5.9 apresenta os valores médios e os desvios padrdo das concentracfes de alguns
anions da alimentacédo e do permeado do BRM durante a etapa de avaliacdo da idade de lodo.
N&o foi possivel quantificar os cations devido a problemas no equipamento utilizado para

realizacdo das analises.

Tabela 5.9 — Valores médios e desvios padrao das concentracdes de alguns ions na
alimentacédo e no permeado do BRM

Parametro Alimentacdo Permeado
F 9,06 £17,20 0,85+0,19
Cr 47,18 + 4,56 47,66 * 3,49
A Br n.d. n.d.
’(Ar;'g;g NO, n.d. 1,13 + 0,86
NO; 1,50 £ 0,56 131,42 + 89,32
PO~ 49,10 £ 6,75 47,40 + 19,19
S04~ 4,83 + 2,86 159,89 + 173,03

n.d. - N&o detectavel

Observa-se uma relevante diferenca entre as concentragdes dos ions na alimentacéo recebida
durante a avaliacdo da idade de lodo e do TDH, sendo que todas as concentracOes
quantificadas nessa etapa foram inferiores as da etapa anterior. Em relacdo ao aumento da
concentracdo de sulfato no permeado e as concentragcdes semelhantes de fosfato na

alimentacdo e no permeado, podem ser feitos 0s mesmos comentarios anteriores.

111
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Por outro lado, a concentracdo de nitrito remanescente no permeado do BRM durante a etapa
de avaliagdo do TDH foi superior a da etapa de avaliacdo da idade do lodo, e a de nitrato,
inferior. Isso mostra que na primeira etapa de operacdo havia uma defasagem em relacdo a
velocidade em que amoénia era convertida em nitrito e nitrito era convertido em nitrato. Esse
tipo de comportamento ndo é muito comum em sistemas biolégicos, uma vez que as
Nitrobacter, responsaveis pela oxidacdo de nitrito a nitrato, tem taxa de crescimento superior
as Nitrosomonas, responsaveis pela conversdao de amonia em nitrito (VON SPERLING,
2005). Entretanto, Laanbroek e Gerards (1992) apud Kieling (2004) verificaram que a
reducdo da concentracdo de oxigénio dissolvido em uma cultura mista de Nitrosomonas e
Nitrobacter inibiu a oxidacdo de nitrito em maior propor¢do que a oxidacdo de amonio,
ocorrendo um acimulo de nitrito no reator. Assim, como a concentra¢do de lodo no BRM na
etapa de avaliacdo do TDH era muito elevada, é provavel que tenha havia uma reducdo nas
taxas de transferéncia de massa ocasionando diminui¢do da concentracdo oxigénio dissolvido
e prejudicando a atuacdo das Nitrosomonas. Na etapa de avaliacdo da idade de lodo, a
concentracdo média de solidos suspensos foi bastante inferior, 0 que pode ter reduzido esse

efeito.

Dado que as eficiéncias de remocdo de poluentes foram semelhantes nas operagdes com as
trés idades de lodo avaliadas, mas que o processo com idade de lodo de 60 dias se mostrou
mais controlado e com menor incrustagdo, como sera mostrado adiante no item 5.3.2.3,

seleciona-se a idade de lodo de 60 dias como a 6tima.

Nas Figura 5.18 e Figura 5.19 e s@o apresentados o0s fluxos e as pressdes aplicados no BRM,
respectivamente. As linhas pontilhadas cinzas marcam os dias em que foram realizadas
limpezas quimicas da membrana com solucdo de 200 ppm de hipoclorito de sodio por 20
minutos com ultrasonificacéo e as linhas tracejadas mais escuras, os dias em que foi realizada
a limpeza da membrana apenas com &gua corrente para remocao da torta. Entre o 58° e 0 64°
dias de operagdo, houve um problema na bomba responsavel pela suc¢do de permeado e a

pressdo maxima atingida foi de 0,25 bar.
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Figura 5.19 — Presséo de operacdo do BRM

Observa-se que a incrustacdo no BRM foi bastante intensa. Nesse periodo, 0 aumento da
pressdo era rapido e expressivo, fazendo com que fossem necessarias limpezas muito
frequentes. A frequéncia dessas limpezas em alguns momentos chegou a trés vezes por
semana. Entretanto, mesmo assim nao foi possivel manter o fluxo constante, conforme pode

ser visto na Figura 5.18. Com a incrustacdo, algumas vezes a pressdo era elevada a seu valor
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maximo rapidamente e, para evitar a realizacdo de ainda mais limpezas, 0 que poderia
danificar o material da membrana e inviabilizar a operacdo devido ao grande nimero de

paradas, permitia-se um decaimento na vazéo de permeado.

Essa ocorréncia fez com que a vazdo de operacdo ndo se mantivesse constante no valor
estipulado de 0,8 L/h. Contudo, as alteragdes na vazdo ndo acarretaram em perdas de
eficiéncia do BRM, dadas as baixas concentra¢@es de poluentes no permeado ja apresentadas.
Esse fato é positivo e mostra a estabilidade e capacidade de absorver flutuagdes do sistema, o
que é extremamente importante para unidades de tratamento de efluentes instaladas em

industrias, onde as variacdes de vazdo e carga organica sdo constantes.

A diferenca tdo grande observada entre essa etapa e a de avaliacdo do TDH, em que, apesar
dos maiores fluxos aplicados, a operacdo ocorreu de maneira bastantes estavel, sem aumentos
bruscos de pressdo, esta relacionada a aeracdo. No primeiro periodo de operacdo, a aeracao
entre as fibras da membrana foi aplicada como uma forma de controle efetivo da incrustagéo.
Porém, nessa segunda fase, devido ao posicionamento diferenciado do modulo de membranas
no tanque bioldgico, a aeracdo entre as fibras foi desligada, conforme explicado na secédo de
Materiais e Métodos. Isso comprova, mais uma vez, o quanto métodos de controle de
incrustacdo, como a aplicagéo de aeracgéo efetiva entre as fibras de membrana, sdo importantes

para a operacdo sustentavel dos BRMs.

Observa-se que as limpezas realizadas nem sempre foram eficazes, e que a pressdao de
operacdo para a membrana limpa oscilou entre 0,10 e 0,40, com valor médio de 0,25. Isso
pode estar relacionado a aplicacdo de um procedimento padrdo para limpeza da membrana,
gue nédo levava em conta a intensidade e as formas da incrustacdo. Assim, para a operacdo de
BRMs em escala real, sugere-se que, anteriormente as limpezas das membranas, seja feito um
levantamento dos tipos de incrustacdo preponderantes (adsorcdo, bloqueio de poros, torta)

para definicdo das estratégias de limpezas mais eficientes.

A Figura 5.20 mostra a variacdo na permeabilidade da membrana com lodo e com &gua e a
relacdo entre esses valores durante a operacdo do BRM para escolha da melhor idade do lodo.
Nesse periodo, também foi observada uma grande alteracdo na permeabilidade hidraulica da

membrana, que serd melhor explicado no item 5.3.2.3.
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Figura 5.20 — Permeabilidade do BRM durante operacao com idades de lodo de 80, 60 e 25
As permeabilidades com dgua medidas para a membrana utilizada nessa etapa também foram
diferentes das para a membrana utilizada na etapa de avaliacdo do TDH. Entretanto, pode-se

médios foram de 407 e 187 L/h.m2.bar para fluxos maiores, de 27,5 e 37,5 L/h.m?,

foram 43+30, 47+33 e 44+30 L/h.m2.bar, respectivamente. As permeabilidades nessa etapa de
operacao foram bastante inferiores as obtidas durante a avaliagdo do TDH, em que os valores

As permeabilidades médias e os desvios padrdo para as idades de lodo de 80, 60 e 25 dias
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respectivamente. Mais uma vez, atribui

membrana na etapa anterior.



confirmar a maior incrustacdo nessa etapa através dos dados de permeabilidade com lodo
dividida pela permeabilidade com agua. Nessa etapa, foram obtidos relacdes médias de
0,35%0,24, 0,29+0,20 e 0,19+0,13 para as idades de lodo de 80, 60 e 25 dias, respectivamente,
bastante inferiores as obtidas na etapa de avaliacdo do TDH. Nota-se também que 0s desvios
padrdo foram bastante elevados, devido a alta taxa de decaimento de permeabilidade e a
grande quantidade limpezas quimicas necessarias. A elevada frequéncia das limpezas
contribui para aumentar o valor de permeabilidade médio, uma vez que imediatamente apés a
realizacdo das limpezas, a permeabilidade adquiria um alto valor. Porém, mesmo assim, as

permeabilidades médias dessa etapa foram inferiores as da etapa de avaliacdo do TDH.

5.3.2.3 Investigacdo da incrustacio

Durante as etapas de avaliacdo do TDH e da idade de lodo, a investigacédo da incrustacao foi
realizada atraveés do monitoramento da producdo de SMP e EPS, da determinacdo do fluxo
critico e da quantificacdo das resisténcias a filtracdo. Os resultados para ambas as etapas sdo

apresentados em seguida.

Producéo de SMP E EPS

Na Figura 5.21 sdo expostas as variagdes na concentracdo e na concentracdo dividida pela
concentracdo de biomassa de SMP e EPS soluvel e coloidal em termos de carboidratos ao
longo do tempo de operacdo. Conforme apresentado na Figura, a linha cortada separa as
operagdes durante a avaliacdo das melhores condi¢fes de TDH e idade de lodo (pede-se para
reparar que O eixo X reinicia para reforcar essa separacdo). As linhas pontilhadas dividem o
grafico de acordo com as cinco diferentes condic¢des testadas: as duas primeiras regides (do
lado esquerdo da linha cortada) correspondem & operacdo com idade de lodo fixa em 60 dias e
TDH variando de 7,6 horas (primeira regido) a 5,6 horas (segunda regido), as trés ultimas (do
lado direito da linha cortada) correspondem a operacdo com TDH fixo em 5,6 horas e idades
de lodo variando entre 80 dias (terceira regido), 60 dias (quarta regido) e 25 dias (quinta e

Gltima regido).
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Figura 5.21 — Variacfes de (a) concentracao e (b) concentracéo dividida pela quantidade de
biomassa de SMP sollvel, SMP coloidal, EPS sollvel e EPS coloidal em termos de
carboidratos

Observa-se que no periodo inicial de operacdo, durante a avaliagdo do melhor TDH, a
concentracdo de SMP total € maior que a de EPS, o que é condizente com a literatura (JUDD,

2006), sendo que a fracdo soluvel se encontrava em maior quantidade. Nesse periodo, as

117
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG




concentracfes tanto de SMP quanto de EPS estavam bastante elevadas. Embora a literatura
reporte valores de concentracdo bastante variados, indo desde 7 até 40 mg/L (JUDD, 2006), as
concentracbes médias de SMP e EPS totais em termos de carboidratos para esse periodo,
equivalente a 205 e 163 mg/L, respectivamente, podem ser consideras muito altas. Contudo,
essa elevada concentracdo se deve, em partes, a elevada concentracdo de biomassa. Nessa
etapa, a concentracdo de lodo média foi de aproximadamente 20.000 mgSSV/L, portanto
havia no meio muitos microrganismos liberando produtos metabdlicos e contribuindo para as

altas concentragdes de SMP e EPS.

No 15° dia de operacao houve um grande pico de SMP e EPS. Conforme visto no grafico de
presséo de operacgdo (Figura 5.12), esse pico de SMP e EPS ocasionou uma elevacdo brusca
na pressdao. Como nesse periodo ndo houve nenhum problema operacional, acredita-se que
esse pico foi ocasionado por alguma alteracdo nas caracteristicas da alimentacdo, levando os
microrganismos a sofrerem lise. Entretanto, essa suposta alteracdo ndo pOde ser detectada

pelas analises fisico-quimicas convencionais realizadas.

Em comparacéo ao primeiro periodo de operacéo, a etapa de avaliacdo da idade de lodo 6tima
apresentou concentracbes de EPS e, principalmente, SMP bastante inferiores. Os SMP
soliveis e coloidais se mantiveram aproximadamente estaveis durante essa etapa,
apresentando concentrac@es médias de 21 e 3 mg/L de carboidratos, respectivamente. Um dos
fatores que ocasionaram a diminuicdo da concentracdo da carboidratos entre as etapas € a
menor concentracao de lodo. Durante a avaliacdo da idade de lodo, a concentracdo média de
biomassa estava proxima a 7.000 mgSSV/L, valor bastante inferior ao obtido para a etapa de
avaliacgdo do TDH. Assim, era de fato esperado que devido ao menor numero de

microrganismos presentes, as concentracdes dos produtos metabdlicos fossem inferiores.

Porém, pode-se verificar uma reducdo também na concentracdo relativa de SMP
(SMP/gSSV). Isso pode indicar que o lodo tenha se aclimatado a essas substancias e
desenvolvido a capacidade de degrada-las. Aparentemente, essa aclimatacdo acontece de
maneira lenta, demandando um tempo superior ao necessario para a aclimatacdo inicial do
lodo as condicdes do efluente e do BRM. Ressalta-se que houve um intervalo de
aproximadamente quatro meses entre as etapas de avaliacdo do TDH e da idade de lodo e que
durante esse tempo o lodo foi mantido ativo atraves da alimentagéo e retirada periddica de

efluente. Similarmente, Huang et al. (2000) observaram um acimulo de SMP no liquido
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reacional de um BRM tratando efluente sintético até o 150° dia de operacdo, a partir de
qguando a concentracdo dessa classe de compostos apresentou perfil decrescente, indicando
que o lodo havia sofrido aclimatacéo, resultado esse similar ao apresentado por Shin e Kang
(2003).

Outra possivel causa para essa reducdo € a diminuicdao da aeracdo, que pode ocasionar quebra
dos flocos bioldgicos e liberacdo de SMP e EPS (ORANTES et al., 2006). Enquanto na etapa
de avaliacdo do melhor TDH a vazdo de ar total (aeragdo para a membrana + aeracdo para o
tanque bioldgico) foi de 4,0 Nm3/h, na etapa de escolha da idade de lodo 6tima, a vazdo de ar
foi de apenas 0,5 Nm?3/h, uma vez que nao foi aplicada aeracdo para 0 médulo de membranas

conforme explicado no item 4.5.2.

Ao contrario dos resultados obtidos por varios autores (DREWS et al., 2008; KRAUME et
al., 2009; WANG et al., 2009; FALLAH et al., 2010), nesse estudo nenhuma relagdo entre
SMP e incrustagdo pdde ser averiguada. Kimura et al. (2009) também ndo conseguiram
relacionar intensidade de incrustacio e SMP quando essa classe de substancias foi
quantificada de forma tradicional (através das concentracdo de carboidrato e proteina).
Entretanto os autores informam ter observado uma similaridade entre 0s compostos
incrustados na membrana e os SMP no liquido reacional quando a caracterizacdo foi feita

através de espectrofotometria de fluorescéncia.

Nota-se também que durante a operacdo com TDH de 5,6 horas e idade de lodo de 80 dias a
concentracdo de EPS total se manteve aproximadamente constante (média de 99 mg/L de
carboidratos), embora as EPS sollveis tenham sofrido uma reducdo e as coloidais, um
aumento. Essa alteracdo pode estar relacionada ao aumento da lise celular, ocasionada pelo
longo tempo de permanéncia dos microrganismos no reator e a sua auto-estabilizagdo,
provocando liberagcdo de material coloidal proveniente do interior das células. Por outro lado,
0 lodo parece ter desenvolvido a capacidade de degradar as EPS sollveis, que sdo mais
facilmente assimiladas que as substancias na condic¢ao coloidal ou suspensa. De acordo com
Malamis e Andreadakis (2009), o aumento da idade de lodo pode levar a um ligeiro aumento

na capacidade da biomassa de degradar EPS solGveis em termos de carboidratos.

As concentragdes tanto de EPS sollvel quanto coloidal decairam quando a idade de lodo foi
reduzida para 60 dias, embora no ultimo ponto amostrado nessa condi¢cdo ambas tivessem

sofrido um aumento. Esse aumento pode estar relacionado a um problema na valvula boia que
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controla o nivel do tanque bioldgico através da alimentacdo de efluente. No dia 42, essa
valvula teve um entupimento e a entrada de efluente no tanque biologico foi interrompida.
Como a permeacdo foi continuada, o volume do tanque reduziu muito, chagando préximo a
secagem completa. Essa situacdo de estresse aos microrganismos pode ter causado a liberacéo

de EPS no meio.

Para a idade de lodo de 25 dias, as EPS coloidais continuaram apresentando baixas
concentra¢Bes enquanto as solUveis tiveram um aumento gradual. A concentracdo relativa
média de EPS total para as idades de lodo de 60 e 25 dias foram de 3,5 e 4,6
mgcarboidratos/gSSV, respectivamente. 1Isso condiz com resultados obtidos por outros
autores, como os de Ahmed et al. (2007), que observaram uma reducdo na concentracédo de

EPS com o0 aumento da idade de lodo de 20 para 60 dias.

A reducdo da concentragdo de EPS quando a idade de lodo foi reduzida de 80 para 60 dias e
posterior aumento quando a mesma passou para 25 dias esta de acordo com a literatura, que
afirma que idade de lodo 6tima em BRMs se situa entre 20 a 50 dias, dependendo das
caracteristicas do sistema (MENG et. al., 2009). No caso desse presente trabalho, a idade de
lodo que proporcionou menor concentracdo de EPS parece estar proxima ao limite superior
indicado por Meng et. al. (2009).

