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RESUMO

A pesquisa consistiu na investigacdo dos principais obstaculos a recuperacdo do metano
dissolvido em efluentes anaerdbios através de membranas degaseificadoras. O primeiro aspecto
investigado foi a incrustacdo da membrana por sélidos contidos no efluente de reatores UASB.
Para tanto, foram desenvolvidos sistemas de pds tratamento a partir de trés membranas
dindmicas, em série, fabricadas com meio suporte em poliéster, com malhas de 100, 50 e 5
micrémetros, tendo sido avaliados: (i) o tempo de formacdo da camada dinamica; (ii) o
desempenho de configuragdes com filtro de disco e filtro de pedras antes dos reatores de
membrana dindmica, em termos de clarificacdo do efluente e perdas de metano dissolvido; (iii)
a resisténcia total da membrana em cada unidade. Outro aspecto avaliado foi a possibilidade de
aproveitamento energético do metano dissolvido ap6s a mistura do gas recuperado com o
biogas, tendo sido avaliadas as relagdes entre as vazdes de géas e de liquido a partir das quais o
aproveitamento energético da mistura entre o gas recuperado por membrana desgaseificadora e
0 biogéas gerado pelo UASB seria possivel. Os resultados mostraram 6timo desempenho da
unidade de filtragdo dindmica na remoc&o de turbidez (até 8 UNT) e sélidos (até 2 mg.L de
SST) nas trés configuracdes estudadas, destacando-se a possibilidade de exclusdo da malha de
5 micrdmetros do processo. As simulagdes teoricas realizadas indicaram que para uma
concentracio de metano dissolvido efluente do UASB de 25 mg.L?, as relagOes entre as vazoes
de gas e de liquido de 0,03 a 0,05 possibilitam a obtencdo de uma mistura gasosa com teor de
metano superior a 50%, suficiente para o aproveitamento energético via motores de combustdo

interna.

Palavras-chave: filtracdo dindmica; pos-tratamento; biogas; contactores de membranas

tubulares.
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ABSTRACT

The research consisted on investigating the main obstacles of the recovery of dissolved methane
through desgassing membranes. Membrane fouling due to solids contained in the effluent of
UASB reactors was the first aspect investigated. For this, post-treatment systems based on
dynamic membranes arranged in series, made of polyester support medium with 100, 50 and 5
micrometer meshes, were developed aiming at the investigation of: (i ) the cake layer formation
time; (ii) the performance of configurations with disc filter and stone filter before the dynamic
membrane reactors in terms of clarification of the effluent and losses of dissolved methane; (iii)
the total membrane resistance in each unit. The second point that we looked for enlightening is
the possibility of energy recovery of the dissolved methane after mixing the recovered gas with
the biogas, so the fourth objective of this work was: (iv) to define the relations between gas and
liquid flows which the energy utilization of the mixture between the gas recovered by degassing
membrane and the biogas generated by the UASB would be possible. The system presented
excellent performance in the removal of turbidity (below 8 UNT) and solids (below 2 mg.L*
of SST) in the three configurations studied, highlighting the possibility of exclusion of the 5-
micrometer mesh of the process. The theoretical simulations carried out in this research
indicated that for a dissolved methane concentration of UASB effluent of 25 mg.L™?, the
relationships between gas and liquid flows of 0.03 to 0.05 generate a gas mixture with a higher

methane content to 50%, requirement for thermal and electrical energy cogeneration engines.

Keywords: dynamic filtration; post-treatment; biogas; hollow fiber membrane contactor.
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1 INTRODUCAO

O uso de tecnologias anaerdbias para o tratamento de esgoto domestico tem se tornado cada
vez mais atrativo no Brasil devido a suas conhecidas vantagens como simplicidade operacional,
baixo custo, baixa producdo de lodo, compacidade e baixo consumo de energia. Aliado as
condicgdes climaticas do pais, os reatores anaerobios de fluxo ascendente e manta de lodo
(UASB) constituem os principais representantes dessa tecnologia. O desenvolvimento e
retencdo de grande quantidade de biomassa com elevada capacidade de sedimentacdo e a
presenca do separador trifasico na parte superior do reator, responsavel por separar 0s gases
contidos na mistura liquida, caracterizam-se como dois principios fundamentais dos reatores
UASB (CHERNICHARO, 2007).

Os principais subprodutos gerados através do tratamento de esgoto domeéstico via reatores
UASB séo lodo biolbdgico, escuma, biogas e efluente, os quais, em uma perspectiva de estacoes
de tratamento de esgoto mais sustentaveis podem ser aproveitados, respectivamente, como:
fertilizantes agricolas e condicionadores de solo (BETTIOL e CAMARGO, 2005); energia
térmica apos desidratacdo (SANTOS, 2014); cogeracdo de energia térmica e elétrica

(LOBATO, 2011) e reuso, a depender da aplicacdo e do tipo de pos tratamento.

Apesar dos reatores UASB apresentarem vantagens relevantes, possuem também limitacdes, as
quais, se ndo gerenciadas adequadamente poderdo prejudicar a ampliacdo no uso dessa
tecnologia no Brasil (CHERNICHARO e STUETZ, 2008; CHERNICHARO et al., 2018). A
presenca de gases dissolvidos no efluente destaca-se como uma das limitagcdes do processo.
Esses gases, notadamente metano (CHa) e sulfeto de hidrogénio (H2S), podem ser dessorvidos
da fase liquida para a atmosfera nas superficies de decantadores ou nos canais que conduzem

os efluentes tratados, gerando assim emissdes dos chamados gases residuais (SOUZA, 2011).

Além disso, a parcela do metano que compde 0s gases residuais, quando ndo gerenciada
adequadamente, também pode trazer consequéncias negativas como riscos de explosividade,
contribuicdo para o agravamento do efeito estufa e perda de potencial energético (BANDARA
et al., 2011; COOKNEY et al., 2016; HENARES et al., 2016). Estudos recentes presentes na
literatura apontam os contactores de membranas tubulares (CRONE et al., 2016), também
denominadas membranas desgaseificadoras, como tecnologias promissoras na recuperacao do

metano dissolvido. Entretanto, todas as pesquisas reportadas até o momento foram realizadas
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visando remover o metano do efluente, sem a preocupacgdo de recuperé-lo em condi¢des nas
quais seja possivel o seu aproveitamento energético. Ademais, a maioria das pesquisas foram
realizadas em escala de bancada, com efluente sintético e fora do Brasil, indicando a
necessidade da verificagio do comportamento das membranas desgaseificadoras na
recuperacdo do metano dissolvido em reatores de escala ampliada e com esgoto doméstico real,
dentro das condicdes brasileiras.

Apesar das vantagens potenciais associadas ao uso de membranas desgaseificadoras para a
remocao e recuperacdo de metano dissolvido na fase liquida, a literatura sobre o tema aponta
como limitacdo dessa tecnologia 0 molhamento dos poros e a incrustacdo formada nos casos de
elevada presenca de solidos suspensos no afluente a esta unidade (COOKNEY, 2016). Uma
alternativa que pode minimizar esses problemas é o emprego da filtracdo em membranas
dindmicas, que tem se destacado em pesquisas recentes (HU et al, 2018) por apresentar elevada
remocao de solidos com um custo efetivo menor. A fim de elucidar a leitura do presente texto,
deve-se notar que se tratam de duas tecnologias que embora possuam nomes semelhantes
(ambas podem ser referidas como membranas), possuem estrutura, principios de funcionamento
e objetivos bastante distintos. Enquanto as membranas desgaseificadoras podem ser utilizadas
para a recuperacdo de metano dissolvido, as membranas dindmicas permitem a filtracdo do
efluente pds reatores UASB, neste trabalho adotadas visando condiciona-lo para alimentar as

membranas desgaseificadoras.

Sendo assim, este estudo pretende contribuir trazendo luz a dois dos principais gargalos
presentes na aplicacdo do processo de recuperacdo do metano dissolvido através de membranas
desgaseificadoras: (i) presenca de sélidos no efluente que promovam o entupimento dos poros
da membrana; e (ii) condicdes sob as quais seria possivel realizar o aproveitamento energético

do gés recuperado somado ao biogas produzido pelos reatores UASB.