Nota-se entre os dias 19 a 25 e no dia 44 houve um decaimento de permeabilidade mais
acentuado, que pode estar associado ao aumento na concentragdo de ESP coloidal em termos
de carboidratos observado no mesmo periodo. Como ndo pode ser verificado também uma
elevacdo na taxa de incrustacdo entre os dias 59 a 72, em que houve aumento da concentragdo
de EPS solavel, conclui-se que as EPS coloidais tém maior influéncia na incrustacao.
Entretanto, outros pontos de rapida perda de permeabilidade foram observados e ndo puderam
ser relacionados a maior ou menor producdo de EPS, indicando que também existem outros

fatores relevantes que governam a incrustagao.

Na Figura 5.22 sdo apresentadas as concentragdes de SMP e EPS soluveis e coloidais em
termos de proteinas e as relacdes entre essas concentracdes e as de biomassa. O grafico no
canto superior direito da Figura 5.22 (a) mostra 0s mesmos pontos, porém com escala do eixo

y reduzida permitindo uma melhor observacéo das variacdes em baixas concentragoes.
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Figura 5.22 — Varia¢gdes de (a) concentracdo e (b) concentracéo dividida pela quantidade de
biomassa de SMP soltvel, SMP coloidal, EPS sollvel e EPS coloidal em termos de
proteinas

Assim como para carboidratos, observam-se elevadas concentracbes de SMP e EPS totais
durante a etapa de avaliacdo do melhor TDH. Mais uma vez, verificam-se maiores

concentracOes de SMP que de EPS, salvo no 15° dia quando ocorreu um forte pico. Esse pico
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foi mais expressivo para EPS, principalmente na forma coloidal, que atingiu concentracfes
tdo altas quanto 1.653 mg/L e 133mg/gSSV. Para melhor expressar a magnitude desses
valores, pode-se compara-los com as concentracdes médias de SMP e EPS em termos de
proteinas, que, de acordo com Judd (2006), varia entre 11 a 120 mg/L, apresentando valores

méaximos préximos a 40 mg/gSS.

Durante a etapa de avaliagdo da melhor idade de lodo, a concentragdo de SMP coloidal se
mostrou baixa e estavel, com média de 5 mg/L de proteinas. O perfil de SMP soluvel
apresentou certo decaimento com a reducdo da idade de lodo, sendo que as concentracdes
médias de proteinas para as operacGes com idades de lodo de 80, 60 e 25 dias foram de 23, 14
e 7 mg/L, respectivamente. Isso reafirma a hipGtese de que a biomassa foi sofrendo
aclimatagdo a esses compostos ao longo da operagdo e adquirindo a capacidade de degrada-
los. Liang et al (2007) afirmam que a reducdo da idade de lodo aumenta a concentracdo de
SMP no meio, porém essa tendéncia ndo foi observada no presente estudo porque,
provavelmente, o efeito de aclimatacdo foi mais significativo. Mais uma vez, nenhuma

relacdo entre SMP e taxa de incrustagdo pode ser observada.

Ainda para a etapa de avaliacdo da idade do lodo, o perfil de variagdo da concentracdo de EPS
coloidal em termos de proteinas foi similar ao observado para essa fracdo em termos
carboidratos, podendo ser feitas as mesmas consideracdes. Por outro lado, pdde ser observado
um perfil ciclico para as EPS solUveis. O aumento da concentracdo de EPS total durante a
idade de lodo foi mais intenso para proteinas que para carboidratos, o que contradiz 0s
resultados de Brookes et al. (2003) apud Pollice et al. (2005) e Malamis e Andreadakis
(2009), para quem o efeito da idade de lodo é mais expressivo para as EPS em termos de

carboidratos.

Novamente, a relacdo entre incrustacdo e EPS coloidal foi mais pronunciada que para EPS

solavel.

Na Figura 5.23 sdo apresentadas as quantidades de SMP e EPS soluveis e coloidais em termos

de TEP (polimeros transparentes extracelulares).
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Figura 5.23 — Variacfes de (a) concentracéo e (b) concentracao dividida pela quantidade de
biomassa de SMP soltvel, SMP coloidal, EPS soltuvel e EPS coloidal em termos de TEP

O pico de SMP e EPS observado no 15° dia de operacéo durante a etapa de avaliacdo do TDH
para carboidratos e proteinas s6 pode ser notado para SMP solGvel em termos de TEP. Para
essa mesma classe de compostos, houve também um pico no dia 8, ndo observado nas figuras

anteriores. O perfil de variacdo das concentracbes de SMP e EPS em termos de TEP foi
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completamente diferente do observado para as variacbes em termos de carboidratos e
proteinas. Diferentemente do reportado por De La Torre e colaboradores (2008), nesse estudo
ndo pdde ser observada nenhuma relacéo entre SMP e EPS em termos de TEP e incrustagéo.

As concentracdes de SMP e EPS soluveis e coloidais em termos de COT e as relagdes com a
concentracdo de lodo séo mostradas na Figura 5.24.
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Figura 5.24— Concentragbes de SMP soluvel, SMP coloidal, EPS soltvel e EPS coloidal em
termos de COT
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Assim como para proteinas e carboidratos, nota-se que a concentracdo de SMP é maior que a
de EPS em termos de COT para a etapa de avaliagdo do melhor TDH apesar de que,
similarmente ao observado para proteinas, o pico ocorrido no 15° dia de operacdo foi mais

pronunciado para EPS que para SMP, principalmente EPS na forma coloidal.

Na etapa de avaliacdo da idade de lodo, hd um aumento de EPS coloidal e soltvel durante a
operacao com idade de lodo de 80 dias, que pode estar relacionada a lise celular decorrente da
auto-estabilizacdo do lodo provocada pelo elevado tempo de permanéncia da biomassa no
BRM. Porém, apos a reducédo da idade de lodo para 60 dias, a concentracdo de EPS diminuiu
e se manteve aproximadamente estavel. Apenas no dia 43, correspondente ao ultimo ponto
amostrado durante a operagdo com idade de lodo de 60 dia, houve uma elevacdo das EPS

sollveis, o que também foi observado para carboidratos e proteinas.

Assim como o observado para proteinas, a concentracdo de COT referente a SMP soluvel
decaiu continuamente com a reducdo da idade do lodo, resultando em valores médios de 51,
33 e 17 mg/L para as operacdes com idades de lodo de 80, 60 e 25 dias, respectivamente. Os
dados obtidos ndo corroboram as constatagdes da literatura de que a concentracdo de carbono
organico dissolvido do liquido reacional influencia fortemente a taxa de incrustagdo (CHOI e
NG, 2008).

De acordo com a literatura, muitas vezes ndo é a quantidade de SMP e EPS que mais
influencia na incrustacdo, e sim as suas propriedades, tais como a relacdo entre a quantidade
de carboidratos e proteinas (C/P) (YING et al., 2010). Assim, a relacdo C/P para as fracdes de
SMP e EPS ¢ apresentada na Figura 5.25.
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Figura 5.25 — Relagéo carboidrato/proteina para os SMP e as EPS durante a operacdo do
BRM

Observa-se que, em geral, a relacdo C/P se mostrou maior para 0s SMP que para as EPS,
indicando haver maior acumulo de substancias protéicas no material que recobre os flocos.
Durante a etapa de avaliagdo do melhor TDH, a relagdo C/P se encontrava entre 0,6 e 1,3 para
SMP e 0,4 e 0,9 para EPS, sendo que no 15° dia de operagdo, quando ocorreu o grande pico
de SMP e EPS, foram observados os menores valores para ambos. Uma vez que carboidratos
séo sintetizados extracelularmente para uma fungdo especifica e que proteinas geralmente
resultam da excrecdo de polimeros intracelulares ou da lise celular (BURA et al., 1998), a

menor relacdo C/P nesse periodo indica que a biomassa passava por situacao de estresse.

Durante a etapa de avaliacdo da melhor idade de lodo, ndo se observa nenhuma tendéncia para
a relacdo C/P para as EPS. Para os SMP, nota-se um perfil crescente para os lodos com
idades de 60 e 25 dias. Esse aumento pode estar relacionado & reducdo do tempo de
permanéncia da biomassa no reator e a diminuicdo na concentracdo de SSV do lodo, que
podem ter proporcionado maior atividade metabdlica dos microrganismos. Menores idades de
lodo levam a um menor decaimento end6geno no reator e a uma menor da liberagdo de
materiais tais como DNA, RNA e enzimas, que podem ser quantificados como proteinas, 0
gue, consequentemente, ocasiona aumento da relacdo C/P (SHIN e KANG, 2003). Entretanto,
apos 22 dias de operacdo com condicdo de idade de lodo de 25 dias, houve novamente uma

reducdo no valor de C/P.
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As proteinas sdo mais hidrofébicas e os carboidratos, hidrofilicos. Assim, teoricamente,
quanto maior a relacdo C/P, maior a quantidade de material hidrofilico em relacdo ao
hidrofobico e menos incrustante € o meio (CHOI e NG, 2008). Entretanto, observa-se um
comportamento contrario para os dados obtidos nesse estudo. Conforme pode ser averiguado
através das Figura 5.19 e Figura 5.20, durante a etapa de avaliacdo da idade de lodo étima, os
periodos de menor incrustacdo, em que houve menor decaimento de permeabilidade e
aumento de pressdo, ocorreram entre os dias 9 e 16 e 30 e 36. Nesses mesmos intervalos de
tempo, foram observadas as menores relagdes C/P para os SMP e valores também baixos para
as EPS. Essa aparente contradicdo em relacdo ao afirmado pela literatura pode estar
relacionada a diferencas nas propriedades superficiais das membranas. Proteinas hidrofébicas
sO terdo maior tendéncia a adesdo em membranas constituidas de materiais também
hidrofébicos. Como provavelmente a membrana utilizada nesse estudo tinha caracteristicas
superficiais mais hidrofilicas, o potencial incrustante de compostos hidrofilicos, como

carboidratos, se mostrou mais elevado.

Os dados de SMP e EPS obtidos mostram que a aclimatagdo do lodo aos SMP demanda um
periodo maior que o de aclimatacdo inicial dos microrganismos as condi¢6es do efluente e do
BRM. Apds essa aclimatacdo, as concentracbes de SMP podem reduzir consideravelmente,
indicando que os microrganismos sdo capazes de adquirir a habilidade de degradar essas
substancias. Uma vez que durante a etapa de avaliagdo do TDH as concentracGes de SMP e
EPS estavam bastante elevadas e o sistema operava de maneira estavel e que durante a
avaliacdo da melhor idade do lodo observou-se o oposto, conclui-se que, para o0 sistema em
questdo, as concentracdes de SMP sollvel e coloidal e EPS sollvel ndo sdo um fator
preponderante para a incrustagdo das membranas, sendo que provavelmente outras condicdes,
como a aeracdo entre as fibras, ttm um impacto maior. Apenas as EPS coloidais mostraram
influenciar a incrustacdo. Por outro lado, a relacdo entre C/P parece ter algum efeito sobre

esse fendbmeno, porém de uma forma contraria a apresentada pela literatura.

Avaliacao do fluxo critico
Na Figura 5.26 sdo apresentadas as medicoes de fluxo critico realizadas ao longo da operagédo
do BRM.
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Figura 5.26 — Medidas de fluxo critico realizadas ao longo da operacédo do BRM

Observam-se altos valores de fluxo critico durante a etapa de avaliagdo do melhor TDH, com
média de 61 L/h.m2 no periodo. Isso provavelmente se deve a aplicacdo de uma aeracdo
efetiva entre as fibras, capaz de controlar a taxa de deposi¢cdo de material sobre a superficie da
membrana. O elevado fluxo critico justifica a estabilidade observada durante essa etapa,
muito embora 0 BRM tenha operado com fluxos tdo alto quanto 27,5 e 37,5 L/h.m2 nos TDHs
de 7,6 e 5,6 horas, respectivamente. De acordo com a literatura o fluxo critico € um dos
pardmetros que mais influencia na incrustagdo (BACCHIN et al., 2006). Apesar de que
incrustacdes durante operacBes sub-criticas tenham sido relatadas (CHOO e FANE, 2002,
OGNIER et al., 2004), ja esta provado que BRMs que operam com fluxo superior ao critico
tém a taxa de incrustagdo bastante elevada (BACCHIN et al., 2006).

Diferentemente, nota-se que os resultados de fluxo critico durante a etapa de avaliacdo da
idade de lodo dtima foram bastante inferiores. Os resultados oscilaram entre 21,5 e 9,6
L/h.m2. Apesar de a forma como o teste foi realizado (TPM-step) e os instrumentos utilizados
(manbémetro analdgico) ndo apresentarem grande sensibilidade, pode-se dizer que o fluxo
critico teve uma reducao ao longo da operacao com idade de lodo de 80 dias. 1sso pode estar
relacionado ao aumento da concentracdo de EPS coloidal observada durante esse periodo.
Com a reducdo da idade de lodo e diminui¢do da concentracdo de EPS, houve uma elevacgéo
no valor de fluxo critico, que atingiu media de 15,3 L/h.m?2 durante a operagdo com idade de

lodo de 60 dias. Contudo, com a reducdo ainda maior na idade de lodo para 25 dias, o fluxo
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critico voltou a cair, tendo média de 12,1 L/h.m2 no periodo. 1sso pode ser devido ao aumento
da relacdo C/P, que, conforme discutido anteriormente, pode causar maior incrustagdo da
membrana. Os resultados de fluxo critico para a etapa de avaliacdo da idade de lodo também
justificam a intensa incrustacdo observada. O valor do fluxo de operacdo estabelecido nesse

periodo foi de 18,2 L/h.m2, superior a quase todos os fluxos criticos medidos.

Na Figura 5.27 sdo apresentados os valores de fluxo critico, fluxo operacional e

permeabilidade da membrana com lodo.
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Figura 5.27 — Valores de fluxo critico, fluxo operacional e permeabilidade com lodo

Pode-se ver claramente a relacdo entre fluxo critico, fluxo operacional e incrustacdo. Quando
o fluxo de operacéo € menor que o fluxo critico, o sistema é capaz de atuar de maneira estavel
com altas permeabilidades. Entretanto, quando é estabelecido um fluxo operacional superior
ao critico, a operacdo se torna quase inviavel, com rapida e acentuada incrustacdo. Nota-se
que, durante a etapa de avaliacdo da idade de lodo, o periodo de menor incrustacdo (dias 9 a
16) corresponde também ao Gnico momento em que o fluxo operacional se encontrava a baixo

do fluxo critico.

Avaliacao das resisténcias a filtracdo
A Figura 5.28 traz a evolugdo da permeabilidade com agua da membrana durante a operacdo
do BRM.
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Figura 5.28 — Permeabilidade com 4gua da membrana do BRM

Foram usados dois médulos de membrana diferentes nas etapas de avaliacdo do TDH e da
idade de lodo. Apesar de terem sido montados com fibras de membrana de mesmo material e
provenientes do mesmo fabricante, as permeabilidades com agua de ambos se mostraram
desiguais. Observa-se que no inicio de ambas as etapas houve uma pequena redugdo na
permeabilidade da membrana, o que pode ser devido a ndo remogdo completa da incrustagao
das membranas durante as limpezas realizadas. O decaimento da permeabilidade a partir do
dia 66 da avaliacdo da idade de lodo pode também ser justificado pela ocorréncia de
incrustacdo irreversivel que ndo pdde ser removida pela limpeza quimica ou por uma

diminuicdo no efeito de aumento de permeabilidade discutido a seguir.

Entretanto, nota-se que apds algum tempo depois do inicio da operacdo em cada uma das
etapas, a permeabilidade passa a aumentar. Acredita-se que isso ocorreu devido a adsorcao
irreversivel de compostos com caracteristicas surfactantes na superficie da membrana. Esses
compostos, por possuirem uma parte polar e outra apolar, podem ser capazes de se ligar a
membrana pelo lado hidrofdbico, deixando a parte hidrofilica em contato com o meio. Assim,
essa adsorcao poderia tornar a superficie da membrana mais hidrofilica e reduzir a resisténcia

a passagem de agua.

Essa hipotese foi levantada a partir dos resultados de hidrofobicidade relativa do lodo. Na
Figura 5.29 s&o apresentados os resultados dos testes de hidrofobicidade relativa realizados

para a fragdo suspensa e soltvel do lodo, que correspondem a biomassa e ao liquido reacional,
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respectivamente. Os testes foram realizados apenas entre os dias 23 e 66 da etapa de avaliacao

da idade de lodo 6tima.
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Figura 5.29 — Hidrofobicidade relativa das fragdes suspensa e soluvel do lodo

Observa-se que, enquanto os so6lidos do lodo possuem uma elevada hidrofobicidade, a fracéo
soluvel apresenta uma hidrofobicidade negativa. Como a hidrofobicidade da fragdo soltvel é
calculada pela diferenca entre as DQOs da fragdo bruta e da fragdo apds a extracdo com
solvente organico dividida pela DQO da fracédo bruta, o resultado negativo é devido ao fato de
que a DQO apos a extracao foi maior que a DQO da fracdo bruta. 1sso quer dizer que ao invés
de parte dos compostos hidrofdébicos presentes no liquido reacional terem se movido para a
fase organica, parte da fase organica foi trazida para a aquosa. As substancias que apresentam

a capacidade de solubilizar organicos em agua sdo os surfactantes.

Assim, foi identificado no lodo um composto surfactante ao qual se esta atribuindo esses
efeitos. Para comprovar sua capacidade de aumento da permeabilidade da membrana, uma
solucdo padrdo com concentracdo de 55 mg/L desse composto foi preparada. A
permeabilidade de uma membrana de microfiltracdo foi medida com agua e com a solugéo de
surfactante. A permeabilidade com &gua foi novamente medida ap6s lavagem do médulo em
agua corrente e ap6s limpeza quimica com solucdo de hipoclorito de sédio 200 ppm e

ultrasonificacdo por 20 minutos. Os resultados sdo apresentado na Tabela 5.10.
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Tabela 5.10 —Valores de permeabilidade da membrana

Condicao Resultado (L/h.m2.bar)
Permeabilidade com &gua inicial 186
Permeabilidade com solucédo de surfactante 955
Permeabilidade com agua ap6s lavagem com &gua 261
corrente
Permeabilidade com agua ap6s limpeza quimica 239

Observa-se que a permeabilidade com a solucdo de surfactante é 5 vezes superior a
permeabilidade inicial da membrana com agua, o que corrobora a hip6tese de que esse
composto pode estar se ligando a estrutura polimérica da membrana e alterando sua
hidrofobicidade. O fato de a permeabilidade com agua apos a lavagem do médulo em agua
corrente ter reduzido em relagdo a medida com a solucédo de surfactante mostra que a maior
parte das conexdes do surfactante com a membrana ocorre atraves de ligacdes fracas. Porém,
uma fracdo dessas ligacfes pode ter natureza mais permanente, uma vez que mesmo apés a
limpeza com hipoclorito de sédio a permeabilidade da membrana ndo retornou a seu valor
inicial. Isso justifica 0 aumento gradual da permeabilidade das membranas do BRM com
agua. Mais testes estdo sendo realizados para averiguar o efeito do surfactante na membrana a

longo prazo e as implicagdes de seu uso em outros lodos.

A Figura 5.30 apresenta a evolucao das resisténcias a filtracdo (membrana, adsorcédo, bloqueio
de poros e torta). Por motivos de alteracdo na permeabilidade da membrana e impossibilidade
de leitura da vazdo através do instrumento utilizado, a pressdo empregada para medi¢do dos
fluxos durante os testes de resisténcia ndao péde ser sempre a mesma. Os testes de resisténcia
operados durante a etapa de avaliacdo do TDH foram realizados com presséo de 0,10 bar; os
entre os dias 8 e 23 da etapa de avaliagdo da idade de lodo, 0,20 bar; no dia 30, 0,15 bar; entre
os dias 38 e 53, 0,10 e nos dias 66 e 72, 0,15 bar.

132
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Avaliacdo do TDH P Avaliagdo daidade de lodo

671 76hrs ! 5,6 hrs 80 dias 3 60 dias 3 25 dias

E
1)
S 3 /
x
: 7
g 21
B ;
3 :
O O L e Y
0 % S B—
1 T T T
0 10 20 0 10 20 30 40 50 60 70

Tempo de operacdo (dias)

—X-Rmembrana —+—Radsor¢do  —* Rbloqueio deporos  —®Rtorta

Figura 5.30 — Evolucao das resisténcias da membrana, da adsorcao, de bloqueio de poros e
da torta

Verifica-se uma grande alteracdo na resisténcia da membrana durante o tempo de operagéo
ocasionada pelas mudangas na permeabilidade com dgua da membrana vistas na Figura 5.28.
Observa-se também que muitas vezes as resisténcias devido a adsorcao, ao bloqueio de poros
e a torta tiveram valores negativos. 1sso é devido ao fato de que para esses pontos as vazdes
medidas com agua ap6s adsorcao e blogueio de poros e com lodo foram superiores a vazédo
medida inicialmente com agua para a membrana limpa. Assim, reforca-se a hipétese de que
um composto presente no lodo tem a capacidade de adsorver na superficie da membrana e
alterar sua hidrofobicidade e, consequentemente, sua permeabilidade. O fato de em que alguns
dias em que foi realizado o teste o valor da resisténcia devido a adsorcdo teve um valor
positivo e a devido ao bloqueio de poros teve um valor negativo mostra que o efeito de
adsorcdo do composto surfactante € dependente do tempo de contato entre a membrana e o
lodo.

A presenca desses valores negativos dificulta a interpretacdo do grafico apresentado na Figura
5.30, uma vez que o resultado negativo obtido para uma das resisténcias influencia os
seguintes, como pode averiguado pelas equacbes apresentadas no item 4.5.2.2. Além disso,
ndo se pode afirmar se as variacGes encontradas se devem a alteracGes na intensidade do
efeito de aumento da permeabilidade da membrana ou a reais alteragdes nas caracteristicas do

meio que propiciariam maior ou menor incrustacdo devido a adsor¢do, bloqueio de poros e
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torta. Assim, infelizmente, nenhuma conclusdo pode ser feita em relacdo a evolugdo das

resisténcias.

Pode-se afirmar com seguranca apenas que a resisténcia devido a formacédo de torta foi mais
intensa na etapa de avaliacdo da idade do lodo que na etapa de avaliacdo do TDH, o que,
conforme ja mencionado, se deve a aeracdo entre fibras. Também pode-se notar que a
resisténcia da torta foi inferior a da membrana durante a etapa de avaliacdo do TDH e que,
para a maior parte dos pontos, verifica-se um comportamento contrario para a etapa de
avaliacdo da idade de lodo. Isso também justifica a menor queda de permeabilidade e maior

estabilidade no primeiro periodo em relacéo ao segundo.

O fato de o perfil de variacdo da resisténcia devido a formacdo de torta se assemelhar ao da
resisténcia da membrana pode estar associado a alteraces na hidrofobicidade do material da
membrana. Como acredita-se que o surfactante aja tornando a superficie da membrana mais
hidrofilica, é possivel que isso também ocasione menor deposi¢cdo de material hidrofébico,
SMP e EPS sobre a membrana, fazendo assim com que a torta formada se ligue mais

fracamente & membrana e possua, portanto, menor potencial incrustante.

Dessa forma, com base nos resultados dos testes de investigacdo da incrustacdo,
principalmente de quantificacdo de SMP e EPS e medida de fluxo critico, a idade de lodo de
60 dias é escolhida como a 6tima. Nessa condi¢do, observou-se que o fluxo critico atingiu seu
maior valor. Além disso, foi averiguado que a manutencdo da biomassa por longos periodos
no reator pode ocasionar um aumento na concentracdo de EPS. Tal fato também ocorreu

quando a idade de lodo aplicada foi de 25 dias.

5.3.3 Investigacdo dos mecanismos de remocao de poluentes

Na Figura 5.31 sdo apresentados os resultados de distribuicdo de massa molar da alimentagéo,
do permeado e do liquido reacional em termos de carboidratos. Pede-se atencdo para o fato de

gue 0s eixos y possuem escalas diferentes.
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Figura 5.31 — Concentra¢des de carboidratos (a) menor 10 kDa, (b) entre 10 e 100 kDa e (c)
maior que 100 kDa da alimentacéo, do permeado e do liquido reacional do BRM

Pode-se averiguar uma elevada concentracdo total de carboidratos na alimentacdo recebida
durante a avaliacdo do TDH. Conforme ja indicado na etapa de caracterizacdo do efluente,
nesse periodo a maior concentracdo dessa classe de substancias se encontrava na fragdo menor
que 10 kDa. Entretanto, o efluente utilizado durante a etapa de avaliacdo da idade de lodo
Otima apresentava menor concentracdo de carboidratos totais e uma divisdo mais homogénea
entre as fragcbes menor que 10 kDa e maior que 100 kDa. Essa alteracdo pode estar
relacionada a mudancas sazonais comuns as fabricas de produtos lacteos e a uma melhor

gestdo da producdo evitando perdas de matérias primas e produtos na empresa.

Observa-se que houve uma boa remocdo bioldgica dos carboidratos menores que 10 kDa,
dado que a concentracdo no liquido reacional se encontrava menor que na alimentagdo. O fato
de a concentracdo de carboidratos nessa fracédo ter valor inferior para o permeado do BRM
que para o liquido reacional indica que a membrana foi capaz de reter parte desses compostos
que ndo foram biodegradados. Uma vez que os poros da membrana tém tamanho médio de 0,5
pum, moléculas com tamanho menor que 10 kDa ndo deveriam ser retidas. Essa retencdo pode
entdo ser justificada por dois mecanismos: formacdo de uma membrana secundaria ou
membrana dindmica constituida de microrganismos e substancias gellike (FAN e HUANG,

2002); e biodegradacdo através da camada de biofilme formada sobre a superficie da
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membrana polimérica (CHOI e NG, 2008). Pode ser mostrado, assim, que, conforme
anteriormente constatado por outros autores (SHIN e KANG, 2003; KANG et al., 2007;
CHOI e NG, 2008), a formacéo desse biofilme ou membrana dinamica, apesar de ocasionar

aumento da resisténcia a filtragdo, contribui para uma maior eficiéncia do processo.

E importante frisar que ndo h4, entretanto, um acimulo dos compostos retidos no BRM, uma
vez que ndo é observado um perfil crescente na concentracdo do liquido reacional. O que
ocorre € que o tempo de detengdo dessas substancias no reator passa a ser maior que o tempo
de detencdo hidraulica (VOGELPOHL, 2000). Dessa forma, compostos lentamente
biodegradaveis ou recalcitrantes podem permanecer no sistema até que 0S microrganismos
presentes no lodo desenvolvam a capacidade de degrada-los (FARIZOGLU e KESKINLER,
2006).

Analisando o grafico de concentracdo de carboidratos maiores que 100 kDa nota-se que a
concentracdo no liquido reacional é bastante superior & da alimentagdo, principalmente
durante a etapa de avaliacdo do melhor TDH, o que indica a produ¢do SMP e EPS que sdo
compostos tipicos de alta massa molar (DOMINGUEZ et al., 2010 b). De acordo com
Jarusutthirak e Amy (2007) e Liang et al. (2007), os SMP sdo o0s principais constituintes dos
efluentes tratados por processos bioldgicos. Entretanto esses compostos de alta massa molar
foram eficientemente retidos pela membrana dinamica, propiciando a geracdo de um

permeado com baixas concentra¢des de carboidratos.

Observa-se também que as concentrac@es das trés fracdes de carboidratos no liquido reacional
durante a etapa de avaliacdo da idade do lodo foram inferiores as concentracfes obtidas
durante a etapa de avaliacdo do TDH, estando muito proximas aos valores encontrados para o
permeado. Isso provavelmente se deve & menor concentragdo de carboidratos na alimentagéo
e a aclimatacdo da biomassa a compostos lentamente biodegradaveis do efluente, aos SMP e
as EPS.

Por outro lado, poderia se esperar que a retencdo pela membrana na etapa de avaliagdo da
idade de lodo fosse maior, uma vez que a incrustacdo foi mais intensa, entretanto isso ndo foi
observado. Choi e Ng (2008) mostraram que, para 0 BRM por eles estudado, quanto maior a
incrustacdo, maior a retencdo de compostos do liquido reacional. Todavia, 0 inesperado
resultado obtido no presente estudo pode estar relacionado as limpezas frequentes, que nao

permitiam a manutenc¢do da membrana dindmica e do biofilme por tempos prolongados.
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Na Figura 5.32 sdo apresentados os resultados de distribuicdo de massa molar da alimentacéo,
do permeado e do liquido reacional em termos de proteinas. Mais uma vez, pede-se atencao

para o fato de que os eixos y possuem escalas diferentes.
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Figura 5.32 — Concentrag6es de proteinas (a) menor 10 kDa, (b) entre 10 e 100 kDa e (c)
maior que 100 kDa da alimentacao, do permeado e do liquido reacional do BRM

Ha& uma melhor distribuicdo de proteinas na alimentacédo entre as trés faixas de massa molar
avaliadas, embora a fracdo menor que 10 kDa seja em média a mais expressiva. Nesse caso,
houve uma menor disparidade entre as concentragfes dos efluentes recebidos durante a

primeira e a segunda etapas de operacao.

Observa-se que os perfis das concentragBes de proteinas da alimentacdo, do permeado e do
liquido reacional menor que 10 kDa se assemelham aos de carboidratos, principalmente para a
primeira etapa de operacdo. Da mesma maneira, pode-se perceber que a membrana apresenta
um papel essencial na producdo de um permeado com boa qualidade, retendo parte dos
compostos das trés fracbes dissolvidos no liquido reacional. Nota-se que durante todo o tempo
de operagdo houve uma boa remocdo bioldgica das proteinas de baixa massa molar e que
durante a etapa de avaliacdo da melhor idade de lodo houve elevada biodegradacéao inclusive
dos compostos maiores que 100 kDa, o que mostra mais uma vez a melhor aclimatacdo do

lodo.

A distribuicdo de massa molar em termos de COT é mostrada na Figura 5.33.
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Figura 5.33 — Concentracdes de COT (a) menor 10 kDa, (b) entre 10 e 100 kDa e (c) maior
gue 100 kDa da alimentacao, do permeado e do liquido reacional do BRM

Os perfis das trés fracOes de massa molar da alimentacdo sdo semelhantes aos observados
para proteinas, indicando que uma fragao considerdvel do COT do efluente se deve a presenca
de proteinas. A reducdo da concentracdo de COT menor que 10 kDa do liquido reacional
durante a etapa de avaliacdo da idade de lodo 6tima acompanha o decaimento dos SMP em
termos de COT observado na Figura 5.24 e provavelmente se deve a aclimatacdo da
biomassa. Mais uma vez, nota-se que 0s compostos de baixa massa molar sdo mais facilmente
biodegradados e que a membrana apresenta boa capacidade de retencdo, principalmente de

compostos de alta massa molar.

Assim, a importancia da membrana para a eficiéncia e a estabilidade do processo pode ser
observada nas trés Figuras anteriores, onde fica claro que independentemente das oscilacdes
da alimentacdo, das alteracGes nas eficiéncias de remocdo biol6gica e da presenca de SMP e
EPS no liquido reacional, o permeado apresentou excelente qualidade.

As médias da eficiéncia de remocéo bioldgica, da retencdo pela membrana e da eficiéncia
global do BRM para as trés fracGes de carboidratos, proteinas e COT analisadas durante a

etapa de avaliacdo do TDH séo apresentadas na Figura 5.34.
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Figura 5.34 — Valores médios de remocéo biol6gica, retencao pela membrana e remocao
global do BRM para as fracdes menor que 10 kDa, entre 10 e 100 kDa e maior que 100 kDa
de (a) carboidratos, (b) proteinas e (c) COT para a operacgéo durante a avaliagdo do melhor

TDH
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Observa-se que o sistema bioldgico foi eficiente para a degradacdo apenas da fracdo menor
que 10 kDa de carboidratos e proteinas, que de acordo com a literatura consiste na fracdo mais
rapidamente biodegradavel (SONNENBERG et al., 1995). A degradacdo das outras duas
fracdes, entre 10 e 100 kDa e maior que 100 kDa, é significativamente menor. Ademais, pode
ser observado que para a fracdo de carboidratos maior que 100 kDa ha inclusive remocao
negativa, ou seja, a concentracdo no efluente tratado € maior que no efluente bruto. Isso
ocorre pois, além de essa fragdo ser mais dificilmente biodegradada, ha producdo de SMP e

EPS pela biomassa constituinte do lodo.

Em contrapartida, a membrana se mostrou eficiente para a retengdo de compostos de todos 0s
tamanhos, principalmente para os de alta massa molar. Conforme discutido anteriormente, a
retencdo de compostos de baixa massa molar por uma membrana de microfiltragdo so é
justificada pela formacdo de uma membrana dinamica sobre a superficie da membrana
polimérica e/ou pela biodegradacdo dos compostos através do biofilme. A membrana
dindmica ou biofilme s&o mais densos e mais propensos a adsor¢do que seu suporte, sendo
assim, responsavel pela retencdo de grande parte de compostos de baixa massa molar que

passariam pelos poros da membrana polimérica.

As eficiéncia médias de remocdo bioldgica, da retencdo pela membrana e da eficiéncia global
do BRM para as trés fracdes de carboidratos, proteinas e COT analisadas durante a etapa de

avaliacdo da idade de lodo sdo apresentadas na Figura 5.35.
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Figura 5.35 — Valores médios de remocg&o bioldgica, retencdo pela membrana e remogao
global do BRM para as fracdes menor que 10 kDa, entre 10 e 100 kDa e maior que 100 kDa
de (a) carboidratos, (b) proteinas e (c) COT para a operacao durante a avaliacao da melhor

idade de lodo

E observado que ha uma geracio de carboidratos de massa molar menor que 10 e maior que
100 kDa pela biomassa, 0 que pode ser visto atraves das remogOes negativas obtidas para
essas duas fracdes. A fracdo de alta massa molar corresponde a producdo de produtos
metabolicos, enquanto a fragdo de baixa massa molar pode ter sido gerada através da hidrélise
de compostos maiores, tanto provenientes do proprio efluente quanto produzidos pela
biomassa, que ndo tiveram sua degradacéo finalizada ou através da produgdo de SMP de baixa

massa molar (SHIN e KANG, 2003). A remocgédo global de carboidratos nessa etapa foi
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inferior a da etapa de avaliacdo do TDH por influencia, principalmente, da menor retencao da

membrana pelos motivos ja expostos.

As remoc0es bioldgicas de proteinas e COT maiores que 100 kDa foram superiores as obtidas
durante a etapa de avaliacdo do TDH, como consequéncia da menor producédo de SMP e EPS,
devido a menor concentracdo de biomassa no reator, e da maior aclimatacéo do lodo. O fato
de as eficiéncias de remogdo bioldgica ndo terem sofrido grande decaimento mesmo com a
menor quantidade de microrganismos presentes também corrobora essa ultima constatagéo.
As retencdes da membrana, embora elevadas, tiveram valores menores que 0s obtidos na

etapa anterior, ocasionando em menores eficiéncias globais do BRM.