Para contribuir no primeiro topico foram concebidas trés unidades de teste em escala piloto e
avaliadas diferentes configuragdes para a formacdo e operacdo da membrana dindmica. O
objetivo das membranas dindmicas é produzir um efluente com baixo teor de sélidos e turbidez,
porém preservando o metano dissolvido, para dessa forma condicionar o efluente do reator

UASB para ser direcionado as membranas desgaseificadoras.
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Adicionalmente, visando contribuir no segundo tépico, foram realizadas simulagdes tedricas
com dados presentes na literatura para definir sob quais relagdes entre vazdes de gas e de liquido
seria tecnicamente viavel a mistura do gas recuperado pelas membranas desgaseificadoras com
0 biogés gerado nos reatores UASB para fins de aproveitamento energético em motores de

cogeracao de energia, considerando diferentes concentragdes de metano dissolvido no efluente.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a possibilidade de utilizagdo de membranas dindmicas no condicionamento do efluente
de reator UASB com vistas a recuperacdo do metano dissolvido através de membrana tubular
microporosa e estabelecer condi¢cdes em que tal recuperacao possibilitaria 0 aproveitamento

energético em motores de cogeracdo de energia.

2.2 Objetivos especificos
1. Desenvolver um sistema de filtracdo com membranas dinamicas em escala piloto;

2. Definir o tempo de formag&o da camada dindmica nas unidades de filtragdo em escala piloto
com vistas a obtencdo de efluente apropriado a alimentacdo de membranas

desgaseificadoras;

3. Avaliar o desempenho temporal de trés configuracdes de unidades de condicionamento de
efluente de reatores UASB seguido de membranas dindmicas, em termos remocdo de
matéria organica, clarificacdo do efluente, manutencdo do metano dissolvido e resisténcia
a filtracao;

4. Definir as relacbes Qc/QL tedricas tecnicamente viaveis ao aproveitamento energético do
gas recuperado pela dessorc¢do do metano dissolvido somado a parcela de biogas produzido
por reator UASB.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Aproveitamento energético de biogas

O biogés oriundo da digestdo anaerdbia de esgoto domeéstico constitui-se de uma mistura de
gases, com concentracdes de 60 a 85% de CHa, 5 a 15% de dioxido de carbono (CO2), 0 a 0,3%
de mondxido de carbono (CO), 2 a 25% de nitrogénio (N2), 0 a 3% de hidrogénio (H2), 0 a 2%
de oxigénio (O2) e 1.000 a 2.000 ppmv de HS2 e tragos de oxigénio (SILVEIRA et al., 2015).
O sulfeto de hidrogénio, embora presente em baixas concentragfes em relagdo aos outros gases,
pode constituir um obstaculo no aproveitamento energético de biogés devido a seu elevado
potencial corrosivo, podendo danificar tubulacdes, caldeiras e motores (NOYOLA et al., 1988,
SILVEIRA, et al. 2015).

O metano, constituinte majoritario do biogas, possui elevado valor combustivel, apresentando
poder calorifico de 35,9 MJ.Nm, enquanto o biogas com 75% de CH4 possui 26,9 MJ.Nm.
Outra caracteristica pela qual o metano se destaca € a de ser considerado um gés de efeito estufa
(GEE) com potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o didxido de carbono (IPCC,
2013). Tal fator, quando aliado ao aproveitamento do seu potencial energético, pode reduzir o

potencial de agravamento do efeito estufa.

Considerando o potencial de geracdo de biogas em ETEs aliado ao consumo de energia
existente nas estacOes, a conversdo do biogas em energia para uso local mostra-se como uma
alternativa sustentavel devido a eliminagdo de energia externa introduzida no tratamento de
esgoto e a producdo de GEE oriundo de combustiveis fésseis (KELLER E HARTLEY, 2003).

Tsagarakis (2007) apresenta ainda como grande vantagem da geragéo de energia em estacoes
de tratamento de esgoto (ETESs) o fato de a energia ser consumida no préprio local onde é
gerada, eliminando a necessidade de uma rede de distribuigdo. Salomon e Lora (2009)
adicionam outras vantagens da utilizacao de biogas, como a gestdo descentralizada de energia
e a possibilidade de comercializagdo da mesma, a depender do sistema regulador de energia
elétrica; reducdo no consumo de eletricidade suprida por fontes externas; e reducdo nas

emissdes de metano.

Pesquisas realizadas no Brasil por Lobato (2011) demonstraram que mesmo em reatores UASB
com baixa capacidade de producdo e recuperacdo de metano, a combustdo direta com

recuperacdo de energia térmica exibe-se como alternativa de aproveitamento energético,
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enquanto para reatores UASB com alta capacidade de producdo e recuperagdo de metano, a
cogeracdo de eletricidade e calor (CHP) se tornaria viavel. O aproveitamento energético do
metano sé é possivel quando este apresenta concentracdes superiores a 30%v/v, e nem mesmo
a sua combustdo direta através da queima em flares é tecnicamente vidvel para concentraces
abaixo de 20%v/v (ROCHA-RIOS et al., 2009). Para o aproveitamento de biogas em motores
CHP, a concentracdo minima de metano necessaria € de 50% (CHP BRASIL, 2018).

3.2 Presencade metano dissolvido em efluentes anaerdbios

Nio obstante a baixa solubilidade do metano em 4gua (17 grm™ a 25 °C) (HENARES et al.,
2017), diversos autores encontraram concentracfes de CH4 dissolvido em efluentes de reatores
UASB superiores a concentracdo de equilibrio dada pela Lei de Henry (Equacédo 3.1). Tal Lei
estabelece que a quantidade de qualquer gas que se dissolve em um dado volume de liquido, a
temperatura constante, é diretamente proporcional a pressdo que esse gas exerce acima do

liquido.

Cequit = Kn. Pgss (Equacéo 3.1)
onde:

Cequil : cOncentracdo do gas dissolvido no liquido em equilibrio
(mg.L™);

Ku: constante de Henry para uma dada temperatura (mg.L.atm™);
Pgss: pressdo parcial do gés acima do liquido (atm).

Pesquisas realizadas por Souza (2010), Souza et al. (2011) e Nelting et al. (2015)
encontraram em efluentes de reatores UASB tratando esgoto doméstico concentragdes de 6
a 25 g CH4.m=, valores estes superiores em até 1,6 vezes a concentracdo de equilibrio dada
pela Lei de Henry, demonstrando a supersaturacdo do metano nesses efluentes. A equacéo
do balango de massa da demanda quimica de oxigénio (DQO), atualizada por Lobato (2011),
(Equagdo 3.2), inclui a parcela de metano dissolvida no efluente. Atraves dessa equagéo,
infere-se que maiores parcelas de metano dissolvida no efluente (DQOcHa4perdas) implicam em
menor parcela de DQO convertida a metano presente na fase gasosa que compora o biogas.
Em outras palavras, quanto mais metano dissolvido estiver presente no efluente, menos ele

estara presente no biogas.
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DQOafI = DQOefI sol + DQOIodoret + DQOIodoefI + DQOCH4 biogas + DQOCH4 perdas + DQOsqu red
Equacao (3.2)

na qual:

DQOan = massa diaria de material organico afluente;

DQO:« 5o = massa diéria de material organico solubilizada no efluente;

DQOodo ret = massa didria de material organico convertida em lodo retido no sistema;
DQOiodo ef = Massa diéria de material organico convertida em lodo e perdida com o
efluente;

DQOcHabiogss = Massa diaria de material organico convertida em metano e presente no
biogas;

DQOcHaperdas = Massa diaria de material organico convertida em metano e perdida
dissolvida no efluente ou com o gas residual;

DQOsuif red = Massa diaria de material organico utilizada pelas BRS na redugdo de sulfato;

Os valores para o balanco de massa de metano reportados por Souza (2010) e Souza et al.

(2011) estabeleceram-se nas seguintes faixas:

e Em relacdo a DQO convertida (removida da fase liquida): DQOiodo (25-34%);
DQOcH. (54-56%); DQOsuif red (6-7%);

e DQO global: DQOsol. efl. (14-24%); DQOlodo efi. (10-20%), DQOlodo ret. (8-10%),
DQOcHabiog. (24-30%), DQOcHadiss. (16-18%), DQOsuif red (4,5-5%).