Mais uma vez, ressalta-se a importancia da membrana para que os BRMs apresentem maiores
eficiéncias que os sistemas convencionais. Além de permitir a retencdo completa de biomassa
e a operacdo com idades de lodo e concentracdo de SSV maiores, a membrana presente nos
BRMs ainda pode contribuir com a retengdo de compostos que ndo foram biodegradados.
Reforca-se que nos processos bioldgicos convencionais a qualidade do efluente tratado é
inferior ou no maximo equivalente a do liquido reacional, ja que os decantadores secundarios,
quando presentes, removem apenas a biomassa suspensa e ndo compostos sollveis. A titulo
de comparacdo, na Figura 5.36 sdo apresentadas as eficiéncias de remog¢ao médias do BRM e
as gue poderiam ser obtidas caso um reator biolégico operando nas mesmas condi¢fes do
BRM fosse acoplado a um decantador secundario. As eficiéncias do reator sem membranas
foram calculadas considerando-se as concentracdes da alimentacdo e do liquido reacional.

Fica evidente a superioridade dos sistemas com membranas.
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Figura 5.36 — Eficiéncias de remocéo de carboidratos, proteinas e COT do BRM e de um
sistema biol6gico sem membranas hipotético

54 Operacdo do BRM - Comparagcdo do desempenho das duas
configuracdes

Os dois BRMs com as duas configuracbes avaliadas (modulo de membranas submerso
convencional e modulo de membranas submerso em tanque externo com configuracao que
permite a decantacdo parcial do lodo) foram operados paralelamente recebendo
essencialmente o mesmo efluente como alimentacéo. As condigdes de operagdo foram aquelas
determinadas na etapa de avaliagdo das melhores condigdes do sistema: TDH de 5,6 e idade
de lodo de 60 dias.

O lodo utilizado na etapa anterior teve de ser descartado devido ao surgimento de uma grande
quantidade de vermes. Assim, os reatores foram novamente inoculados com o lodo do reator
de lodos ativados da empresa fornecedora do efluente. Como a concentracdo de sélidos no
indculo era baixa, os reatores operaram sem descarte de lodo até o 25° dia de operacdo, para
permitir o crescimento da biomassa. A partir dessa data, iniciou-se o descarte de 65 mL de

lodo por dia, proporcionando uma idade de lodo de 60 dias.

A concentracdo de biomassa quantificada como solidos suspensos volateis, a relacdo entre
alimento e microrganismo e a carga organica nos dois reatores durante o periodo de operacdo
sdo apresentadas na Figura 5.37. No caso do BRM com nova configuracao, foram coletadas e

quantificadas amostras de lodo em trés diferentes regides do reator: tanque biol6gico (TB),
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tanque de membrana (TM) proximo a regido onde é inserido o médulo e linha de recirculacdo

de lodo do TM para o TB.
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Figura 5.37 — Concentracdo de SSV no lodo, relacdo A/M e carga organica dos BRMs (a)
com nova configuragéo e (b) com configuragéo convencional de médulo de membranas
submerso ao tanque biolégico

Verifica-se que as concentragfes de solidos nas trés regides do BRM com nova configuracédo
eram bastante semelhantes. Esperava-se que a concentracdo proxima a membrana fosse
menor, devido a decantacdo parcial do lodo no TM, porém isso ndo pdde ser observado. 1sso
provavelmente se deve a baixa sedimentabilidade tipica de lodos que recebem efluentes de
laticinios (CAMMAROTA e FREIRE, 2006) e a elevada carga organica aplicada no reator
(média de 13,3 kgDQO/m3.d), que também contribui para uma reducdo ainda maior da
sedimentabilidade (ARTIGA et al., 2005). Outra causa para a biomassa nao ter decantado no
TM pode estar relacionada a possiveis problemas no dimensionamento do tanque, que
operava com taxa de aplicacdo hidraulica de 0,82 m3/h.m? e taxa de aplicacdo de solidos
média de 4,5 kgSSV/h.m2. Apesar de esses valores estarem dentro das faixas médias de 0,67-
1,33 m3/h.m? e 4,0-6,0 kg/h.m? recomendadas para decantadores secundarios de lodos
ativados que tratam esgotos doméstico (VON SPERLING, 2005), eles podem ndo ser
adequados para o lodo que recebe o efluente de laticinios em questdo. Contudo, reforga-se que
o0 tanque ndo foi dimensionado para que houvesse a decantacdo total do lodo, uma vez que o
objetivo era penas reduzir a concentracdo de solidos suspensos proximos a membrana.
Portanto, como nédo ocorreu a esperada decantacdo do lodo no BRM com nova configuragéo,
na realidade o mesmo operou como um BRM com mdédulo de membranas submerso externo

ao tanque bioldgico convencional.

Nota-se que inicialmente a concentracdo de SSV em ambos os reatores estava baixa, devido a
reduzida concentragdo de solidos no lodo utilizado como in6culo. A concentracdo inicial do
BRM com nova configuracdo estava um pouco inferior a do reator com configuracédo
convencional devido a perdas de lodo por derramamento durante ajustes no sistema de
recirculacdo. Entretanto, depois de 5 dias de operagdo, a concentracdo no reator com
configuracdo convencional j& havia alcancado 8.800 mgSSV/L, enquanto que no reator com
nova configuracdo esse valor ainda estava abaixo de 3.000 mg/L. Assim, no 8° dia de

operacgdo optou-se por juntar os lodos dos dois reatores e redistribui-los.

Apos essa redistribuicdo, a concentragdo de lodo no BRM com nova configuragdo alcangou

valores médios de 5.500 mgSSV/L e se manteve aproximadamente constante. O lodo do BRM
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com configuracdo convencional sofreu crescimento até o 23° dia de operacdo, a partir de
quando poOde ser observado uma estabilizacdo em concentragbes proximas a 20.000
mgSSV/L. Como ambos os BRMs operavam com a mesma vazdo e recebiam o mesmo
efluente como alimentag&o, essa grande diferenca no crescimento da biomassa s6 pode ser
justificada pelo atrito causado pelas bombas de recirculagdo no lodo do BRM com nova
configuracdo. Aparentemente, esse atrito causava estresse a biomassa e interferia fortemente
no seu crescimento. Le-Clech et al. (2005) mostraram que a concentracdo de lodo em um
BRM pressurizado era 10 a 27% menor que em um BRM submerso operando sob as mesmas

condicBes. Porém, no sistema aqui estudado, essa diferenca foi bastante superior.

Dessa forma, aconselha-se que no futuro a avaliacdo do desempenho dessa nova configuragdo
de BRM seja feita em relacdo a configuracdo de biorreator com membranas submersas em um
tanque externo com configuracdo convencional, para que os efeitos de atrito no crescimento
da biomassa sejam semelhantes para os dois BRMs e o nimero de variaveis interferentes seja

reduzido.

Para a relacdo A/M no BRM com nova configuracdo, observa-se que no inicio da operacéo,
quando a concentragcdo de biomassa no reator estava baixa, valores bastante altos foram
atingidos, em torno de 6 kgDQO/kgSSV.d. Pouco tempo apoés a redistribuicdo dos lodos nos
reatores, a concentracdo de lodo se estabilizou e as posteriores alteraces na relacdo A/M
ocorreram devido a mudancas na concentracdo de DQO da alimentacdo e consequentemente
na carga organica recebida. Entre o 10° e 20° dias de operagéo, quando o efluente alimentado
no reator apresentou baixas concentracdes de DQO, a relacdo A/M atingiu os menores valores
obtidos durante essa etapa de operacdo, proximos a 1,0 kgDQO/kgSSV.d, valores esses que
ainda podem ser considerados elevados para BRMs. Apos esse periodo, a relacdo A/M variou
entre 3,47 e 1,44 kgDQO/kgSSV.d, apresentando grande oscilacdo. Como na etapa de
avaliacdo da idade de lodo, essa oscilacdo ndo trouxe prejuizos a eficiéncia do BRM, como
sera mostrado em seguida, apontando a boa capacidade desses sistemas em absorver

alteracdes.

Para o BRM com configuracdo convencional, a relacdo A/M apresentou um comportamento
mais bem definido. No inicio da operacdo, os valores de A/M para esse BRM foram mais
elevados, com média de 1,7 kgDQO/kgSSV.d. Porém apds a estabilizacdo da concentracdo da

biomassa em valores proximos a 20.000 mgSSV/L, a partir do 23° dia de operacéo, a relagéo
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A/M caiu para valores proximos a 0,7 kgDQO/kgSSV.d e estabilizou-se. Como a
concentracdo de microrganismos nesse BRM sempre esteve maior que a do novo BRM, a

relacdo A/M sempre atingiu valores menores.

A Figura 5.38 apresenta os valores de DQO da alimentacdo e do permeado dos dois BRMs
avaliados e as respectivas eficiéncias de remocdo. Pede-se atencdo ao fato de que os eixos de

concentracdo da alimentacdo e do permeado sdo distintos.
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Figura 5.38 — Concentracdo de DQO da alimentacéo e do permeado dos BRMs (a) com
nova configuracao e (b) com configuracdo convencional de modulo de membranas
submerso ao tanque biolégico e respectivas eficiéncias de remogéo

Pode ser observado que ambos 0os BRMs apresentaram elevadas eficiéncias de remogéo de
matéria organica em termos de DQO. As concentracdes de DQO do permeado do BRM com
nova configuracdo oscilaram entre 108 e 32 mg/L, e do permeado do BRM convencional,
entre 120 e 21 mg/L. Nota-se que no inicio da operagdo, havia uma maior oscilacdo na
concentracdo de DQO do permeado, sendo que apds o 40° dia, o sistema tendeu a
estabilizacdo. 1sso pode estar relacionado a aclimatacdo inicial da biomassa ao BRM e as

condigdes do efluente e a propria estabilizacdo da concentracdo de lodo nos reatores.

Apesar de terem sido usados efluentes provenientes de uma mesma coleta para alimentagao
dos BRMs, nota-se que a concentracdo de DQO na alimentacdo de ambos apresentou
diferencas. 1sso ocorreu porque os tanques de alimentacdo dos dois BRMs tinham volumes
diferentes. Enquanto o volume do tanque de alimentagdo do BRM com nova configuracgéo era
de 43 L, o do BRM convencional era de apenas 13 L. Por esse motivo, o tempo de
permanéncia do efluente em cada tanque era diferente, 0 que podia ocasionar maior ou menor

decantacéo e/ou degradacéo do efluente.
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Isso foi provavelmente a causa da perda de eficiéncia do BRM com nova configuracao
observada entre os dias 10 e 17. Nesse periodo, as eficiéncias de remocdo de DQO
apresentaram valores abaixo da média, préximos a 93%. Entretanto, pode-se verificar que
enquanto as concentragfes de DQO do permeado ndo sofreram grandes alteracbes, as da
alimentacdo estavam muito abaixo dos valores normalmente obtidos. Assim, essa perda de
eficiéncia do reator esta relacionada a alteracbes na qualidade da alimentacdo devido
provavelmente a decantacdo de sélidos e/ou degradacdo do efluente durante seu tempo de

permanéncia no tanque de alimentacéo, e ndo a um decaimento da qualidade do permeado.

A Figura 5.39 apresenta os valores de cor aparente e real da alimentacdo e do permeado dos
dois BRMs e as respectivas eficiéncias de remocdo. Ressalta-se que devido a ndo existéncia

de solidos suspensos, a cor aparente do permeado é igual a sua cor real.
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Figura 5.39 — Cor real e aparente da alimentacéo e do permeado e eficiéncias de remocéo
dos BRMs (a) com nova configuragéo e (b) com configuracdo convencional

Também para cor, podem ser observadas elevadas eficiéncias de remog&o. Verifica-se que a
alimentacdo continha uma alta concentracdo de so6lidos suspensos, uma vez que a sua cor
aparente era bastante superior a real. As eficiéncias de remocao de cor aparente foram maiores
que as de cor real, devido a retencdo pela membrana desses sélidos suspensos e/ou hidrolise e

degradacéo.

As cores dos permeados do BRM com nova configuracdo e com configuragdo convencional
variaram entre 11 e 30 e 15 e 42 uH, respectivamente. Percebe-se que houve uma maior
oscilacdo na cor do permeado do BRM com configuragdo convencional, o que pode ter sido
ocasionado pelas diferencas entre as permeabilidades hidraulicas das membranas utilizadas

em cada reator, conforme pode ser visto na Figura 5.40.
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Figura 5.40 — Permeabilidade com agua das membranas limpas dos BRMs com nova
configuracdo e com configuracdo convencional

A permeabilidade com &gua do mddulo de membranas inicialmente usado no BRM
convencional era inferior a do BRM com nova configuracdo. Entretanto, esse mddulo foi
trocado no 16° dia de operacdo por um novo cuja permeabilidade com agua era superior a do
modulo utilizado no BRM com nova configuracdo. Isso significa que, apesar de ambos o0s
modulos terem sido construidos com fibras de membranas provenientes do mesmo fabricante,
havia uma diferenca entre o tamanho médio de poros, sendo que os da membrana utilizada no
BRM convencional eram maiores. Assim, esses poros mais abertos podem ter permitido a
passagem de algum material particulado. Como sélidos suspensos tém grande influencia na
medicdo de cor, a sua presenca, mesmo que em baixas concentragfes, pode ocasionar um
aumento nesse parametro. Ressalta-se, porém, que a turbidez dos permeados atingiu valores

baixos (abaixo de 2 UNT) durante todo o tempo de operacéo.

A brusca queda de eficiéncia de cor real do BRM com nova configuracdo entre os dias 36 e
38, caindo para valores proximos a 79%, se deve a uma reducdo na cor real da alimentacdo. A
mesma justificativa pode ser utilizada para a perda de eficiéncia do BRM convencional entre
osdias 12 e 14 e 21 e 22.

As eficiéncias de remocao médias para cada BRM sdo apresentadas na Tabela 5.11.
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Tabela 5.11 — Valores médios e desvios padrao das eficiéncias de remocéo de DQO, cor
aparente e cor real dos BRM com nova configuracéo e configurac&o convencional

Novo BRM BRM Convencional

DQO 969+21 978+1,1
Cor aparente 99,0+ 0,5 98,7+0,5
Cor real 95,7+4,6 941+£52

A menor média e 0 maior desvio padréo da eficiéncia de remocdo de DQO do BRM com nova
configuracdo estdo relacionados ao periodo de baixa eficiéncia ocasionado pela grande
reducdo na concentracdo de DQO na alimentacdo, conforme ja discutido. As eficiéncias
médias de remoc&o de cor aparente dos dois BRMs foram similares, enquanto a eficiéncia de
remocdo de cor real do BRM com configuracdo convencional foi um pouco inferior, o que

pode ser devido a maior permeabilidade da membrana.

Os resultados de concentracdo de DQO nos permeados e as eficiéncias de remocédo dos dois
BRMs foram comparados através do teste estatistico de Mann-Whitney para amostras nao
paramétricas. Os resultados do teste mostram que o desempenho do BRM com nova
configuracdo e do BRM convencional ndo podem ser considerados diferentes a um nivel de
significancia de 5%. Como a concentracdo de biomassa era maior e a relacdo A/M era menor
no BRM com configuragdo convencional, poderia esperar-se que 0 mesmo apresentasse
maiores eficiéncias de remocdo de DQO. Entretanto, por outro lado, essa condigdo
proporcionou a geracdo de uma maior quantidade de SMP no meio, conforme sera mostrado
no item a seguir. Assim, provavelmente os compostos da alimentagdo foram mais
eficientemente degradados no BRM convencional, entretanto a maior producdo de SMP fez
com que as concentracbes de DQO fossem semelhantes para os permeado dos dois BRMs
avaliados.

O teste de Mann-Whitney aplicado aos resultados de cor indicou que € possivel rejeitar a
hipdtese de que a cor aparente e as eficiéncias de remoc¢ao de cor aparente dos dois BRMs nédo
apresentam diferenca significativa. Nesse caso, 0 BRM com nova configuracdo apresentou
melhor desempenho, devido provavelmente a melhor retencdo de compostos em suspensdo e
coloidais pela sua membrana. Por outro lado, as diferencas entre as eficiéncias de remocéo de
cor real dos BRMs ndo puderam ser consideradas diferentes a um nivel de significancia de
0,05.
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A Tabela 5.12 apresenta os valores médios dos principais parametros fisico-quimicos da
alimentacédo e do permeado dos dois BRMs avaliados e as respectivas eficiéncias de remocéo.
As médias dos parametros DBO e solidos foram calculadas com base nos resultados obtidos
para trés diferentes coletas, e os resultados de nitrogénio amoniacal e fosforo, quatro coletas, e
os resultados de nitrogénio total, duas coletas. Nesse etapa, ndo foi possivel realizar analise

de COT devido a problemas no equipamento.

Tabela 5.12 — Valores médios dos principais parametros fisico-quimicos da alimentacéo e
do permeado e eficiéncias de remo¢édo dos BRMs com nova configuracédo e configuracao
convencional

Parametro BRM nova configuracéo BRM configuracéo convencional
Alim. Perm. Remogéo Alim. Perm. Remogéo

Cor aparente (uH) 2603,3 19,78 99,0% 2326,9 27,55 98,7%
Cor real (uH) 737,2 19,78 95,8% 872,3 27,55 94,4%
DQO (mg/L) 2835 66 96,9% 2953 58 97,9%
DBO (mg/L) 1365 3 99,8% 1120 6 99,5%
NT (mg/L) 43,3 5,2 86,3% 49,8 6,9 86,1%
N-NH; (mg/L) 34,5 0,5 97,9% 43,1 1,4 96,0%
Fosforo (mg/L) 28,6 2,2 86,2% 36,3 1,4 89,0%
ST (mg/L) 2.830 1.613 40,5% 3.366 1.647 45,7%
STF (mg/L) 1.538 1.487 5,3% 1.527 1.473 5,0%
STV (mg/L) 1.292 127 87,0% 1.838 174 84,3%

Conforme nas etapa anterior de avaliacdo das melhores condi¢bes de operacdo, nessa etapa
também podem-se verificar elevadas eficiéncias de remocao ndo s6 de matéria organica mas

também de nutrientes.

A remocdo de nitrogénio total foi semelhante nos dois BRMs. Se por um lado o BRM
convencional possuia maior concentracdo de lodo, que poderia causar a reducdo das taxas de
transferéncia de oxigénio e a maior formacdo de zonas anoxicas internas aos flocos
bioldgicos, por outro, as menores relacdo A/M desse reator podem ter causado uma reducdo
da desnitrificacdo devido a maior competicdo entre 0s micoorganismos desnitrificantes e 0s
heterotrdfitos aerébios (VON SPERLING, 2005).

A remocdo de fosforo do BRM convencional foi um pouco superior a do BRM com nova
configuracéo para todos os pontos amostrados. 1sso pode ter sido causado pela baixa taxa de
crescimento da biomassa nesse BRM ocasionada pelo cisalhamento das bombas de

recirculagéo.
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A Figura 5.41 apresenta os valores de fluxo e pressdo de operacdo para os dois BRMs
avaliados. As linhas pontilhadas marcam os dias em que foram realizadas limpezas quimicas
das membranas utilizando solucdo de hipoclorito de s6dio 200 ppm com ultrasonificacdo por

20 minutos.

—e—Pressdo —e— Fluxo

0,9 - r 18
0,8 - 16
0,7 1 r 14
0,6 1 ro12

0,5 1 r 10

Fluxo (L/h.m?)

0.4

Pressdo (bar)

0,3 1

0,2 1

0,1 1

T
N

0,0 T L T T T + T 0
0 10 20 30 40 50

Tempo de operacgéo (dias)

(@)

—o—Pressao —e— Fluxo

0,9 r 18
0,8 - 16
0,7 1 r 14
0,6 1 ro12

0,5 - 10

Fluxo (L/h.m?)

04 1

Pressao (bar)

0,3 1
0,2 1

0,1 1

0,0 . 1 1 1 L] 0
0 10 20 30 40 50

Tempo de operagéo (dias)

(b)

Figura 5.41 — Fluxo e presséo operacionais dos BRMs (a) com nova configuracéo e (b) com
configuracdo convencional

O BRM com nova configuracdo operou com fluxo constante de 15,9 L/h.m2. J4 0 BRM com

configuracdo convencional de modulo de membranas submerso ao tanque bioldgico operou
157

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



inicialmente com um mdédulo de membranas de menor area, proporcionando um fluxo
operacional de 17,1 L/h.m2. Posteriormente, esse modulo foi trocado por outro de area
equivalente a do BRM com nova configuracédo, e o fluxo operacional foi reduzido para o
mesmo valor de 15,9 L/h.m2. Observa-se essa reducdo no fluxo de operagdo, mesmo pequena,
ja foi suficiente para reduzir a taxa de incrustacdo das membranas. A taxa de variacdo média
de pressdo durante a operacdo com fluxo de 17,1 L/h.mz foi de 0,15 bar/dia enquanto a com
fluxo de 15,9 L/h.m? foi de apenas 0,09 bar/dia.

Observa-se também que as limpezas quimicas foram, em geral, eficientes. As pressdes médias
de operacdo dos BRM com nova configuracdo e com configuracdo convencional apds as
limpezas quimicas foram de 0,20 e 0,10, respectivamente. Essa diferenca provavelmente esta
mais relacionada erro de leitura dos manémetros de cada BRM do que a reais diferengas entre

as permeabilidades apds as limpezas.

E possivel verificar também que os dois BRMs operaram com relativa estabilidade,
mostrando que no periodo ndo houve uma forte incrustacdo. Aumentos mais acentuados de
pressdo foram observados para 0 BRM com nova configuracdo apenas nos dias 21 e 28, e para
0 BRM convencional, apenas nos dias 14 e 24. O comportamento contrario ao observado
durante a etapa de avaliacéo da idade de lodo, em que foi observada uma incrustagdo muito
intensa, provavelmente se deve ao menor fluxo de operacdo, equivalente a 18,1 L/h.m?

naquela etapa, e principalmente a aplicacdo novamente da aeracdo efetiva entre as fibras.

A Figura 5.41 apresenta os valores de permeabilidade com lodo dos BRMs com nova
configuracdo e com configuracdo convencional durante o tempo de operacdo. As linhas

pontilhadas mais uma vez indicam os dias em que foram realizadas limpezas quimicas.
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Figura 5.42 — Permeabilidade operacional dos BRMs (a) com nova configuracéo e (b) com
configuracdo convencional

O BRM com nova configuracdo operou com uma permeabilidade média de 52 L/h.m2.bar e 0
BRM convencional com permeabilidades médias de 47 e 73 L/h.m2.bar durante as operacdes
com fluxo de permeado de 17,1 e 15,9 L/h.m?, respectivamente. Nota-se que geralmente o
decaimento de permeabilidade ocorreu de maneira gradual para ambos os BRMs, indicando a

ocorréncia de incrustacdo, porém ndo muito intensa.

Como a permeabilidade com agua das membranas utilizadas em cada BRM eram diferentes,

para uma melhor comparagdo do desempenho de ambos é apresentada na Figura 5.43 a
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relacdo entre permeabilidade com lodo e permeabilidade com agua das membranas. Na

mesma figura &€ mostrado também a variagdo da concentracdo de lodo dos dois reatores.
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Figura 5.43 — Permeabilidade com lodo dividida pela permeabilidade com agua e
concentracao de lodo para os BRMs com nova configuragcdo e com configuracdo
convencional

Até o 8° dia de operacdo a relacdo entre permeabilidade com lodo e permeabilidade com agua
para 0 BRM convencional apresentou valores superiores aos do BRM com nova configuracéo,
indicando uma menor incrustagdo neste reator. Esse resultado ndo era esperado, pois nesse
periodo o BRM convencional operou com maior fluxo, e pode estar relacionado com as
concentracdes de solidos nos reatores. Até o 8° dia, a concentracdo de lodo no BRM com nova
configuracdo estava abaixo de 2.500 mgSSV/L, enquanto que no BRM com configuracédo
convencional ela se encontrava entre 4.500 e 8.800 mgSSV/L. Como a concentracdo de lodo
no BRM com nova configuragéo estava muito baixa, provavelmente ndo foi formada torta
sobre a superficie da membrana, deixando-a mais propensa a incrustacdo por bloqueio de

poros e adsorcdo (LEE et al., 2001) e ocasionando reducao da permeabilidade.
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Apos a redistribuicdo dos lodos, a concentracdo de biomassa nos dois reatores ficou proxima,
assim como a relacdo entre permeabilidade com lodo e com agua. Entretanto, no 16° dia de
operacao, o0 mddulo de membranas do BRM com configuracdo convencional foi substituido
por outro de maior permeabilidade hidraulica. Conforme ja discutido, esse novo mddulo
possuia poros maiores, 0 que poderia facilitar a incrustacao por blogueio de poros e adsorcédo
(LE-CLECH et al, 2003 a; DREWS et al., 2008). Assim, apds o dia 16, foi observado que a
relacdo entre permeabilidade com lodo e com agua se tornou menor para 0 BRM com

configuracdo convencional.

A biomassa do BRM convencional sofreu crescimento até o 23° dia de operacao, quando se
estabilizou em valores proximos a 20.000 mgSSV/L. A partir desse dia, a diferenca entre as
relacbes de permeabilidade com lodo e com &gua para os dois reatores se mostrou ainda
maior, sendo que o BRM com nova configuracdo apresentou melhor desempenho. Isso
provavelmente se deve a uma maior incrustacdo devido a formacao de torta no BRM que

operava com maior concentracdo de lodo.

Assim, conclui-se que conforme j& mostrado por outros autores (LEE et al., 2001),
concentragfes muito baixas de biomassa podem levar a uma maior incrustagdo uma vez que a
superficie da membrana fica mais disponivel a adsorcdo e bloqueio de poros. Entretanto,
concentracdes de lodo muito elevadas contribuem para a formacdo de uma torta mais espessa.
Aparentemente, a concentracdo de solidos que leva a menor incrustacdo tanto por bloqueio de

poros e adsorcao quanto por formacao de torta esta entre 7.000 e 18.000 mgSSV/L.

Apos o 16° dia, com excecdo dos dias em que era realizada limpeza quimica, o Unico periodo
em que o desempenho do BRM com nova configuragdo se mostrou pior que o do BRM
convencional foi entre os dias 26 e 28. Isso pode ter acontecido pelo fato de que a limpeza
quimica realizada na membrana do novo BRM do dia 26 ndo foi muito efetiva, o que pode ser
observado através do pequeno aumento de permeabilidade obtido ap6s o procedimento. Com
isso, a membrana do BRM com nova configuragdo sofreu um acumulo de incrustacéo

resultando em menores permeabilidades.

Os valores médios de permeabilidade com lodo em relacdo a permeabilidade com &gua para
os dois BRMs foram menores que os obtidos durante a etapa de avaliagdo do melhor TDH,
provavelmente porque nessa etapa a taxa especifica de aeragdo, de 11,3 Nm3ar/mz2, foi

bastante inferior a utilizada na primeira, de 175 Nm3ar/m2. Assim, conclui-se que a taxa de
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aeracdo Otima para o sistema em questdo é superior a 11,3 Nm3ar/m?2 e sugere-se que no futuro
isso seja melhor investigado.

5.4.1 Investigacdo da incrustacao

A incrustacdo nos dois sistemas avaliados foi investigada em funcdo da producdo de SMP e
EPS e da evolucdo das resisténcias a filtragdo. Foram realizados também testes para
determinacdo do fluxo critico, porém, devido a problemas nas medicdes, acredita-se que 0s

resultados obtidos ndo eram confidveis, e optou-se por ndo apresenta-los.

5.4.1.1 Producdo de SMP E EPS

A Figura 5.44 mostra as concentragdes de SMP e EPS sollveis e coloidais em termos de

carboidratos para os dois BRMs avaliados.
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Figura 5.44 — Concentracdes de SMP sollvel, SMP coloidal, EPS soltvel e EPS coloidal em
termos de carboidratos para os BRMs (a) com nova configuragdo e (b) com configuracdo
convencional

Observa-se que a concentracdo de SMP e EPS no reator com configuracdo convencional é
bastante superior a do BRM com nova configuracdo. Isso estd relacionado a maior
concentracdo de biomassa neste BRM e consequente maior producdo total de substancias

metabolicas.

Os SMP soltuveis do BRM com nova configuracdo apresentaram inicialmente um perfil
decrescente, devido provavelmente a aclimatacdo da biomassa as condi¢des do BRM. Porém,
no 32° dia houve um aumento em sua concentracdo e posterior estabilizagdo em valores
proximos a 15 mg/L, semelhantemente ao observado durante a etapa de avaliacdo da idade de
lodo.

No inicio do periodo de monitoramento de SMP e EPS, a concentracdo de EPS total no BRM
com nova configuracdo estava elevada. A mesma foi sofrendo uma reducéo ao longo do
tempo e, apesar de ter apresentado um pico no dia 29, tendeu a um baixo valor médio de 5
mg/L de carboidratos no fim da operacdo. Esse aumento no 29° dia de operacdo também pode
ser observado para as EPS no BRM com configuragdo convencional, o que indica que ele
pode ter sido causado por alguma alteracdo no efluente de alimentacéo dos reatores.
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Embora esse fato ndo tenha levado a nenhuma elevacdo anormal na pressdo de operacdo, ele
pode ser relacionado com as menores permeabilidades com &gua das membranas medidas
nesse dia. Como pode ser visto na Figura 5.40, a limpeza quimica das membranas no dia 29
foi menos eficiente, 0 que causou uma reducdo no valor de permeabilidade com &gua. Uma
vez que foi sempre realizado o mesmo procedimento de limpeza, a menor recuperacdo de
permeabilidade nesse dia mostra que havia compostos incrustantes mais aderentes na

superficie e nos poros da membrana, que podem ser as EPS.

A concentracdo de EPS em termos de carboidratos do BRM convencional também tendeu a
um valor aproximadamente constante, porém superior ao do BRM com nova concentracao, de
20 mg/L de carboidratos. Tanto para 0 BRM com nova configuracdo quanto para 0 com
configuragdo convencional, a concentracdo de SMP total em termos de carboidratos foi

superior a de EPS.

Entre os dias 39 e 42 os BRMs tiveram de ser desligados por problemas técnicos. Isso deveria
acarretar em lise celular para consumo do material organico presente dentro das células.
Porem, ndo foram observadas elevacGes nas concentracdes de SMP e EPS ap0s esse periodo
de desligamento, indicando que todo o material que houvesse sido liberado no meio foi

prontamente consumido.

Uma vez que a concentragdo de biomassa nos dois BRMs era muito diferente, a comparacao
entre as quantidades de SMP e EPS nos dois s6 pode ser feita em funcéo da concentragéo de
lodo. Assim, sdo apresentados na Figura 5.45 os resultados de concentracdo de SMP e EPS

em termos de carboidratos divididos pela concentracdo de biomassa no reator.
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Figura 5.45 — Concentracdes no BRM com nova configuracéo e com configuracéo
convencional de (a) SMP solavel, (b) SMP coloidal, (c) EPS soluvel e (d) EPS coloidal em
termos de carboidratos em relacao as concentracdes de biomassa
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Observa-se que as variacdes de SMP e EPS soluveis e coloidais nos dois BRMs seguem
aproximadamente o mesmo perfil. I1sso pode ser um indicativo de que a maioria das oscilacdes
estdo relacionados a mudancas nas caracteristicas da alimentacdo, e ndao a problemas de
operacao especificos de cada BRM, tais como descontrole no nivel do tanque bioldgico ou

decaimento de vazdo de permeado devido ao aumento da resisténcia operacional.

A relacdo entre a concentracdo de SMP coloidal em termos de carboidratos e a concentracéo
de biomassa para 0 BRM com nova configuracdo foi superior a mesma para 0 BRM
convencional. Isso foi causado pelo cisalhamento que as bombas peristalticas de recirculacdo
de lodo proporcionam a biomassa, podendo levar a quebra de flocos e/ou células e liberacédo
de material polimérico (WISNIEWSKI e GRASMICK, 1998). Para os SMP soluveis, isso
passou a ser verdadeiro a partir de um certo tempo de operacdo, o que pode indicar que um
atrito continuado tem um efeito cada vez mais significativo no rompimento de flocos e

células, conforme também explicitado por Wang et al. (2009).

A Figura 5.46 mostra as concentragdes de SMP e EPS sollveis e coloidais em termos de

proteinas para os dois BRMs avaliados.
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Figura 5.46 — Concentracdes de SMP sollvel, SMP coloidal, EPS soltvel e EPS coloidal em
termos de proteinas para os BRMs (a) com nova configuracéo e (b) com configuracao
convencional

Assim como para carboidratos, observa-se que a concentracdo de SMP e EPS do BRM com
configuragdo convencional € superior a do BRM com nova configuracdo, o que se deve as

grandes diferengas na concentracdo de biomassa em cada reator.

Percebe-se um perfil decrescente dos SMP solavel e coloidal no BRM com nova
configuracdo, o que ndo é tdo claro para 0 BRM convencional. Apesar de haver uma
aclimatacdo da biomassa ao sistema e aos SMP, provavelmente a concentracdo de SMP no
BRM convencional ndo apresentou esse mesmo decaimento devido a baixa relacdo A/M no
reator, que poderia estar provocando a estabilizagdo da biomassa e a liberagdo de material
intracelular no meio (SHIN e KANG, 2003). Com excec¢éo dos dias de pico, a concentracdo
de EPS total também parece tender para um valor constante proximo a 18 e 45 mg/L nos

BRM com nova configuracdo e com configuracdo convencional, respectivamente.

A elevacdo na concentragdo de EPS em termos de carboidratos no dia 29 também pode ser
observada para EPS em termos de proteinas para ambos os BRMs. Porém, pode ser notado
também um pico na concentracdo de EPS sollvel no dia 46, que ndo foi verificado para
carboidratos. Nesse dia, houve um aumento na taxa de incrustacdo, observada como aumento
na taxa de perda de permeabilidade, para 0 BRM com configuragdo convencional, embora

nenhum efeito adverso tenha sido percebido para 0 BRM com nova configuragéo.
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A Figura 5.47 traz os resultados de concentracdo de SMP e EPS em termos de proteinas

divididos pela concentracdo de biomassa no reator.
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Figura 5.47 — Concentracdes no BRM com nova configuragéo e com configuracéo
convencional de (a) SMP soluvel, (b) SMP coloidal, (c) EPS solavel e (d) EPS coloidal em
termos de proteinas em relacdo as concentragfes de biomassa

Percebe-se novamente que o cisalhamento causado pelas bombas peristalticas de recirculacao
tiverem um maior efeito na liberacdo de SMP coloidal, uma vez a relacdo entre essa classe de
substancias e a concentracdo de lodo no BRM com nova configuracdo ficou quase sempre
superior a no BRM convencional. Também semelhantemente ao observado para carboidratos,
a partir de um determinado momento a concentracdo de SMP soluvel dividida pela
concentracdo de biomassa do BRM com nova configuracdo assume valores constantemente
superiores aos do BRM convencional, mostrando que o efeito de atrito a longo prazo pode ser

mais expressivo.

As variacOes das concentracdes relativas de SMP e EPS em termos de proteinas nos dois

BRMs apresentam, assim como em termos de carboidratos, aproximadamente o mesmo perfil.