O balanco de massa anterior demonstra que as perdas de metano dissolvido nos efluentes

dos reatores UASB podem representar de 30% a 40% de todo o CH4 gerado na digestédo

anaerobia. Esse metano, além de representar perdas de potencial energético pode representar
emissdes de GEE quando este gas posteriormente se desprender da fase liquida. Sendo
assim, acOes realizadas visando o gerenciamento do metano dissolvido em efluentes de
reatores UASB podem representar beneficios quanto aos potenciais de geracao de energia e

em relagdo as mudancas climaticas.
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3.2.1 Tecnologias utilizadas para dessor¢éo de gases dissolvidos

Visando reduzir o percentual de CH4no efluente dos reatores UASB, técnicas que possibilitam
a remogdo ou recuperacdo do metano, de acordo com a relagdo entre as vazdes de gas e de
liquido (Qs/QL) adotada, tém sido estudadas, apresentando em sua maioria 0s processos de
transferéncia de massa como principal mecanismo. Para efetuar a remocéo, o efluente passa por
um dispositivo que retira o metano da fase liquida evitando a sua emissdo para a atmosfera, mas
ndo e possivel aproveita-lo, pois 0 gas recuperado encontra-se muito diluido. Na segunda
tecnologia, de recuperacdo, ocorre a transferéncia do metano da fase liquida para a fase gasosa

e essa parcela de gas, mais concentrada, pode ser coletada e aproveitada energeticamente.

O equipamento a ser utilizado para a operacdo de transferéncia de massa deve fornecer contato
entre as fases imisciveis a fim de permitir a difusdo gas-liquido. A taxa de transferéncia de
massa é diretamente dependente da area de contato entre as duas fases, sendo a natureza e grau
de disperséao entre uma fase e outra de suma importancia. As tecnologias comumente utilizadas
para este fim sdo classificadas de acordo com o seu principal mecanismo de dispersdo do gas
e/ou do liquido (BENITEZ, 2009), sendo algumas descritas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Resumo das tecnologias de dessorcao de gases dissolvidos
Possibilidade de
recuperagao do

metano dissolvido
em efluentes de

reatores
anaerobios

Inviavel, elevadas

relagdes de vazdo

Descrigao

Tecnologia de dessorgao

O efluente liquido é distribuido por aspersores

. . na parte superior da unidade. Ar é introduzido
Aeragdo em spray (Aeration

spray)

na parte inferior de sistema, com um fluxo a
contracorrente. A area de contato entre as duas
fases permite a dessor¢do do metano dissolvido
na fase liquida.

Camara de dessor¢ao sem

Similar ao caso anterior, mas sem a pulveriza¢do

de gas / vazdo de
liquido (Qe/Qu)
resultam em um gas
recuperado muito
diluido em metano

enchimento (free fall jet tower) = do efluente liquido. que deverd ser
tratado.
Um meio de suporte é usado para aumentar a | E possivel se a
area de contato entre as fases liquida e gasosa. | coluna operar

Camara de dessor¢ao com
enchimento (packed columns)

A agua é distribuida na parte superiore o ar é

introduzido em contracorrente no lado inferior
do sistema.

em vacuo, mas
normalmente é
operada com
um gas de
arrastre

que inviabiliza
esta opgao.
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Tecnologia de dessorgdo

Descrigao

Possibilidade de
recuperagao do
metano dissolvido
em efluentes de
reatores
anaerodbios

Camara de dessor¢ao com
bandejas (aerator tray)

Quedas sucessivas do efluente ao longo de
bandejas perfuradas colocadas em posicdo
horizontal permitem o contato entre as fases
liguida e gasosa e a eventual dessor¢dao dos
gases.

Aeragdo difusa (diffused
aeration)

Elevadas vazdes de ar sdo introduzidas no fundo
do sistema para dessorver os gases.

Inviavel, elevadas
relagdes Qe/Qu
resultam em um gas
recuperado muito
diluido em metano
que deverd ser
tratado.

Contactor de membrana
(membrane contactor)

A membrana serve como interface de contato
entre a fase liquida e a gasosa, o que evita o
contato direto entre as fases. Ver Item especifico
para esta tecnologia.

Sim, quando o
sistema opera em
vacuo, ou a relagdes
Qe/Qu baixas.

Fonte: Adaptado de BROWN (2006); BENITEZ, (2009): HEILE et al., (2017)

3.2.2 Membranas tubulares (ou contactores de membrana)

O processo de separacao por membranas pode basear-se em diferentes principios, como por
exemplo o da permeabilidade distinta que as moléculas de gas apresentam através de uma
membrana fina (BRANDT, 2015) ou o da for¢a motriz fornecida para o stripping através do
gradiente de concentracao entre as fases liquida e gasosa (COOKNEY et al., 2016). O tipo
de membrana, area especifica, velocidade do fluxo de géas e nimero de modulos ou estagios
sdo fatores que afetam a eficiéncia e seletividade da membrana na remogéo de um
determinado poluente (BARBOSA e STUETZ, 2005).

Cussler (2009) descreve trés tipos de mddulos de membranas (Figura 3.1), nos quais se
encaixam quaisquer configuracGes existentes dessa tecnologia, sendo o0 médulo baseado em
tubos 0 mais comum dentre eles. Essas tubos de fibras constituem-se basicamente de
multiplos tubos muitos pequenos, apresentando em média 300 um de didmetro e 30 um de
espessura (Figura 3.1a). Dentre os tipos existentes, esses sdo os modulos que oferecem
maior area superficial por volume e consequentemente, constituem o tipo mais eficiente de
separacdo por membranas. Sdo largamente utilizados para separacdo de gases, embora
devam ser descartados se apenas algumas de suas fibras sofrerem ruptura. O segundo tipo €
a membrana em espiral, que consiste basicamente em um largo envelope enrolado em torno

de um eixo, conforme mostrado na Figura 3.1b. A substancia a ser separada permanece fora
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do envelope e 0 permeado é coletado dentro de um tubo central. Este tipo de modulo tem sido
muito aplicado em processos de osmose reversa e embora tenha menor area por volume que
0 modulo tubular, rompe- se menos facilmente que o primeiro. O terceiro tipo de mddulo
de membrana é construido a partir de chapas e armacdo, sendo analogo ao utilizado na
filtracdo (Figura 3.1c). O custo € elevado, entretanto apresenta maior resisténcia a
incrustagdo. Outra vantagem dessa configuracdo € que caso uma das camadas da membrana
se danifique, pode ser individualmente substituida, dispensando o descarte completo do

maodulo. Esse tipo é frequentemente utilizado para ultrafiltracdo e pervaporacao.

Figura 3.1: Tipos de médulos de membranas

Permeate

Membrane envelope

,w Permeate

Hollow- flber membranes
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(b) Spiral wound module

Fonte: Cussler (2009)

O principio de operagdo das membranas desgaseificadoras consiste na criacdo de uma gradiente
de metano entre as fases liquida e gasosa que permite a dessor¢cdo do gas da fase de maior
potencial quimico (liquida) para a de menor potencial (gasosa). A fim de manter esse gradiente
e evitar o equilibrio entre as fases (0 que cessaria a transferéncia de massa), € necessario renovar
constantemente o volume da fase gasosa para garantir baixas concentragdes de metano nesse
lado da membrana. Isto se consegue usualmente por dois métodos (VALLIERES; FAVRE,
2004): aplicacdo de um vacuo que produz o movimento do gas até certo ponto de coleta;

circulacdo de um gés inerte (normalmente nitrogénio) que serve como gas de arrastre.

As membranas de fibras ocas (sigla HFMC, do inglés hollow fiber membrane contactor)
possuem como vantagem a caracteristica de elevada area superficial por unidade de modulo,
fator que permite maiores vazdes aplicadas em comparagdo a outros métodos como colunas
aeradas ou torres empacotadas (HENARES, et al., 2016). Tal particularidade, aliada as maiores
concentracdes do gas recuperado por essa tecnologia, tem incentivado pesquisas em relacéo a
aplicacdo de HFMC em efluentes domésticos tratados por reatores anaerdbios, com vistas a

recuperacdo do metano dissolvido na massa liquida.
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A transferéncia de massa no conjunto de fibras constitui-se de questdo de grande importancia
pratica no processo de separacdo por membranas, no qual comumente utiliza-se um feixe de
fibras ocas embaladas aleatoriamente circunscritas em uma capsula que permite contato entre
dois fluxos (BENITEZ, 2009). Durante esse processo, o liquido saturado é introduzido em um
lado do mddulo, (geralmente o shellside), e flui pelo exterior da membrana em torno de um
defletor central, saindo desgaseificado através do outro lado da membrana. Enquanto isso, a
forca motriz (driving force) para promover a passagem do gas dissolvido ao interior das fibras
acontece pela aplicacédo de vacuo, gas de arraste (strip gas) ou combinagdo de ambos em uma
das aberturas da membrana que se comunica com essas fibras (geralmente o lumenside) (MAT
etal., 2014).