A Figura 5.48 apresenta as concentracdes de SMP e EPS sollveis e coloidais em termos de

TEP para os dois BRMs avaliados.
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Figura 5.48 — Concentrag6es de SMP soluvel, SMP coloidal, EPS soltuvel e EPS coloidal em
termos de TEP para os BRMs (a) com nova configuracéo e (b) com configuragéo
convencional

O perfil das fraces de SMP e EPS em termos de TEP é distinto do perfil em termos de
carboidratos e proteinas. As concentracdes de TEP do BRM convencional sdo da mesma
ordem de grandeza do novo BRM. O pico de EPS do dia 29 s6 pdde ser observado para a
fracdo soluvel, tanto no BRM convencional quanto no com nova configuracdo. Por outro lado,
no dia 46, em que foi observado um aumento da concentracdo de EPS sollvel em termos de

proteinas, pode ser verificado uma elevacdo das EPS coloidais para os dois BRMs.

Os SMP soltveis do BRM com nova configuracdo parecem sofrer um aumento ao longo do

tempo de operacdo, e os coloidais, uma reducdo. J& para 0 BRM com configuracdo
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convencional, nota-se um decaimento da concentracdo de SMP soltvel a partir do 37° dia de

operagéo.

Na Figura 5.49 sdo mostrados os resultados de concentracdo relativa de SMP e EPS em

termos de TEP divididos pela concentracdo de biomassa em cada BRM.
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Figura 5.49 — Concentracdes no BRM com nova configuragéo e com configuracéo
convencional de (a) SMP soluvel, (b) SMP coloidal, (c) EPS solavel e (d) EPS coloidal em
termos de TEP em relag&o as concentracdes de biomassa

A diferenca entre as concentragOes relativas de SMP e EPS para os dois BRMs fica ainda
mais clara quando analisada em termos de TEP. Nesse caso, as concentracfes de SMP
coloidal, EPS coloidal e, principalmente, SMP soltvel divididas pelas concentracdes de
biomassa para 0 BRM com nova configuracdo foram superiores as para 0 BRM convencional.
A diferenca entre as EPS coloidais ndo tinha ficado evidente quando avaliada em termos de
carboidratos e proteinas, € para os SMP sollveis, s6 era pronunciada apds algum tempo de
operagdo. Porém, em termos TEP, a discrepancia entre as concentracdes relativas de SMP
soltvel dos dois BRMs foi muito grande (em média, concentracao relativa 2,5 vezes maior no
BRM com nova configuragdo que no BRM convencional). Isso mostra que os TEP s&o

importantes constituintes dos SMP e que ndo sdo detectados pelos métodos de quantificagdo
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convencionais (carboidratos e proteinas). Da mesma forma que os SMP em termos de

carboidratos estdo mais relacionados a liberacdo de enzimas extracelulares para fungdes

especificas e 0os em termos de proteinas, a lise celular, aparentemente os SMP em termos de

TEP podem estar associados a substancias liberadas devido ao estresse provocado pelo

cisalhamento.

5.4.1.2 Avaliacdo das resisténcias a filtracdo

Na Figura 5.50 estdo contidos os resultados de evolucdo das resisténcias que compde a

resisténcia total a filtracdo nos dois BRMs avaliados.

4,0
3,5 1
3,0 1
2,5 1
2,0 4

(x 102 m?)

1,5

Resisténcia da membrana

0,5 1

0,0

20

25

30

35 40

Tempo de operagdo (Dias)

® Novo BRM

@ BRM Convencional

45

50

0,0
-0,1
-0,2
-0,3
-0,4

(x 1012 m?)

-0,5
-0,6

Resisténcia da adsor¢do

-0,7
-0,8

20

25

(@)

Tempo de operagdo (Dias)

30

35 40

45

50

® Novo BRM

*

4 BRM Convencional

(b)

Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG

173



0.9 -
08 - -
0,7 -
0,6 -
05 -
04 -
03 - .
0,2 -
01 -

0,0 . O . . : :
0,1 20 25 30 35 40 45 50

Resisténcia de bloqueio de poros
(x 1012 m?)

Tempo de operagdo (Dias)

®mNovo BRM © BRM Convencional

(©)

12,0

10,0 u
8,0
6,0
4,0
2,0 -

¢ X3

0,0 T T T T T 1
20 25 30 35 40 45 50

Resisténcia da torta (x 1012 mT)

Tempo de operacdo (Dias)
® Novo BRM ¢ BRM Convencional

(d)

Figura 5.50 — Resisténcias devido (a) a membrana, (b) a adsorc¢ao, (c) ao bloqueio de poros
e (d) a torta nos BRMs com nova configuracao e com configuragcao convencional

As diferencas relativas as resisténcias da membrana se devem as varia¢des observadas para as
permeabilidades com agua dos dois médulos de membrana utilizados. A resisténcia do
modulo do BRM com nova configuracdo era maior pois sua permeabilidade com agua era
menor, conforme ja mostrado na Figura 5.40. O aumento das resisténcias dos dois modulos no
dia 29 se deve a uma limpeza quimica ineficiente, que pode estar relacionada ao aumento da
concentracdo de EPS no periodo e a aderéncia de compostos com alto potencial incrustante na

membrana.

Ao contrério do observado durante a etapa de avaliagdo do melhor TDH e da melhor idade de

lodo, nessa fase de operacdo ndo ficou claro o efeito do composto surfactante no aumento da
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permeabilidade da membrana ao longo do tempo. Por outro lado, pode-se confirmar a
presenca desse composto no lodo através dos resultados negativos de resisténcias devido a

adsorcéo.

Para melhor interpretar os resultados de evolucdo da resisténcia, a concentracdo de surfactante
no lodo foi quantificada através da leitura da absorbancia de amostras do lodo filtradas em um
comprimento de onda especifico. O valor foi comparado com uma curva de calibracdo
construida previamente utilizando solugfes com diversas concentracdes do compostos

surfactante encontrado no lodo como padrdo. O resultados sdo mostrados na Figura 5.51.
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Figura 5.51 — Concentracao do surfactante no lodo dos BRMs com nova configuracéo e
com configuracdo convencional

Percebe-se que a concentracdo do composto surfactante é maior no BRM convencional que no
com nova configuracdo. Como a concentracdo de lodo neste reator era superior, a maior
concentracdo do composto provavelmente ndo se deve a sua menor degradacédo, e sim a sua
maior retencao no sistema, provavelmente devido a maio concentracdo de solidos suspensos e

a torta mais compacta formada sobre a membrana.

Os resultados de resisténcia devido a adsor¢do ndo podem ser diretamente justificados pelos
de concentracdo do composto surfactante. Mas pode-se notar que, embora a concentracdo de
tal composto fosse mais elevada no BRM com configuragdo convencional, a resisténcia
devido a adsorc@o nesse reator foi maior, ou seja, menos negativa, com excecdo do valor

medido no dia 29. Isso ocorreu porque a concentragdo de SMP e EPS nesse BRM era maior,
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podendo entdo ter causado maior adsorcdo na membrana provocando um aumento de

resisténcia suficiente para compensar os efeitos de adsorcao do surfactante.

A resisténcia devido a formacdo de torta foi a mais expressiva entre as resisténcias de
incrustacdo para os dois BRMs. A resisténcia devido a torta do BRM com nova configuragédo
foi superior a do BRM com configuragdo convencional, assim como a resisténcia total.
Entretanto, os resultados de permeabilidade com lodo em relagcdo & permeabilidade com agua
apontam para um melhor desempenho do BRM com nova configuragdo. Essa aparente
contradicdao de resultados pode ser justificada da seguinte maneira: a formacao da torta nos
BRMs provavelmente esta relacionada a problemas hidrodindmicos e a elevada densidade de
empacotamento do mdédulo. Assim, a torta comegava a ser formada quando um floco se
prendia entre duas fibras. Isso causava a reducdo do espaco livre entre fibras e proporcionava
um ambiente mais propicio a aderéncia de biomassa, fazendo com que a formacéo da torta
fosse cada vez mais rapida. Como a concentracdo de lodo no BRM convencional era maior, a
torta formada era mais espessa e compacta, justificando a maior incrustacdo e menor

permeabilidade do mesmo.

Contudo, o tempo do teste de resisténcia ndo era suficiente para que todo esse mecanismo de
formacéo de torta ocorresse, dando a falsa impressdo que a torta no BRM com configuracéo
convencional era baixa. Por outro lado, uma vez que a concentracdo de EPS, principalmente
em termos de proteinas, dividida pela concentracdo de lodo do BRM com nova configuracéo
era, em geral, superior a do BRM convencional, o lodo que se aderia @ membrana durante o
teste tinha propriedades mais incrustantes (MENG et al., 2009), fazendo com que a resisténcia
da torta desse BRM apresentasse valores mais elevados. Entretanto, uma vez que a
concentracdo de sélidos suspensos era menor nesse reator, a formacao de torta a longo prazo
era menos intensa que no BRM com configuragdo convencional, e sua incrustacdo era de fato

menor.

Outro fator que pode estar influenciando esse resultado aparentemente contraditério € a
diferenca entre as concentracdes do composto surfactante em cada BRM. Como ja foi
mostrado, a concentragcdo no BRM convencional era mais elevada, o que pode ser justificado
pela torta mais espessa formada durante a operacdo por tempos mais longos. Assim, a maior
concentracdo de surfactante no BRM com configuracdo convencional pode ter ocasionado a

menor resisténcia devido a torta medida no teste.
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Conclui-se por fim que a avaliacdo do desempenho da nova configuracdo de BRM em relacao
a configuracdo convencional de médulo de membranas submerso ndo pdde ser realizada com
éxito nesse trabalho, principalmente devido ao efeito de atrito das bombas de recirculagdo no
crescimento da biomassa. Os resultados indicam que a concentragdo de lodo é um pardmetro
muito relevante para a incrustacdo, porém o mesmo ndo deve ser considerado apenas em
termos de concentracdo de sélidos suspensos, uma vez que outros fatores dinamicos, tais
como liberacdo de SMP e EPS no meio, sdo dele dependentes. Os SMP parecem nao ter
grande impacto na incrustacdo das membranas para o sistema estudado, enquanto as EPS

podem ter alguma influéncia.

5.5 Operacao da NF

O permeado do BRM foi alimentado em um sistema de nanofiltracdo (NF) objetivando-se
obter um efluente tratado final com qualidade para reuso. As condigdes 6timas de operacédo da
NF em termos de velocidade de escoamento, pressdo de operacdo e grau de recuperagao

foram avaliadas.

Inicialmente foi medida a permeabilidade da membrana com o efluente em trés velocidades
de escoamento diferentes. Porém, anteriormente a cada medida com efluente, a
permeabilidade da membrana limpa com agua destilada foi determinada. Os resultados de
permeabilidade com efluente e com &gua foram comparados conforme a Figura 5.52. Nessa
Figura € mostrado como exemplo a permeabilidade com agua e com efluente a uma

velocidade de escoamento de 7,8 m/s.

®Agua  ®Efluente
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g 10 - R2=0,9974
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Pressdo (bar)

Figura 5.52 - Permeabilidade com efluente e com agua destilada para uma velocidade de
escoamento de 7,8 m/s
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A intercepcdo da curva de permeabilidade com efluente no eixo das abscissas (pressao)
informa a variagcdo da pressdo osmotica entre o efluente na superficie da membrana e o
permeado. Apesar de esse valor ser influenciado pelo efeito de polarizagcdo de concentracao,
que por sua vez depende da velocidade de escoamento da alimentacdo aplicada, ndo foram
observadas diferencas relevantes entre os testes realizados com diferentes velocidades. Assim,

a variacdo da pressao osmotica média obtida foi de 1,86 bar.

Na Figura 5.53 sdo apresentados os valores de permeabilidade da membrana com efluente
dividida pela permeabilidade da membrana com agua. Durante o periodo de realizacdo dos
testes, a permeabilidade com agua da membrana variou entre 1,70 e 2,29 L/h.m2.bar,
indicando que se tratava de uma membrana da nanofiltragdo com caracteristicas mais proxima

as de uma membrana de osmose inversa que de ultrafiltracao.

100%
90%
80%
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0%

relacdo a com agua

Permeabilidade com efluente em

44m/s ®m61m/s ®m7,8m/s

Figura 5.53 - Permeabilidade com efluente em relagédo a permeabilidade com agua

Observa-se que o aumento da velocidade de escoamento de 4,4 para 6,1 m/s teve um impacto
positivo na permeabilidade com efluente, elevando-a em 22%. Esse aumento de velocidade
foi responsavel por uma melhora nas condi¢Bes hidrodindmicas do sistema, reduzindo a
espessura da camada limite proxima a superficie da membrana. Isso contribuiu para uma
menor concentracdo de polarizagdo e formagdo de camada gel. Além disso, de acordo com
Luo et al. (2010), maiores taxas de cisalhamento podem reduzir o acumulo de solutos na
superficie da membrana, minimizando a diferenca de pressdo osmotica através da mesma e

aumenta a forga motriz efetiva para a permeacao, elevando assim o fluxo.
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A elevacdo ainda maior na velocidade de escoamento, para 7,8 m/s, ainda foi capaz de
aumentar a permeabilidade da membrana com efluente, porém menos significativamente, o
que mostra que estdo presentes tipos de incrustacdo que ndo podem ser removidas através do
estabelecimento de melhores condigdes hidrodindmicas. O ganho obtido nessa operacéo foi de
4% e a permeabilidade com efluente atingiu um valor correspondente a 97% da

permeabilidade com agua.

Foi realizado o teste de fluxo critico com a velocidade de escoamento da alimentacdo de 4,4
m/s. Porém, até o patamar de pressdo de 15 bar, ndo foi observado decaimento do fluxo de
permeado para uma mesma pressao e a pressdo ndo péde ser aumentada ainda mais devido a
restri¢cbes do sistema. Assim, o fluxo critico ndo pdde ser determinado, sabendo-se apenas que
ele se encontra em um valor superior a 25 L/h.m? e 15 bar. Como a permeabilidade com
velocidades de escoamento de 6,1 e 7,8 foram superiores, o fluxo critico para essas condi¢des
também né&o seria alcancado e portanto, o teste para essas outras condi¢fes nao foi realizado.
Dessa forma, selecionou-se a pressdo de 10 bar como a presséo de trabalho para os testes
futuros. Essa pressdo foi escolhida pois acima desse valor o sistema apresentava grande

trepidacéo e instabilidade.

Na Figura 5.54 sdo apresentadas as resisténcias a filtragdo para as trés velocidades de
escoamento analisadas. As resisténcias foram divididas em resisténcia da membrana,
resisténcia externa, que inclui formacdo de camada gel, polarizacdo de concentracdo e
precipitagdo de sais, e resisténcia da incrustagdo interna, que consiste basicamente na
adsorcdo e bloqueio de poros. Como a membrana utilizada nesse testes tinha caracteristicas
mais préximas as de uma membrana de osmose inversa, nesse caso 0s poros referem-se ao

volume livre entre as cadeias poliméricas.
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Figura 5.54 — Resisténcias da membrana e devido a incrustacdo interna e externa para a
nanofiltragéo do permeado do BRM

A resisténcia da membrana adquiriu diferentes valores nos trés testes realizados, devido a
variacdes na permeabilidade com agua da mesma. A resisténcia da membrana de NF utilizada

é da ordem de 102 vezes maior que a da membrana de microfiltracdo do BRM.

Para a menor velocidade de escoamento avaliada, a maior contribuicdo para a incrustacao foi
da componente de incrustacdo externa, que inclui a polarizacdo de concentracdo, formacao de
camada gel e precipitacdo de sais. Devido a baixa velocidade de escoamento e a menor
turbuléncia gerada, um gradiente de concentracdo de solutos retidos foi formado na superficie
da membrana, ocasionando o transporte difusivo na direcdo contrdria ao escoamento
convectivo de permeado e 0 aumento da resisténcia a filtracdo. Além disso, a elevacdo da
concentracdo de solutos proximo a membrana pode ter levado ao aumento da viscosidade e a

formacédo de uma camada gel.

Quando a velocidade foi aumentada para 6,1 m/s houve uma reducdo de quase 70% na
resisténcia externa. Esse resultado justifica o ganho de permeabilidade observado e esta
relacionado ao aumento da turbuléncia na regido proxima a superficie da membrana. Contudo,
houve uma elevacdo na resisténcia interna, mostrando que a camada gel formada apresenta

uma capacidade de reter solutos e diminuir a disponibilidade da membrana a adsorcéo.

O posterior aumento da velocidade da alimentacdo para 7,8 m/s foi capaz de reduzir ainda

mais a incrustacdo externa, porém néo tdo significativamente quanto a reducédo observada de
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4,4 para 6,1 m/s. Embora tenha havido também uma elevacdo na resisténcia interna, a

resisténcia devido a incrustacao total diminui de 5,5 para 4,5 x 10*m™.

Kaya et al. (2011) dividiram a resisténcia total de um processo de nanofiltracdo em resisténcia
da camada gel, resisténcia interna, resisténcia da polarizacdo de concentracéo e resisténcia da
membrana. Para o sistema avaliado pelos autores, a resisténcia total variou entre 3 e 5 x10™
m™, valores aproximadamente 5 vezes menores que os obtidos no presente estudo. Essa
diferenca pode estar relacionada as diferentes permeabilidades com agua das membranas
utilizadas e ao fato de que os autores utilizaram um efluente simulado a base de detergentes
anibnicos e ndo-idnicos, corante e sal (NaCl) e que, portanto, tinha uma complexidade de

inter-ralagOes entre os constituintes muito menor que a do efluente real aqui estudado.

A Tabela 5.13 traz os valores dos parametros fisico-quimicos da alimentacdo da NF e dos
permeados obtidos com velocidade de alimentacdo de 4,4, 6,1 e 7,8 m/s. Nao foi possivel
quantificar a concentragdo de carbono total e carbono orgénico total da alimentacao.