O HFMC microporoso hidrofébico é amplamente utilizado em processos industriais para
dessorcdo de oxigénio, em efluentes de elevada qualidade (SENGUPTA et al., 1998). Apesar
das vantagens, a aplicacdo desta tecnologia como pds-tratamento em aguas residuarias de
origem doméstica tem sido limitada pela presenca de compostos organicos no efluente, que
induzem ao entupimento (wetting) dos microporos da membrana, processo em que o liquido
penetra total ou parcialmente nos poros preenchidos pelo gas, impedindo o transporte deste
(BOUGLE, 2013; GOH, 2013).

Buscando reduzir o fendmeno de wetting, membranas ndo porosas podem ser utilizadas para
efluentes de reatores UASB, que tipicamente possuem maiores teores de matéria organica e
solidos do que os efluentes gerados em biorreatores anaerébios com membranas (AnMBR),
para 0s quais as membranas microporosas sdo mais indicadas (COOKNEY et al., 2016).
Entretanto, as paredes das membranas ndo porosas apresentam resisténcia a transferéncia de
massa superior as membranas microporosas, sendo em geral menos eficientes, o que segundo
Cookney et al. (2016), pode restringir a escala e a viabilidade econébmica do processo. Com
vistas a contornar esta limitagdo, Henares et al. (2016) utilizaram um filtro com capacidade de
retencédo de particulas de até 40 um a montante do modulo de membrana microporosa. Outros

estudos sdo brevemente descritos a seguir.

Bandara et al. (2011) utilizaram o efluente de um reator UASB de 1,3L de volume util tratando
efluente sintético como afluente a um reator de membrana desgaseificadora (DM-reactor). Os
autores investigaram a eficiéncia de coleta de metano dissolvido pela HFMC e os efeitos da

temperatura e tempo de detengdo hidraulico (TDH) do reator UASB sobre a eficiéncia de
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desgaseificagédo. Os resultados apresentados demonstraram que a coleta do metano dissolvido
pela membrana desgaseificadora foi bem-sucedida. A eficiéncia da membrana aumentou sob
menores temperaturas ou menores tempos de detencdo hidraulico. Além disso, verificou-se
também que a concentracdo de DQO particulada reduziu com o uso da HFMC. Nesse estudo
também foi mostrado que as concentracBes de metano no gas recuperado variaram de
aproximadamente 10 %v/v a 40 %v/v (sendo as concentra¢fes médias da ordem de 20 %v/v).
Ao realizar uma estimativa considerando as vazdes médias de biogas e gas residual recuperado
reportadas por esses autores, Brandt (2015) encontrou que a mistura das duas fracGes geraria
concentracdes de metano na faixa de 50%v/v, considerada uma mistura rica e tecnicamente
passivel de ser aproveitada energeticamente. Apesar desses resultados em termos de
concentracdo de metano na mistura biogas/gas recuperado, os tempos de detencdo hidraulica
nesse estudo foram elevados (2,8 a 9,7 h), o que segundo Cookney et al. (2016) dificulta a

aplicacdo dessas condi¢bes em escala real.

Resultados semelhantes ao estudo anterior em relacédo a influéncia da temperatura sao relatados
por Bandara et al. (2012). Ao avaliar a recuperagdo do metano dissolvido de reator UASB
(escala de bancada) alimentado com efluente de ETE municipal utilizando HFMC, os autores
encontraram eficiéncias de recuperacdo maiores durante o inverno do que nos meses de verao.
Durante todo o experimento, foi mantida a pressdo transmembrana de 80kPa através de uma
bomba de véacuo, motivo pelo qual os autores apontam tal pardmetro como critico para a
operacdo da membrana desgaseificadora. Por outro lado, os autores também concluem que sob

0 ponto de vista econdémico € necessaria a reducdo da energia utilizada na desgaseificacao.

Cookney et al. (2012) utilizaram uma bomba peristaltica para inserir o efluente de reator piloto
EGSB (leito de lodo granular expandido) supersaturado de metano no shellside da membrana.
Em contracorrente foi inserido nitrogénio no lumenside. A concentracdo média de metano
dissolvido encontrada no efluente do reator EGSB foi de 25 mg/L, valor superior a 21,9 mg/L
predito pela lei de Henry a 16°C, evidenciando a supersaturagdo do metano. A maior eficiéncia
de recuperacdo do metano ocorreu na menor velocidade do liquido, tendo tal valor variado entre
0,0033 m.s-1 e 0,064 m.s-1. Ademais, os autores concluem que a recuperagédo de metano
dissolvido poderia aumentar a producdo liquida de energia e mudar a pegada de carbono do

processo.
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No trabalho de Cookney et al. (2016) observa-se ampla faixa no percentual de recuperacéo,
destacando-se a diferenca entre os valores minimo e maximo, aos quais os autores atribuem
entre outros fatores, as variacdes na velocidade do liquido afluente a membrana, sendo as
maiores eficiéncias encontradas nas menores velocidades. O apéndice A apresenta uma tabela-
resumo dos dados de alguns estudos existentes em relacdo a recuperagdo do metano dissolvido
oriundo de reatores anaerobios utilizando membranas desgaseificadoras, onde verifica-se que

elevados percentuais de recuperacao (da ordem de até 98,8%) puderam ser obtidos.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo dos dados de alguns estudos existentes em relacdo a
recuperacdo do metano dissolvido oriundo de reatores anaerobios utilizando membranas

desgaseificadoras.

Tabela 3.2 - Dados de recuperacdo de metano dissolvido a partir de membranas
desgaseificadoras em efluentes anaerébios

Referéncia Recuperacdo Tempe-  TDH Tipode Escala Tipode @ Forca
do metano = ratura modulo da efluente? do membrana motriz
dissolvido (°C) membrana reator

(%) (horas)

687 35 9,7

777 35 8,5 Efluente Bancada HFMC ndo Vacuo
Bandara et 85+4 25 8,5 sintético (1,3 L) porosa
al., (2011) 86 +2 15 8,5 de reator

82+1 35 5,6 UASB

26 +7 35 2,8

577 6-31 2-8

Bandara et (ula Efluente Bancada HFMC ndo Vécuo

al., (2012) out - doméstico (1,6 L) porosa

verdo) real de
68 +8 6-31 2-8 reator
(dez a UASB
mar -
inverno)
Cookneyet 125-72 16 Nao Efluente  Piloto PDMS ndo @ Gas de
al., (2012) reportado  dereator (42,5L)  porosa  arraste:
EGSB N2

Cookney et 10,8-92,6 18 0,0055 -  Efluente = Piloto HFMC ndo Gas de

al., (2016) 0,65°  sintéticoe (42,5L) porosa  arraste:

real de N2
reator
UASB

Cookney et 63,3 -98,8 18 0,0057 —  Efluente = Piloto HFMC  Gasde

al., (2016) 0,65°  sintéticoe (42,5L) microporosa arraste:

real de N2
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Referéncia Recuperacdo Tempe-  TDH Tipode Escala Tipode @ Forca
do metano @ ratura modulo da efluente? do membrana motriz
dissolvido (°C) membrana reator

(%) (horas)
reator
AnMBR

Henareset 29,4 -77,2 25 Nao Efluente Bancada HFMC ndo @ Gas de

al., (2016 reportado = sintético porosa  arraste:

Henareset 28,3 —98,5 25 Nao de reator HFMC N2

al., (2016) reportado = EGSB microporosa

aUtilizado na alimentagio da membrana | ® Calculado baseado na geometria do modulo

3.3 Filtragdo com membranas dinamicas

Conforme supracitado, uma das limitagdes na aplicacdo da tecnologia de membranas
desgaseificadoras (notadamente as microporosas, que apresentam menor resisténcia a
transferéncia de massa) é a presenca de particulas solidas em suspensédo no afluente, que pode
causar incrustacdo e entupimento dos poros da membrana. A combinacdo das tecnologias de
reatores anaerdébios ou aerdbios com membranas para o tratamento de efluentes, conhecida
como biorreatores de membranas (MBRs), possui a notavel caracteristica de melhoria da
qualidade do efluente final (COUTO et al., 2017). No entanto, os custos das membranas,
demanda energética na operacao do sistema e controle de incrustacdo sdo algumas limitacoes
desse tipo de tratamento, que comumente utiliza membranas de microfiltracdo e ultrafiltragdo
(OZGUN et al., 2013; SMITH et al., 2014). Nesse sentido, a filtracdo via membranas dindmicas
surge como uma tecnologia promissora para atenuar as desvantagens desse processo (FAN &
HUANG, 2002; WU et al., 2005; YE et al., 2006).