Tabela 5.13 — Valores de parametros fisico-quimicos para a alimentacéo da NF e os
permeados obtidos com diferentes velocidades de escoamento e suas respectivas
retencoes

Permeado
Pardmetro  Alimentacéo 4,4 mls 6,1 m/s 7,8 mls
Valor Retencdo Valor Retengdo Valor Retengdo

Condutividade -, »g 0,316 86,1% 0244 893% 0151  934%
(mS/cm)

Cor (uH) 36,83 895 757% 636 827% 332  91,0%
ST (mg/L) 1.482 767  483% 523  64,8% 488  67,1%
CT (mg/L) 2312 67  971% 44  981% 41  982%
COT (mg/L) 24.9 06  974% 06  974% 05  97,9%

ST —solidos totais; CT — carbono total; COT — carbono organico total

Observa-se que para todos os parametros monitorados houve uma melhora na qualidade do
permeado com 0 aumento da velocidade de escoamento da alimentacdo. Uma vez que o
aumento da velocidade de escoamento diminui o acimulo de solutos retidos na superficie da
membrana, ele reduz também o gradiente de concentracdo dos mesmos através da estrutura
polimérica, diminuindo a forca motriz para seu transporte. Além disso, devido a menor
incrustacdo a altas velocidades de escoamento, a passagem de solvente é favorecida,

contribuindo para uma dilui¢do do permeado (LUO et al., 2010).
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A diminuicdo de condutividade do permeado em relacdo a alimentacdo foi superior a de
solidos totais, indicando que a maior parte dos sélidos retidos correspondem a sais bivalentes
que contribuem em maior grau para a condutividade. Isso é condizente com o esperado para
uma membrana de NF. Nota-se também que a concentracdo de COT é bastante inferior a de
CT, indicando que a maior parte do carbono ainda presente no permeado ndo se deve a

compostos organicos, e sim a carbonatos.

Devido a maior eficiéncia na retencdo de solutos e a menor incrustacdo para a velocidade de
escoamento de 7,8 m/s, esta foi selecionada como a melhor condicao de operacgdo entre as trés

avaliadas.

Com a velocidade de escoamento e a pressdo de operacdo selecionadas, foi determinada a
maior grau de recuperacdo (GR) com que o sistema poderia operar sem prejuizos ao seu
desempenho. Para isso, o efluente foi nanofiltrado utilizando a pressdo de 10 bar e a
velocidade de escoamento de 7,8 m/s. A variacdo do fluxo de permeado em funcdo da GR é
mostrada na Figura 5.55. A GR foi calculada pela divisédo do volume permeado recolhido pelo
de efluente inicialmente alimentado e o valor maximo alcancado foi de 70%. N&o foi possivel
atingir valores maiores pois ocorreu um grande aquecimento do concentrado por causa a

elevada velocidade de escoamento.
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20 1 . . .
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Figura 5.55 — Variacéo do fluxo de permeado com o grau de recuperacéo para velocidade
de escoamento de 7,8 m/s e presséo de 10 bar

O aumento da GR pode levar a reducdo do fluxo de permeado devido a vérios fatores:

aumento da diferenca de pressdo osmotica entre a alimentacdo e o permeado devido ao
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aumento da concentracdo de solutos retidos na superficie da membrana; espessamento da

camada gel devido ao aumento da concentracdo de macromoléculas e colbides na superficie

da membrana; aumento da viscosidade do fluido que escoa pelos poros da membrana;

aumento da incrustagdo devido a adsorcdo interna e externa (GARCIA-MARTIN et al.,

2010). Entretanto, dentro do limite de sensibilidade do método de medicdo de vazdo do

permeado, ndo foram observadas alteracdes relevantes no fluxo de permeado com o aumento

do grau de recuperacdo, o que pode estar também relacionado ao relativamente baixo GR

méaximo alcangado.

A Figura 5.56 traz os resultados de condutividade, sélidos totais e carbono total do permeado

da NF em funcéo do grau de recuperacgéo aplicado.
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Figura 5.56 — Resultados de (a) condutividade, (b) sélidos totais e (c) carbono total do
permeado em func¢do do grau de recuperacao

Pode-se notar que antes da GR de 45% ha pouca variacdo na qualidade do permeado.
Entretanto, para GR maiores, o efeito de acimulo de solutos retidos causa uma elevacéo na
forca motriz para a permeacdo dos mesmos e a condutividade e a concentracdo de ST e de CT
do permeado passam a aumentar. Com a GR de 70%, esse efeito ja € bastante expressivo e

pode-se perceber uma grande queda na qualidade do permeado.

Verifica-se também que a concentracdo de poluentes no permeado obtido com a GR de 20% é
um pouco superior ao da GR de 10%. Esse fato ndo esperado pode estar relacionado a
formacdo da camada gel protetora na superficie da membrana e diminuicdo da passagem de

solutos.

De acordo com informagbes da empresa fornecedora do efluente, sdo captados
aproximadamente 1.300 m3/d de agua, sendo que 520 m3/d sdo utilizados como agua de
caldeira, de reposicdo em torres de resfriamento e de lavagem de pisos e area externa. Dos
1.300 m3/d captados, 1.000 sdo transformados em efluentes e o restante é incorporado aos

produtos ou perdido por evaporagao.

Com base nos dados de fluxo e qualidade do permeado em fungéo do grau de recuperacdo e
do balanco hidrico da empresa fornecedora do efluente, seleciona-se o grau de recuperacdo de
50% como o 6timo para o sistema em questdo. Com a aplicacdo desse valor de GR, ndo ha
perda expressiva da qualidade do efluente tratado, além de ser possivel gerar quase toda a
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vazdo de agua requerida para operacdes em que ndo ha contato com os alimentos. Embora o
objetivo desse trabalho ndo seja a definicdo de uma rota para reuso exclusiva para a empresa
fornecedora do efluente, acredita-se que seu balanco hidrico seja representativo do de outras

industrias do setor e que as mesmas decisfes poderiam ser tomadas em cenario mais global.

5.6 Avaliacéo final darota de tratamento proposta

5.6.1 Qualidade do permeado e do concentrado da NF

A Figura 5.57 apresenta o resultado final da rota de tratamento proposta.

Efluente pos- E
flotaciio: Permeado BRM: Permeado NF:
DQO = 32753 mg/L DQO =33.8 mg/L DQO = 4,0 mg/L
Cor=1802,1 uH Cor=355uH Cor=15,0uH
ST =2323 mg/L ST=1783 mg/L ST =233 mg/L
N Concentrado NF:

DQO =734 mg/L

Cor=75,1uH

ST =3087 mg/L

Figura 5.57 — Concentracdo de DQO, cor e sélidos totais da alimentacdo do BRM,
permeado do BRM, concentrado da NF e permeado da NF

Verifica-se que 0 BRM cumpre a funcéo de remover eficientemente a matéria organica e a cor
contidas no efluente de alimentacdo, que consistiu no efluente pos-flotacdo da industria de
laticinios. Entretanto, a concentracdo de sélidos totais, predominantemente correspondentes a
solidos dissolvidos, ainda era elevada e tinha de ser removida para poder proporcionar a
geracdo de uma agua com qualidade para redso. Isso foi obtido pela passagem do permeado
do BRM em uma unidade de NF, que apresentou alta retencdo de sélidos e também de DQO
residual. Conforme pode ser observado na Tabela 5.14, as eficiéncias globais do sistema

foram bastante elevadas.

Tabela 5.14 - Eficiéncias de remoc¢ao do BRM, da NF e da associa¢cdo dos processos

Parametro
DQO Cor ST
Eficiéncia BRM 99,1% 98,1% 23,2%
Eficiéncia NF 86,8% 57,1% 86,9%

Eficiéncia global 99,9% 99,2% 90,0%
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A legislacdo aplicavel referente ao langamento de efluentes em corpos d’agua no Estado de
Minas Gerais é a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio
de 2008. Os padrdes de langcamento definidos por essa deliberacdo séo apresentados na Tabela

5.15, assim como os resultados para o concentrado da NF.

Tabela 5.15 — Padrdes de langcamento de efluentes e resultados para o concentrado da NF
Deliberagdo COPAM/CERH

Parametros 01/2008 Concentrado NF
pH 6-9 9,04
Até 60 mg/L ou remocao *
DBO média anual > 85% Atende
DQO Até 180 mg/L ou remogéo 73,4 mg/L
média anual > 75% Remocdo > 97%
* Estimado

Observa-se que o concentrado da NF atende aos parametros da legislacdo, podendo ser
descartado nos corpos d’agua. A remogao de DQO total € superior a 97% pois, para fins de
cumprimento de legislacdo, o calculo deveria ser realizado com base na concentracdo do
efluente bruto, entretanto, por falta desse dado, foi considerada a concentracdo de DQO do
efluente pos-flotagdo (alimentacdo do BRM). Apesar de néo ter sido realizada analise de
DBO, pode-se afirmar com seguranca que 0 a concentracdo ndo ultrapassa o limite de 60
mg/L, uma vez que a concentracdo de DBO da alimentacdo da NF (permeado do BRM) em

nenhum momento apresentou valor superior a 10 mg/L.

Na Tabela 5.16 sdo apresentadas a listagem dos padrdes de qualidade recomendados para
agua de resfriamento e geracdo de vapor e 0s correspondentes valores obtidos para o

permeado da NF.

Observa-se que a qualidade do permeado da NF atinge os padrdes de 4gua de resfriamento e
de caldeira de baixa pressao, podendo ser reutilizado para tais aplicagdes, assim como para
agua de lavagem de piso, area externa e caminhdes, que requer uma qualidade inferior.
Entretanto, os Unicos pardmetros que ndo se enquadram no padrdo de caldeira de média
pressdo sao alcalinidade e céalcio. Assim, caso se tenha interesse em realizar o relso do
efluente também para caldeiras que operam com pressao superior a 10 bar, poder-se-ia avaliar

opcdes tais como a implementacdo de uma unidade posterior de desgaseificagdo, para
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remocdo de CO, e reducdo da alcalinidade, troca da nanofiltracdo por osmose inversa, ou

implantacdo de um sistema de polimento final por troca i6nica.

Tabela 5.16 — Padrbes para agua de resfriamento e de caldeira e valores obtidos para o
permeado da NF

Geracao de vapor

Parametro regrgil;ﬁw(i?lto Baixa pressdo  Média pressdo  Alta pressao Permgado
(<10 bar) (10 a 50 bar) (> 50 bar)

SDT (mg/L) 500 700 500 200 233
Alcalinidade

(mg/L) 350 350 100 40 166
pH 6,9a9,0 7,0a10,0 8,2a10,0 8,2a9,0 8,99
DQO (mg/L) 75 5,0 5,0 1,0 4,0
Calcio (mg/L) 50 + 0,4 0,01 0,44
Magnésio (mg/L) 0,5 + 0,25 0,01 0,041
Cobre (mg/L) - 0,5 0,05 0,05 0,04
Zinco (mg/L) - + 0,01 0,01 <0,1
Ferro (mg/L) 0,5 1 0,3 0,05 0,05

SDT - Solidos Dissolvidos Totais
+ Aceito como recebido, caso sejam atendidos outros valores limites

Fonte: Padrbes de ferro: Asano et al. (2007)
Outros: FIESP

Ressalta-se que a literatura cita também outros pard@metros como requisitos de qualidade para
agua de caldeira e resfriamento, como dureza, silica, aluminio, manganés, amonia, sulfato,
cloreto, fluoreto, fosfato, oxigénio dissolvido e sulfeto de hidrogénio (FIESP; ASANO et al.,
2007). Entretanto, ndo foi possivel realizar todas essas analises por falta de metodologia e
equipamentos adequados as condi¢bes do laboratorio usado para desenvolvimento dessa
pesquisa e/ou aos limites de deteccdo necessarios. Assim, recomenda-se que antes da
implementacdo real do sistema de relso proposto, essas analises e outras que possam ser
consideradas pertinentes sejam realizadas. Além disso, embora a maioria dos constituintes
organicos e inorganicos e microrganismos sejam removidos pela NF, Asano e co-autores
(2007) reforcam que a desinfeccdo do permeado deve ser realizada antes do reuso para

garantir seguranca ao sistema mesmo em caso de alguma falha ou dano as membranas.

Né&o foi encontrado na literatura nenhum trabalho que relatasse o uso de BRM e NF para
tratamento de efluente de laticinios visando o retso. Porém, alguns autores utilizaram a NF
como sistema de tratamento Unico para esse tipo de efluente (VOURCH et al., 2005;
FERNANDEZ et al., 2010; LUO et al., 2010) . Vourch e colaboradores (2005), por exemplo,
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utilizaram NF para tratamento de um efluente sintético de laticinios, constituido por leite
integral, leite desnatado e soro de leite, com concentracdo de DQO de 8.200 mg/L e
condutividade de 700uS/cm. O permeado da NF possuia concentragdo de DQO de 87 mg/L,
condutividade de 637uS/cm e concentracdo de calcio de 3,2 mg/L. Verifica-se que as
concentracfes do permeado obtidas no presente estudo foram inferiores, o que provavelmente
se deve ao uso de uma membrana de NF possivelmente com menor permeabilidade e a

contribuicdo do BRM para geracdo de um permeado com elevada qualidade.

5.6.2 Andlise econdbmica do sistema de retiso do permeado

A Tabela 5.17 apresenta os valores considerados para cada variavel incluida nos célculos do
valor presente liquido (VPL), taxa interna de retorno (TIR) e tempo para payback. Esses

valores referem-se ao ano zero e foram reajustados a uma taxa de 2% a/a nos anos seguintes.

Tabela 5.17 — Valor dos itens considerados para calculo da avaliagdo econdmica

Item Valor

Custo inicial das unidades R$ 4.300.000,00

Salério mensal de um profissional de engenharia R$ 4.500,00

Salario mensal de um profissional técnico R$ 2.500,00

Descarte de lodo R$ 7,43/m3

Energia (consumo de 50 cV por hora) R$ 372,40/MWh

Manutencgéo R.$ 172.'000’00. -
(4% do investimento inicial)

Produtos quimicos R$ 86'.000’00. ..
(2% do investimento inicial)

Troca de membranas R$ 645'.000’00. -
(15% do investimento inicial)

Preco da agua tratada R$ 6,099/m?3

Valoragdo ambiental R$0,17/m3

O consumo de energia e produtos quimicos e os custos com implantacdo das unidades,
descarte de lodo, manutencéo da planta e troca de membranas foram estimados pela empresa
Pam Membranas Seletivas com base em sistemas ja instalados e em operacdo. Para o célculo
dos gastos totais com mdo de obra foram considerados um profissional de engenharia e trés
técnicos operadores. Considerou-se o pagamento de 13 salarios anuais acrescidos de 70% de
impostos. O preco da agua tratada foi obtido no site da Companhia de Saneamento de Minas
Gerais (COPASA, 2010) para o consumo industrial de 1.000 m? de &gua diarios.
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O valor considerado para a valoragdo ambiental foi baseado nos estudos apresentados por
Molinos-Senante et al., que propde um preco de U$ 0,207 por kg de DQO que deixa de ser
langada nos corpos d’agua. Foi considerada uma cotacdo do euro de R$ 2,50. Para célculo da
quantidade de DQO evitada, comparou-se a carga organica de uma vazdo de 500 m3/d de
efluente com concentracdo de 75 mg/L de DQO (concentrado da NF) como o langamento
correspondente a nova rota proposta, com a carga de uma vazdo de 1.000 m3/d com
concentracdo de 370 mg/L de DQO como média das condi¢bes de lancamento atuais da
empresa fornecedora do efluente.

Ressalta-se que Molinos-Senante e seus colaboradores também apresentam em seu estudo
sugestdes de valoracdo para cargas evitadas de nitrogénio total, fésforo e sélidos suspensos.
Entretanto, ndo foi possivel considera-las nesse trabalho uma vez que dados de referéncia da
concentracdo desses parametros no efluente que atualmente é lancado pela empresa
fornecedora do efluente ndo estavam disponiveis. Assim, é importante reforcar que caso uma
analise mais completa fosse feita, a valoracdo ambiental proporcionaria resultados ainda

superiores aos aqui apresentados.

A Figura 5.58 mostra o VPL da implantacdo e operacdo do sistema de reuso do efluente por
meio de BRM e NF em fun¢do do custo da oportunidade do investidor e da vida util dos

modulos de membrana, considerando ou ndo a valoracdo ambiental.
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Figura 5.58 — VPL do sistema em funcéo do custo da oportunidade e da vida util dos
mddulos de membrana (a) considerando a valoragdo ambiental e (b) n&o considerando a
valoragdo ambiental

Verifica-se que, considerando a valoracdo ambiental referente ao retso e ao langamento de
efluentes com melhor qualidade nos corpos d’agua, para um custo de oportunidade de 8%, o
VPL é positivo quando a vida util das membrana € igual ou superior a 4 anos. Nota-se que a
medida que o tempo de vida atil das membranas aumenta, o VPL também aumenta
consideravelmente. Para um custo de oportunidade de 8%, o VPL considerando a troca de
membranas a cada 4 anos é de R$ 56.227,94, porém quando a duracdo dos modulos é elevada
para 7 anos, 0 VPL aumenta para R$ 698.891,13.

Por outro lado, quando a valora¢do ambiental ndo é levada em conta, o VPL considerando um
custo de oportunidade de 8% s6 ndo assume valores negativos e indica prejuizo quando a vida
atil das membranas é de 7 anos. Isso mostra a importancia de se considerar essa variavel em
estudos de viabilidade econémica e ambiental, uma vez que essa ferramenta permite a
valoracédo dos recursos ambientais ndo captados na esfera de funcionamento do mercado. Com
metodologias de valoracdo ambiental, é possivel descobrir qual a disposicdo da sociedade a
pagar pela preservacao ou conservagao de recursos e servigos ambientais, auxiliando a tomada

de decisdo.
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A taxa interna de retorno calculada para as condi¢des com e sem inclusdo da valoracdo

ambiental e para os tempos de vida das membranas avaliados se encontra na Tabela 5.18.