A fixacdo e acumulacdo dessas particulas sobre a superficie, fendmeno comum em MBRs, até
entdo visto como desvantagem por causar entupimento das membranas de microfiltracao
(MENG et al., 2009, 2017; GUO et al., 2012), passa a ser uma vantagem sob a otica da filtracéo
em membrana dindmica. A camada secundaria pode funcionar como uma filtragdo adicional
devido a sua capacidade de rejeicdo de poluentes e patdgenos (LIANG et al., 2013; SMITH et
al., 2015; ERSAHIN et al., 2016).

Nessa tecnologia, a remocdo de sélidos ocorre majoritariamente devido a camada dindmica,

ndo dependendo necessariamente do meio suporte, o que configura-se como uma das maiores

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



28

vantagens das membranas dinamicas (sigla DM, do termo em inglés dynamic membrane), pois
implica na possibilidade de utilizacdo de materiais suporte de baixo custo, tais como diferentes
tipos de tecidos em diversas configuragcdes de malhas. Segundo SATYAWALI &
BALAKRISHNAN (2008), substituir as membranas tradicionais por materiais de filtracdo mais
baratos alia maiores taxas de fluxo e menores pressdes transmembrana (TMPS) com um custo
efetivo menor. As membranas dinamicas podem ser utilizadas tanto em combinagdo com
biorreatores aerobios ou anaerobios, sendo este Ultimo processo conhecido como AnNDMBR, da
sigla em inglés anaerobic dynamic membrane bioreactor, traduzido como biorreator anaerébio

com membrana dinamica.

3.3.1 Configuraces de reatores anaerdbios com membrana dinamica

Dentre alguns tipos de reatores anaerdbios existentes, tais como reatores de mistura completa
(CSTR, da sigla em inglés completely stirred tank reactors), reatores UASB, reatores de lodo
granular e leito expandido (EGSB, da sigla em inglés expanded granular sludge bed reactor),
reatores de leito fluidizado (FBR, da sigla em inglés fluidized bed reactor), até 0 momento
apenas CSTRs e UASBs foram combinados com a tecnologia de membranas dinamicas para
criar AnDMBRs (WALKER et al., 2009; MA et al., 2013; ERSAHIN et al., 2014; QUEK et
al., 2017).

Assim como os mddulos de membranas descritos no item 3.3.2, pode-se optar entre trés
configuragdes tipicas para os médulos de membranas dindmicas (MD): placa e quadro, tubular
ou espiral, embora a maioria das pesquisas existentes na literatura tenham sido desenvolvidas

com os dois primeiros.

Os médulos de membranas podem ser combinados com os reatores a partir de sua insercdo no
mesmo (submerso) e operado sob vacuo ou podem ser instalados externamente ao reator, em
uma unidade adicional operada sob pressdo (ALIBARDI et al., 2016; ERSAHIN et al., 2016b).
Ersahim et al., (2017) ao compararem dois biorreatores de membrana dindmica anaerobios
submersos e externos, concluiram que a configuracdo externa exigiu um tempo maior na
formacdo de uma camada dindmica que produzisse um efluente de alta qualidade, em
comparagdo com 0 modulo no interior do reator. Porém, apesar de oferecer um periodo de
inicializagdo mais curto, a resisténcia total de filtracdo e pressdo transmembranar (TMP, do

inglés trans-membrane pressure) na configuragdo interna, foram maiores do que na submersa.
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A Figura 3.2 mostra um esquema com potenciais configuragdes de AnNDMBRs com variacfes
no tipo de reator anaerdbio, na localizacdo da membrana dindmica e no tipo do médulo. Embora
exista na literatura diversas indicacbes de combinagdes, ndo existem mddulos para MD
comerciais disponiveis, e 0s modulos usados nos estudos sobre AnDMBR foram desenvolvidos
no escopo das proprias pesquisas (HU et al., 2018).

Figura 3.2: Diagrama esquematico exibindo potenciais configuragdes de AnDMBR

|_ Reator I I Membrana I
Tipo de reator Localizacdo da MD em relacdo ao reator Tipo de médulo

CSTR

[ Placa e quadro ]

Submersa

UASB

[ Tubular ]
EGSB [ Externa ]

ouros |

Outros [ utros

I Configurac@es potenciais de AnDMBR :

Fonte: Adaptado de HU et al. (2018)

3.3.1 Formacdao e limpeza da camada dindmica

Em relacdo a formagdo, as MDs podem ser classificadas em membranas dindmicas
autoformadas (SFDM, da sigla em inglés self-forming dynamic membrane) ou membranas
dindmicas pré-revestidas, também denominadas FIP (da sigla em inglés, formed-in-place)
(ERSAHIN et al., 2012). A MD pré-revestido € formado no material suporte a partir da
filtracdo de solugdes contendo particulas coloidais especificas sobre a superficie de um material
poroso (YE et al., 2006), ou seja, exige um material externo em sua formagdo. O SFDM ¢
formado sem a introdugdo de particulas especificas, e utiliza-se das substancias existentes no
proprio material filtrado, tais como solidos suspensos em aguas residuarias (ERSAHIN et al.,
2012). A Figura 3.3 demonstra a formagéo da camada dindmica.
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Figura 3.3: Demonstracdo de material suporte com e sem membrana dinamica
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Entupimento dos poros

Sem Membrana Dindmica Com Membrana Dinamica

Fonte: ERSAHIN et al. (2012)

O tempo de formacdo da MD pré-revestida equivale ao tempo de pré-filtracdo nas MDs,
enquanto nas MDs autoformadas, a definicdo desse tempo varia entre alguns autores.
REZVANI et al., (2014) assumem que o tempo de formacao da SFDM se refere principalmente
ao momento em que a turbidez do efluente se torna estavel. LIANG et al., (2012) e (Meng et
al., 2017) definiram que a membrana estaria formada quando a concentracdo de sélidos
suspensos (SS) fosse proxima de 0 mg.L™. Segundo LI & XU & YU, (2018), outros autores
consideram a estabilidade na concentracdo de sélidos suspensos (SS) e do fluxo como indices

para a formacéo de MD.

Diferentes estratégias podem ser adotadas tanto para o controle da espessura da “torta de lodo”
(cake layer) formada, a fim de obter um periodo de operacdo mais longo e sustentavel; quanto
para a limpeza periddica do material suporte, a fim de utiliza-lo em diferentes ciclos de
operacdo. Xie et al. (2014) utilizaram recirculagéo de lodo para induzir uma velocidade de fluxo
cruzado (cross-flow velocity) ao longo da superficie da MD para controle da incrustacdo e
limpeza fisica com agua para remover a torta formada quando a pressao transmembrana atingiu
40 kPa. Ersahin et al. (2014) utilizaram circulacéo de biogéas para limpeza da MD a partir de
um difusor instalado abaixo do modulo de membrana, juntamente com operagao intermitente.
Zhang et al. (2011) restauraram a permeabilidade da membrana dinamica quando a TMP
excedeu 25 kPa a partir da retrolavagem com agua. A limpeza quimica com solugdo de NaClO
a0,5% (v/p), por 2 horas de duracéo foi relatada por An et al. (2009) e assim como as estratégias
descritas nas pesquisas anteriores, foi bem sucedida porém a qualidade do efluente piorou na

fase inicial apds a limpeza, tornando-se estavel apds 1 a 2 dias de operacéo.
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Portanto, considerando a facilidade de controle e operacédo, além da ndo exigéncia de reagentes
externos, a limpeza fisica tem se apresentado como a estratégia preferencial na regeneracéo da
membrana dindmica, enquanto a limpeza quimica se configura como alternativa apenas para 0s

casos em que ocorrer grave incrustacao fisicamente inamovivel (HU et al., 2018).

3.3.1 Material suporte para a formacéao da camada dinamica

Constitui-se como parte importante no processo de filtracdo, a selecdo do material do qual sera
constituido o filtro. Svarovsky (2000) aponta duas importantes consideracdes a serem feitas na
escolha do material: a primeira se relaciona a resisténcia quimica, térmica e abrasiva do material
em relacdo ao produto a ser filtrado, enquanto a segunda diz respeito a trama (organizagéo e
geometria dos fios) da malha ou do tecido e como isso afeta a clarificacdo do filtrado, a

obstrucdo dos fios e as propriedades da torta formada.

No processo de AnNDMBR, Kyso (2005) destaca também a importancia de se manter estavel a
camada de lodo (cake layer) em um material suporte adequado para possibilitar uma camada

de MD efetiva que alcance suficiente retencdo de biomassa.

Malhas, tecidos e ndo-tecidos foram relatados como os materiais de suporte comum usados
para a formacdo de DM (ESRAHIN, 2012). As malhas podem ser definidas como barreiras
permeéaveis compostas pela conexao entre fios de metal, fibra ou outro material flexivel/ductil.

Um tecido pode ser formado por fios monofilamentosos e/ou multifilamentosos.

Ersahin et al., (2013) define fios monofilamentosos como fios continuos Unicos com uma
textura uniforme. Combinando e girando os fios de monofilamento, podem ser produzidos fios
multifilamentosos individuais. Por sua vez, os fios monofilamentosos e multifilamentosos
podem ser combinados para formar materiais mono-multifilamentares. Além dessas variagoes,
ha ainda o staple filter, formado por pequenos pedacos individuais de fibras que séo fiados para
obter um Unico pedaco de fio (HUTTEN, 2007). A Figura 3.4 exibe modelos de malhas

formadas por monofilamentos, multifilamentos e staple filter.
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Figura 3.4: Tipos de tramas dos fios: a) mono-monofilamentos, b) mono-multifilamentos,
c) staple filter

a)
Fonte: ERSAHIN et al. (2013)

Em relacdo aos tecidos ndo-tecidos Hutten (2007) os define como uma folha ou teia de fibras
ou filamentos naturais e/ou artificiais, excluindo papel, que ndo foram convertidos em fios, e
que estdo ligados um ao outro. Kiso et al., (2005) observou que ao utilizar tecido ndo-tecido
como material suporte para MD, devido aos poros muito finos houve fixacao de particulas de
lodo entre a matriz de fibras, o que dificultou a remoc¢édo do lodo aderente dos intersticios do
filtro na operagdo a longo prazo. Ersahin et al. (2013) também observaram o mesmo fenémeno
quando utilizaram staple filter, conforme pode ser observado na Figura 3.5 que compara a
formacédo da torta e 0 meio suporte apds lavagem utilizando mono-mono filamento e staple

filter.

Figura 3.5: Formac&o da torta de lodo e acumulagéo apos limpeza fisica: a) material
suporte de mono-monofilamento, b) material suporte de staple filter

Fonte: ERSAHIN et al. (2012)

As experiéncias descritas acima convergem o que é apresentado por Svarovsky (2000), de que
tecidos com multifilamentos podem produzir filtrados mais claros, mas tém uma maior

tendéncia a obstrucdo do que os monofilamentosos. Portanto, o autor recomenda que quando o
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efluente possuir solidos finos e a clarificagdo for um objetivo a ser alcancado, a aplicacdo de

malhas com monofilamentos seja avaliada.

3.3.1 Resisténcia a filtracéo

A resisténcia a filtragdo pode ser um indicativo de formagdo de uma camada dindmica
homogénea (HU et al., 2018). Portanto, quanto mais espessa a camada, melhor é a qualidade
do efluente. No entanto, conforme a espessura da cake layer aumenta, cresce a resisténcia,
resultando em uma maior pressdo transmembrana (TMP) (LI et al., 2017). Dessa forma, deve
ser buscado um equilibrio entre condi¢bes que proporcionem uma espessura da camada
dindmica tal, que resulte em um efluente com a qualidade desejada, sem no entanto provocar

aumento excessivo na pressao transmembrana.

O calculo da resisténcia da camada dinamica associada a filtracdo é baseado na relacdo de Darcy
(SVAROVSKY, 2000) da seguinte forma:

AP
Rcake = — —Rm Fq. 33

w.J
Em que:

AP = Pressao transmembranar (TMP) (Pa);

u = viscosidade do permeado (Pa.s);

J = fluxo efluente (m.s%);

Rcake = resisténcia de filtracdo da torta ou camada dinamica (m™);

Rm = resisténcia intrinseca da tela (m™).
Sendo assim, a resisténcia total de filtracdo pode ser obtida através da seguinte soma:

AP Eqg. 3.4
Rtotal = — q.3

./

Em que:

Rtotal = resisténcia de total filtrago, inclui a camada dinamica e a tela (m™);
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3.3.2 Experiéncias de filtracdo com membranas dindmicas

A literatura mostra que a aplicacéo da filtracdo dindmica de efluentes de reatores anaerdbios
encontra-se em estagio inicial, com a realizacdo de pesquisas a partir do ano de 2010 (HU et al,
2018). Ersahin et al. (2014) utilizaram tecido de monofilamento com abertura da malha de
10um para desenvolver um modulo de filtracdo dindmica para receber efluente de um reator
anaerdbio e obtiveram remoc¢6es de demanda quimica de oxigénio (DQQO), turbidez e sélidos
suspensos (SS) superiores a 99%. Resultados similares com remocdo de DQO na faixa de 63-
80% e > 90% para SS foram encontrados por Zhang et al. (2011); Alibardi et al. (2016) e
Saleem et al. (2016).

Sidiqqui et al. (2018) utilizaram um reator UASB em PVC com diametro interno de 10 cm,
altura de 135 cm, volume atil de 10L e headspace de 0,5 L, cujo lodo era recirculado do reator
e bombeado em fluxo perpendicular para uma unidade cilindrica externa em que foi investigada
a autoformacdo da membrana dindmica (configuragio AnSFDMBR, a sigla em inglés,
anaerobic self-forming dynamic membrane bioreactor). O lodo foi circulado na superficie do
material de suporte (malha tecida com nylon 6) do médulo para proporcionar tensdo de
cisalhamento suficiente para evitar a acumulacédo excessiva de lodo no material de suporte e
manter a permeabilidade da membrana. Neste trabalho, variou-se 0s seguintes parametros para
buscar os valores 6timos na formacgdo da SFDM: taxas de aplicacdo (0,5 ; 0,75; 1; 2e 4 m3/mz2.d),
velocidade perpendicular do fluxo (0,010; 0,015 e 0,025 m/s), tamanho de poro (26, 38, 54, 61
e 74 um) e concentracdo de solidos em suspensdo afluente (4000, 6000, 8000 e 10000 mg/L).
As condicBes Otimas de operacdo do AnSFDMBR estudado para a formagdo da camada
dinamica autoformada foram de fluxo de 0,75 m3/mz2.d, velocidade de 0,015 m.s, tamanho de
poro de malha de 61 um e concentragdo de solidos suspensos igual a 8000 mg.L™. A partir
dessas condi¢es, foi possivel obter a SFDM no intervalo de 60 a 90 minutos de operacdo, com
turbidez efluente inferior a 10 UNT e pressao transmembrana inferior a 26 kPa durante os 700
minutos de duracdo do experimento. A concentracdo de sélidos mostrou o impacto mais
significativo na formacdo de SFDM, e segundos os autores, uma SFDM madura ndo pode ser
prontamente formada dentro de um curto periodo em baixas concentra¢cdes de MLSS (4000 e
6000 mg / L).