Tabela 5.18 — Taxa interna de retorno

Vida util das TIR (% a/a)
membranas (anos)  Com valoragdo  Sem valoragéo
3 6,0 3,6
4 8,2 6,0
5 9,2 7,1
6 9,2 7,1
7 10,1 8,2

As taxas internas de retorno aumentam com o0 aumento do intervalo entre as trocas de
modulos de membranas, sendo que esse aumento é mais significativo para tempos de vida Gtil
menores, entre 3 e 4 anos. A TIR considerando uma vida atil de membrana de 7 anos e a
valoracdao ambiental é de mais de 10%, o que pode ser considerado satisfatorio dependendo do

cenario econdmico externo.

Mais uma vez pode-se perceber a importancia de se considerar a valoragdo ambiental na
tomada de decisdo para implementacdo de um determinado investimento, uma vez que as TIR
calculadas sem se levar em conta a valoracdo ambiental sdo bastante inferiores. Entretanto,
mesmo sem essa consideracdo, a TIR para uma vida Util de membrana de 7 anos, de 8,2%,

ainda pode ser considerada aceitavel dependendo das condi¢des do mercado financeiro.

A Tabela 5.19 mostra os tempos para o payback do investimento.

Tabela 5.19 — Tempo para payback

Vida util das Payback (anos)
membranas (anos) Com valoragdo  Sem valoragdo
3 11 14
4 10 11
5 9 10
6 9 10
7 8 10

O tempo para o retorno do capital investido decresce com o aumento do tempo entre as trocas

dos mddulos de membrana, sendo que a partir de uma vida Util de 4 ou 5 anos, esse fator
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perde importancia. Embora o payback do investimento realizado demande inviaveis 14 anos
no caso de vida util de membranas de 3 anos e sem consideragéo da valoragcdo ambiental, ele

pode ser de 8 anos caso se considere um cenario mais favoravel.

Uma vez que o lucro da implantacdo do sistema de reuso proposto advém da economia com
compra de agua tratada da concessiondria local, a variavel “custo da 4gua” apresentara uma
grande influéncia sobre o resultado econdmico final. Dessa forma, para verificar as alteragdes
que o preco da &gua tratada acarretariam na avaliacdo econdmica do sistema, foi realizada
uma analise de sensibilidade para essa variavel. Para isso, foram consideradas taxas de
R$4,00, R$6,00, R$8,00, R$10,00 e R$12,00 por m® de agua para uma vida util de
membranas fixa de 5 anos. Esses valores condizem com as tarifas normalmente aplicadas
pelas concessionarias de &gua no Brasil. Os VVPL calculados em funcdo dessas diferentes taxas

e de diferentes custos de oportunidade sdo apresentados na Figura 5.59.
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Figura 5.59 — VPL do sistema em fun¢éo do custo da oportunidade e do custo da agua
tratada, considerando-se a valoragdo ambiental e uma vida util de membrana de 5 anos

Pode-se notar com clareza a grande influéncia da varidvel avaliada no resultado econémico
obtido. Para o menor prego considerado (R$4,00/m3), os valores negativos do VPL mostram
que o investimento ndo é adequado, levando a prejuizos mesmo quando o custo da

oportunidade é de 8%. Por outro lado, se o pre¢o da &gua é de R$12,00/m3, o VPL a um custo

192
Programa de Pés-graduacdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



de oportunidade de 8% é de R$11.543.442,39, indicando que se trata de um investimento
altamente atrativo. Ressalta-se que essa tarifa de agua é similar a praticada pela SABESP
(Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo). Na maioria dos municipios da
regido metropolitana de S&o Paulo, indUstrias que consomem mais de 50 m3/més devem pagar
R$11,82 por m? de 4gua (SABESP, 2011).

A taxa interna de retorno calculada para cada tarifa de agua avaliada, considerando uma vida

util de membrana de 5 anos, se encontra na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Taxa interna de retorno para diferentes tarifas de agua tratada.

Tarifa (R$/md) TIR
4,00 -
6,00 6,2
8,00 18,9
10,00 28,0
12,00 36,6

A observacdo da tabela mostra mais uma vez as grandes alteracfes que a variavel considerada
pode trazer ao resultado da analise econdmica. Verifica-se que a implantacdo do sistema de
reliso proposto ja se mostra um investimento interessante para as localidades em que o custo
da &gua se situa entre R$6,00 e R$8,00/m3. Para consumidores que pagam tarifas maiores que
R$10,00/m3, o investimento é extremamente atrativo, uma vez que resulta em taxas internas

de retorno superiores a 28%, dificilmente obtidas em outros negocios de baixo risco.

Dessa forma, a viabilidade econdmica do retso do efluente de laticinios tratado com BRM e
NF pdde ser confirmada, principalmente para 0s casos em gue 0s custos com compra de dgua
tratada da concessionaria sdo elevados. Pelas analises do VPL, da TIR e do payback percebe-
se a importancia de uma manuten¢do adequada dos mddulos de membrana visando a extensao
de sua vida util. A avaliacdo da valoracdo ambiental obtida com a implementagdo de tal
sistema também é de suma importancia para uma permitir uma melhor tomada de decisdo.
Ressalta-se que os resultados podem ser ainda mais positivos se 0s custos de operagdo de um
sistema de tratamento ja existente, para empreendimentos ja instalados, ou de implantacdo e
operacao de sistemas convencionais, para 0 caso de novos empreendimentos, forem também
levados em consideracdo, uma vez que estes devem ser existir para no minimo enquadrar o

efluente aos padrdes de lancamento estipulados pela legislacdo ambiental.
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6 CONCLUSOES

Tendo em vista os resultados obtidos nesse trabalho, conclui-se que a rota proposta para o
tratamento de efluentes de industria de laticinios apresenta beneficios do ponto de vista

técnico, econdbmico, ambiental e social.

A caracterizacdo convencional dos efluentes bruto e pds-flotacdo indicou uma elevada
concentracdo de matéria organica para ambos. A relacdo entre matéria organica e nutrientes
(BDO/N/P) dos efluentes é adequada aos sistemas de tratamento biol6gico, assim como a
baixa fracdo de COT inerte a processos biolégicos aerdbios encontrada. Os resultados de
distribuicdo de massa molar mostraram uma predominancia de compostos de baixa massa
molar que, de acordo com a literatura, sdo mais rapidamente biodegradados, e uma elevada
concentracdo de proteinas e carboidratos, que indicam perda de matéria prima e produtos nos
efluentes. A biodegradabilidade do efluente pds-flotacdo foi superior a do efluente bruto,
devido provavelmente a menor concentracdo de gorduras. Com base nesses resultados e no
teste preliminar de filtrabilidade, que resultou em um valor de fluxo critico similar para os
lodos que receberam o efluente bruto e o pés-flotacdo, selecionou-se o efluente pos-flotacéo

como a alimentacdo para o biorreator com membranas (BRM).

O BRM operou com dois tempos de detencgéo (5,6 e 7,6 horas) e trés idades de lodo (80, 60 e
25 dias) diferentes, tendo sido obtidas eficiéncias de remoc¢do de matéria orgénica, cor e
nutrientes bastante elevadas para todas as condigdes. As remogdes médias de DQO e cor
foram superiores a 98%, mesmo a carga organica recebida pelo BRM e a relacdo A/M tendo
sofrido fortes flutuacdes, mostrando a robustez desses sistemas. A elevada remocdao de fésforo
foi atribuida a assimilagdo pela biomassa e retencdo dessa pela membrana e a precipitacdo
com sddio ou célcio, enquanto a remocao de nitrogénio pode estar ligada a formacao de zona

anodxicas no interior dos flocos.

Em funcdo das eficiéncias de remocdo semelhantes para os dois tempos de detencdo
avaliados, selecionou-se 5,6 horas como o melhor, uma vez que menores tempo de detencdo
permitem a construcdo de reatores de menor volume. Para as diversas idades de lodo
avaliadas, as eficiéncias de remocdo também foram similares, entretanto observou-se uma
menor producdo de EPS e uma menor incrustagdo para a operagdo com 60 dias, que foi assim

escolhida como a 6tima.
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A aeracdo efetiva entre as fibras de membrana se mostrou uma estratégica essencial para o
controle da incrustacdo. Nesse estudo, a aeracdo nao foi realizada apenas pelo posicionamento
de aeradores sob o médulo de membrana, como é normalmente procedido. O médulo de
membranas foi de fato construido com furos para aeracdo distribuidos homogeneamente pela
sua base para permitir um melhor contato entre as bolhas de ar e todo o comprimento das
fibras. Quando uma vazéo de ar entre as fibras de 3,5 Nm3/h foi aplicada, o sistema foi capaz
de operar com fluxos de permeado de 27,5 e 37,5 L/h.m2 e concentracGes de lodo préximas a
21.000 mgSSV/L sem a ocorréncia expressiva de incrustacdo. Entretanto, quando a aeragao
foi desligada, a taxa de incrustacdo sofreu um crescimento significativo, mesmo para um
fluxo reduzido de 18,2 L/h.m2.

O acompanhamento das concentracdes de SMP mostrou que a biomassa pode de se aclimatar
a essas substancias, adquirindo a capacidade degrada-las. Essa aclimatacdo demanda um
tempo maior que o de aclimatagéo inicial dos microrganismos as condicdes do efluente de
alimentacdo e as condigdes intrinsecas do sistema. Ao contrario do reportado por diversos
autores, nesse trabalho nenhuma relacéo entre SMP e incrustacdo pode ser observada.

As EPS se mostram mais sensiveis a problemas operacionais e alteracGes nas caracteristicas
da alimentagédo que os SMP, e apresentaram maior oscilagédo de concentracdo ao longo da
operacdo. Aparentemente, apenas a fracdo coloidal das EPS tém alguma influéncia na

incrustacdo das membranas, apesar de esse ndo ser o0 Unico fator determinante.

O comportamento dos SMP e das EPS quantificados em termos de TEP foi distinto do
encontrado para essas substancias quantificadas em termos de carboidratos e proteinas.
Embora a literatura mostrasse um grande potencial para um maior entendimento da relagédo

entre incrustacdo e SMP e EPS em termos de TEP, ndo foi possivel correlaciona-los.

Por outro lado, pb6de ser mostrado claramente a importancia do fluxo critico para a
incrustacdo. Quando o fluxo operacional era menor que o critico, o sistema operava de
maneira estavel sem grandes aumentos de pressao, porém, quando a magnitude dos fluxos se

alternava, a incrustacao era intensa e a operacgao, insustentavel.

A andlise da distribuicdo de massa molar da alimentacdo, do permeado e do liquido reacional
foi uma importante ferramenta para entendimento dos mecanismos de remocéo de poluentes

pelo BRM. Foi mostrado que a fracdo de menor massa molar (< 10 kDa) é melhor
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biodegradada e que a fracdo > 100 kDa corresponde em grande parte aos SMP gerados pela
propria biomassa. Assim, apés a aclimatacdo do lodo a esses compostos, a biodegradacao de
compostos > 100 kDa também foi melhorada. A presenca da membrana no sistema foi
essencial para a geracdo de um permeado com elevada qualidade. Além de reter
completamente os solidos suspensos, a membrana dinamica ou o biofilme formados sobre a
membrana polimérica também foram capazes de reter compostos dissolvidos néao

biodegradados, contribuindo expressivamente para as elevadas eficiéncias do BRM.

Devido a baixa sedimentabilidade do lodo, o tanque de membranas do novo BRM funcionou
como um tanque externo convencional, ndo propiciando a esperada diminuicdo da
concentracdo de solidos suspensos proximo a membrana. A comparacdo entre a nova
configuracéo e a configuracdo convencional de biorreator com membrana submersa ao tanque
bioldgico convencional também foi dificultada pelo crescimento diferenciado da biomassa em
cada sistema. O atrito causado pelas bombas de recirculacdo teve um efeito no lodo maior que
0 esperado, fazendo com que a concentra¢do de microrganismos no novo BRM fosse bastante
inferior a do BRM convencional.

As permeabilidades obtidas para 0 BRM com nova configuragdo foram superiores as para o
BRM com configuragdo convencional, provavelmente devido a menor concentracdo de lodo e
consequente menor formacao de torta no primeiro. Embora as concentracdes relativas de EPS
(EPS/gSSV) tenham sido semelhantes nos dois BRMs, o atrito causado pelas bombas de
recirculagdo conduziu a uma maior concentragdo de SMP por grama de SSV no BRM com
nova configuragéo, principalmente quando quantificados em termos de TEP. Isso pode indicar
que assim como os carboidratos estdo normalmente mais relacionados a liberacdo de enzimas
extracelulares para funcdes especificas e as proteinas, a lise celular, aparentemente os TEP
podem estar associados a substancias liberadas devido ao estresse provocado pelo
cisalhamento. Como para o sistema avaliado os SMP n&do apresentaram ralagdo com a
incrustagdo, essa maior concentracao relativa de SMP no novo BRM néo provocou queda de

permeabilidade.

Em relacdo a nanofiltracdo (NF) do permeado do BRM, o aumento da velocidade de
escoamento da alimentacdo foi capaz de proporcionar reducdo do acimulo de solutos retidos
na superficie da membrana, levando a uma diminuigédo da incrustacao devido a polarizacédo de

concentracdo e a formagdo de camada gel e a um aumentando da permeabilidade da
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membrana com efluente. Isso também reduziu a forga motriz para o transporte de solutos e
melhorou a qualidade do permeado. Assim, a maior velocidade de escoamento avaliada, de

7,8 m/s, foi selecionada como a 6tima.

Com o aumento do grau de recuperagdo na NF, tem-se um aumento da concentragdo de
solutos retidos na corrente de alimentacdo. Porém, mostrou-se que esse efeito soO traz prejuizos
a qualidade do permeado para taxas de recuperacdo acima de 45%. Dessa forma, baseando-se
também no balanco hidrico da empresa fornecedora do efluente, optou-se por determinar o

grau de recuperacdo de 50% como o mais adequado para o sistema em questao.

O objetivo final da rota de tratamento avaliada, gerar 4gua de reuso a partir do efluente de
uma inddastria de laticinios, pdde ser alcancado. Mostrou-se que o permeado da NF tem
qualidade suficiente para ser utilizado como agua para geracdo de vapor em caldeiras, agua
para reposicdo em torres de resfriamento e 4gua para boas praticas de fabricagdo, tais como
lavagem de pisos e &rea externa. Ademais, o concentrado da NF se enquadra nos parametros

da legislagdo referente ao lancamento de efluente em corpos d’agua.

Através de uma analise econbmica preliminar, mostrou-se também a viabilidade econémica
do sistema proposto. A importancia da manutencdo adequada dos mddulos de membrana
visando a extensao de sua vida Util e da inclusdo da avaliagcdo da valoracdo ambiental obtida
com a implementacéo de tal sistema foi mostrada. A grande influéncia da variavel “custo da
agua tratada” no resultado final também foi ressaltada, tendo sido mostrado que a implantagédo
do sistema de relso proposto € bastante atrativo quando as tarifas sdo superiores a
R$10,00/mé.

Dessa forma, pode-se provar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da nova rota para
tratamento de efluentes de industria de laticinios proposta. Do ponto de vista técnico, foi
mostrado que o sistema constituido pela associacdo de BRM e NF pode ser usado para gerar
duas correntes de efluente tratado: uma com qualidade para rediso na propria inddstria e outra
que pode ser lancada nos corpos d’dgua atendendo aos parametros da legislagdo. A
incrustacdo, a maior desvantagem dos sistemas de separacdo por membranas, pdde ser
controlada através da promocdo de maior turbuléncia na regido préxima a membrana, seja
através da aplicacdo de aeracdo entre as fibras ou através do aumento da velocidade de
escoamento da alimentacdo. O relso do efluente tratado aumenta os lucros da empresa, na

medida que reduz os custos com compra e a dependéncia de agua tratada da empresa de
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saneamento local e melhora a percepcdo ambiental da populacdo sobre a indastria. A
viabilidade ambiental do sistema estd relacionada as vantagens proporcionadas pela
disposicao de um efluente com melhor qualidade, que acarreta menor degradacdo dos corpos
hidricos, e pela reducdo da captacdo de &gua devido ao reuso do efluente tratado,
disponibilizando o volume economizado para fins mais nobres, como o abastecimento

publico. Todos esses pontos se refletem como melhora da qualidade de vida para a populacao.
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7 RECOMENDACOES

Sugere-se a realizacdo de trabalho futuros visando um melhor entendimento dos seguintes

pontos:

e Auvaliacdo o desempenho de um BRM recebendo o efluente bruto de industria de laticinios
como alimentacdo em termos de remocdo de poluentes e incrustacdo das membranas e

comparagdo com os dados obtidos nesse trabalho;

e Investigacdo da possibilidade de reducao ainda maior no tempo de detencdo hidraulica do
BRM,;

e Comparacdo do desempenho da nova configuracdo de BRM em relacdo a configuracédo
convencional de biorreator com membranas submersas a um tanque externo com
configuragdo convencional, utilizando também um lodo que possua melhores

caracteristicas de sedimentabilidade;

e Avaliacdo do desempenho da nanofiltracdo do permeado do BRM a longo prazo, em

termos de queda do fluxo e possivel perda da qualidade do permeado;

e Auvaliacdo econémica mais detalhada do sistema proposto, incluindo comparacdo com 0s

custos de implantacéo e operacao de unidades de tratamento de efluentes convencionais.
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