Sun et al. (2018) utilizaram um reator anaerobio completamente misturado (CSTR) de 15L de

volume util, em que trés modulos SFDM de folha plana foram submersas. O tamanho médio

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



35

dos poros do material suporte para a formacao de SFMD foi 30 pm e cada médulo possuia dois
lados para filtragem com uma area efetiva de 0,04 m?. Antes do experimento, o reator foi
aclimatado durante um més com indculo oriundo de uma ETE local, e durante todo o periodo
experimental, nenhuma retirada de lodo foi realizada, exceto das amostras coletadas. A
concentracdo de solidos suspensos em licor misto (MLSS) no S-AnSFDMBR foi mantida em
torno de 3500 £ 150 mg. A parte inferior do AnNSFDMBR submerso (S-AnSFDMBR) foi
alimentada com &guas residuarias municipais sintéticas com DQO (361 £ 20 mg/L) sob
temperatura ambiente (25 + 2 ° C) e pH entre 6,8 a 7,2. O S-AnSFDMBR foi operado em seis
ciclos de acordo com a variacdo de fluxo. Cada ciclo consistiu em um periodo de formacéo
inicial rapido de SFDM, seguido por um periodo de operacdo sustentavel, que foi finalizado
quando o fluxo ficou menor que 10 L.m?2.h, o que se deu aproximadamente no 15° dia de
operacdo. Os médulos SFDM lavados foram usados nos ciclos seguintes. No inicio, quando a
taxa aplicada foi de 300 L/m2.h, o filtrado foi extremamente turvo (225 NTU). No entanto,
tornou-se mais limpido e em apenas 50 minutos a turbidez localizou-se na faixa de 1,30 a 1,35
em todos os ciclos. A concentracio média de DQO efluente foi menor que 50 mg.L™,
correspondendo a uma eficiéncia de remocéao de 89,4%. A resisténcia a filtracdo ao final do

periodo de operagao sustentavel foi de 3,9 x 1019 m —1,

Alibardi et al. (2016) usaram um biorreator anaerébio de membrana dindmica (AnDMBR) em
escala de bancada, com 9,5 cm de largura, 9 cm de profundidade e 10,5 cm de altura, volume
util de 684 mL, e uma unidade externa de suporte para filtracdo com volume de 60 mL (largura:
20 cm, altura: 1,5 cm, prof.. 2cm) durante 140 dias. A malha usada foi tecida em
poliamida/nylon, com aberturas (poros) de 200 pm, caracterizando a malha de filtragdo como
grosseira para avaliar a eficiéncia desse tipo de malha no funcionamento do sistema. O reator
foi inoculado com lodo anaerdbio retirado de um digestor anaerdbio real para o inicio do estudo,
e recebeu lodo em outras trés ocasides devido a procedimentos de manutencdo. O reator foi
alimentado com agua residuaria sintética cuja concentracdo de DQO era de 900 mg/L. O tempo
de detencdo hidraulica (TDH) foi variado ao longo do estudo, comegando com 5 dias para
melhorar a aclimatacdo da biomassa e eventualmente chegou a 0,27 dias para avaliar a
performance do sistema. Por causa dessas variagdes, o fluxo através da membrana dinamica
(MD) variou de 1,4 a 28 L/m2.h, e a pressdo transmembrana (TMP) se manteve abaixo de 50
mbar nos primeiros meses, atingindo quase 200 mbar no final do estudo. Os resultados
demonstraram que a MD pode ser atingida para a malha grosseira tratando aguas residuais

domésticas/urbanas com fluxos altos na membrana (15-20 L/m2.h) aplicando-se baixas TMPs
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(abaixo de 50-100mbar). Para TDHSs superiores a 0,5 dias, a eficiéncia média da remocéao de
DQO foi superior a 80%, e para valores inferiores, se manteve entre 50 e 60%. Pdde-se concluir
também que o biofilme que compde a “torta” da DM contribui para a eficiéncia do tratamento,
mas TDHs baixos favorecem a dissolugdo do metano e consequente perda do mesmo no
efluente do reator.

Saleem et al., (2016) avaliaram o desenvolvimento da membrana dindmica em um AnDMBR
quando diferentes fluxos de filtracdo foram aplicados. O desempenho do reator resultante de
diferentes fluxos de filtracdo, tempos de retengdo hidréaulica e taxas de carga organica também
foi avaliado. Dois experimentos foram conduzidos, com duragdo de 68 e 27 dias, em escala de
laboratério com um mddulo externo de filtracdo de fluxo cruzado. O reator anaerdbio possuia
didmetro interno de 9 cm, altura de 10,5 cm e um volume Gtil de 684 mL. O mddulo suporte de
filtracdo dindmica possuia volume de 48 mL, e em seu eixo central foi inserida uma malha de
poliamida/nylon com aberturas de 200 um e didmetro de fio de 120 um e area de filtragdo de
40 cmz2, O reator foi alimentado com um efluente sintético a uma concentracdo de 5 g.DQO.L"
! ¢ inoculado com lodo anaerdbio de um digestor de lodo. Durante a primeira execucéo, o fluxo
variou de 1.0 L.m-2h? para 7,2L.m-2.h? (valor médio de 3,3L.m-2.h), enquanto que na
segunda execucao, o fluxo variou de 2.9L.m-2.h"t a 7,0L.m-2.h"? (valor médio de 5,1L.m-2.h'1).
A velocidade do fluxo cruzado foi de 1,0 m.h* e a pressdo transmembrana foi mantida inferior
a 20 kPa. A eficiéncia média de remocdo de DQO foi de 75% e 80% e a remocdo de solidos foi
de 99% e 96% para primeira e segunda experimentacao, respectivamente. A consolidacdo da
MD se deu ap6s 50 e 15 dias para a primeira e segunda experiéncia, respectivamente, quando
ocorreu aumento da pressdo transmembrana. Os resultados deste estudo demonstram que altos
fluxos de permeado estdo positivamente ligados a taxa de desenvolvimento das MDs, nas
condigdes de operacdo aplicadas. O efeito de maior fluxo inicial aplicado foi mais significativo
em comparacdo com as concentra¢fes de MLSS dentro do biorreator no desenvolvimento da
MD, que resultou em uma camada de incrustagdo robusta, que era mais resistente contra o
cisalhamento hidraulico aplicado. Além disso, o rapido desenvolvimento da MD garantiu
desempenhos mais estaveis do biorreator, para os quais as eficiéncias de remocao de DQO e

solidos eram comparaveis a sistemas de tratamento anaerobico de alta taxa convencional.

A Tabela 3.3 e a Tabela 3.4 apresentam dados de outros estudos sobre o desempenho do
tratamento e da membrana dinamica respetivamente, em sistemas AnDMBR com diferentes

configuracoes.
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Tabela 3.3 Desempenho de tratamento em sistemas AnDMBR com diferentes configuracfes

38

Caracterizacéo do MLSS?
Configuragido  Configuracdo Volume Temperatura Agua residuaria Caracterizacéo do afluente efluente (mg.L ) ou (g.LY)  TDH* SRT®
do reator do médulo (L) (°C) (mg.L?) remocao (h) (d) Referéncia
2,23 Zhao et al.
CSTR/submerso : Tubular 11 Ambiente Efluente sintético . DQO = 368,6 DQO =38,4; SS<5,0 175 nr. (2010)
Esgoto doméstico n.r.’ An et al.
UASB/submerso | Tubular 12,9 Ambiente municipal DQO: 259,5 DQO =775 2,6 infinito | (2009)
Esgoto doméstico n.r. Zhang et al.
UASB/submerso | Placa e quadro : 45 Ambiente municipal DQO =298,4;SS= 117 DQO =105,3; SS< 15 8 n.r. (2011)
DQO =72,6; Turbidez<1,5 3,5 Zhao et al.
CSTR/submerso : Tubular 11 30 Efluente sintético | DQO = 1200 UNT 5a6 30 (2012)
Lixiviado de n.r. Xie et al.
UASB/submerso | Placa e quadro : 48 37 aterro DQO =13.000 DQO =4.910 25d 1125 (2014)
07 + DQO =300-1.800; s =50 10225 Alibardi et
CSTR/externo | Placa e quadro : 0,05 35 Efluente sintético | DQO = 5000 - 400 1-7d infinito al. (2014)
DQO = 20.100; SS = 7.400; DQO = 95 - 115; SS < 10; 20269 Ersahin et
CSTR/submerso | Placa e quadro : 6,8 35,7 Efluente sintético | Turbidez = 3920 UNT Turbidez <20 UNT 10d 20a40 al. (2014)
0,7 + 2al2 0,25 a Alibardi et
CSTR/externo  : Placa e quadro : 0,06 20-24 Efluente sintético | DQO =900 DQO =100; SS <100 57 n.r. al. (2016)
DQO = 200; DQOso. = 115; | 6,4
DQO =20.100; DQOyt. =11.500; SS < 10; Turbidez = 24,5 55a7 Ersahin et
CSTR/externo  : Placa e quadro : 7,4 35,5 Efluente sintético | SS = 7.400 UNT d n.r. al. (2016b)
DQO =12.000 - 15.000; DQOsq, = 15a20
800 - 1000; SST = 12.000 - Liu et al,
CSTR/submerso  Tubular 14 35 Lodo 15.000; SSV = 7000 - 8000 DQOs. < 30%; SS > 99% 54d i nr. (2016)
DQO = 20.100; 11.500; Turbidez DQO = 100; DQOs, = 85; **° Ersahin et
CSTR/submerso | Placa e quadro | 7,4 35,7 Efluente sintético | = 39.200 Turbidez = 12,5 UNT 10d 40 al. (2017)
DQO = 20.100; 11.500; Turbidez : DQO = 180; DQOs,. = 105; 6.4 Ersahin et
CSTR/externo Placae quadro : 7,4 35,5 Efluente sintético | = 39.200 Turbidez = 30 UNT 10d 40 al. (2017)
DQO = 24.000; DQOso. = 20240 7 al0 Tang et al.
CSTR/submerso | Placa e quadro | 25 37 Residuo alimentar  DQO = 33.900; DQOs1. = 12.100  22.800; SS < 2.000 d 30 (2017)

DQOsol*: DQO soldvel;
celular (idade do lodo).
Fonte: Adaptado de Hu et al. (2018).

MLSS? : concentragdo de sélidos suspensos na mistura liquida; n.r.%: ndo reportado; TDH*: Tempo de detencdo hidraulico; SRT®: tempo de residéncia
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Tabela 3.4 Desempenho da membrana dindmica em sistemas AnDMBR com diferentes configuracoes
Areade  TAS no fluxo Ciclo
Configuracdo Configuragdo . Forca motriz Material suporte Tamanho do filtracdo estavel TMP? operacional Referéncia
do reator do mdédulo da filtracéo poro (um) (m?) (L.m2h?) (d)
CSTR/submerso | Tubular Gravidade Nao-tecido ~10 0,14 5 5 cmca? 5 Zhao et al. (2010)
UASB/submerso | Tubular Bomba Né&o-tecido 0,64 0,98 5 <40 kPa 20230 An et al. (2009)
UASB/submerso : Placa e quadro  Bomba Poliéster 61 n.r. 65 < 25 kPa 90 Zhang et al. (2011)
CSTR/submerso | Tubular Gravidade Nao-tecido 200 g.m-? 0,11 15 a 30 2,5 cmcea 12a15 Zhao et al. (2012)
UASB/submerso | Placa e quadro | Bomba Poliéster 40 n.r. 6 <50 kPa 15a25 Xie et al. (2014)
CSTR/externo  Placa e quadro . Bomba Poliamida (nylon) 200 0,004 10a7,.2 < 25 kPa 70 Alibardi et al. (2014)
CSTR/submerso | Placa e quadro : Bomba Tecido de monofilamento 10 0,018 2,6 <800 mbar 50a80 Ersahin et al. (2014)
CSTR/externo  Placa e quadro | Bomba Poliamida (nylon) 200 0,004 14a28 <200 mbar : 130 Alibardi et al. (2016)
CSTR/externo  : Placa e quadro | Bomba Tecido de monofilamento : 10 0,014 2,2 <450 mbar : 50 Ersahin et al. (2016b)
CSTR/submerso | Tubular Gravidade Silk 100 0,0314 10a20 1,3 kPa 15 Liu et al, (2016)
CSTR/submerso : Placa e quadro : Bomba Tecido de monofilamento : 10 0,014 2,2 <700 mbar :80 Ersahin et al. (2017)
CSTR/externo  : Placa e quadro | Bomba Tecido de monofilamento : 10 0,014 2,2 <400 mbar : 80 Ersahin et al. (2017)
CSTR/submerso  Placa e quadro | Gravidade Poliamida (nylon) 50 0,04 2,0a10 10 cmca 6 Tang et al. (2017)

TMP?: Pressdo transmembrana; cmca?: centimetros de coluna d’agua;
Fonte: Adaptado de Hu et al. (2018).
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3.4 Breve descricdo sobre a utilizacdo de filtracdo com britas e de filtro
de discos

Em alguns processos de tratamento de agua por filtracdo em multiplas etapas, filtros de britas
sdo usados como pré-tratamento. A remocao das impurezas ocorre através da sedimentacdo dos

solidos suspensos na superficie de britas e nos vazios entre elas (DI BERNARDO et al., 1999).

Na irrigacdo, o filtro de discos possui ampla aplicacdo, e € composto por uma carcaga de
plastico e pelo elemento filtrante constituido de anéis, em formato cilindrico. A agua é filtrada
ao passar pelos pequenos condutos formados entre os anéis consecutivos. As ranhuras no
interior dos discos permite a adesdo das particulas mais finas (principalmente matéria organica),

enquanto a superficie externa retém as particulas maiores (OLIVEIRA, 2006).

Segundo Oliveira (2006), a manutencdo em processos que utilizam filtros de discos para
filtracdo é simples, pois, uma vez aberto, os discos se soltam e podem ser lavados em agua
corrente ou com jatos d’agua. A compacidade e a resisténcia do elemento filtrante pode admitir
grandes pressdes de trabalho e reter uma grande quantidade de solidos antes de ser lavado, e

seu preco é razoavelmente baixo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade estudo

A pesquisa foi realizada no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento
UFMG/COPASA (CePTS), situado junto a Estacdo de Tratamento de Esgotos do Ribeirdo
Arrudas (ETE Arrudas), na regiao metropolitana de Belo Horizonte — MG, cuja localizagdo
pode ser observada no mapa da Figura 4.1. No CePTS estéo presentes diversas configuracdes
de experimentos no tocante ao tratamento de esgoto doméstico, 0s quais sdo alimentados por
parte da vazao afluente a ETE ap0s a passagem do esgoto bruto pelo tratamento preliminar. A

Figura 4.2 destaca o reator UASB utilizado na presente pesquisa.

Figura 4.1: Mapa de localizacdo da area de estudo: CePTS, na Estacdo de Tratamento de
Esgotos Arrudas - MG
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Fonte: Chamhum Silva (2017)
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Fonte: Bortolini (2018)

4.2 Fluxograma de pesquisa e aparato experimental

O fluxograma da presente pesquisa no qual sao apresentados a nomenclatura dada para cada
etapa bem como os objetivos especificos as quais se relacionaram estdo descritas na Figura 4.3.
A Etapa 2 se relacionou ao objetivo especifico 2, durante a qual avaliou-se o tempo de formacéo
da camada dinamica para a configuracdo UASB seguido de filtro de brita, filtro de disco e
membranas dindmicas. A Etapa 3, relacionada ao objetivo especifico 3, foi subdividida nas
etapas 3.1, 3.2, e 3.3, em que foi avaliado o desempenho em termos de clarificagdo, manutencao
do metano dissolvido e resisténcia da MD a filtracdo com as respectivas configuragdes: UASB
seguido de filtro de brita (FB) e membranas dinamicas (configuracdo 1); UASB seguido de
filtro de disco (FD) e membranas dindmicas (configuracdo 2) e UASB seguido de membranas
dindmicas (configuracdo 3). Convencionou-se a sigla MD para as trés unidades em série em
que buscou-se a formacéo das membranas dindmicas: filtro com malha de 100 um (F100 pum),
filtro com malha de 50 pum (F50 pm) e filtro com malha de 5 um (F5 pm), cujo detalhamento

sera trazido em item posterior.
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Figura 4.3: Fluxograma de pesquisa

} Processo } Etapa } Objetivo associado } Duragao } Configuragdo avaliada }

. F100um |

Dimensionar e construir

sistema de filtragdo com 4>‘ F 50 um ‘

membranas dinamicas
Objetivo esp. 1

Etapa 1

Y

4" F5um ‘

Membrana Etapa 2 Definir tempo de formagdo 55h
Dinamica "I dacamada dinamica

UASB- FB — FD — MD\

Objetivo esp. 2

. Config. 1
—18dias . yasB - FB - MD

Avaliagdo da clarificagdo do Confia. 2
Etapa 3 efluente, manuteng¢do do 17 dias RSP MDO" '
> metano dissolvido e

resisténcia a filtracdo 25 dias Config. 3
| Objetvoesp.3 . |——>=>  UASB-MD

Defini¢do das relagbes G/L
Membrana Etapad4 | tedricas para aproveitamento
Desgaseificadora "| energético da mistura biogas +
gas recuperado
Objetivo esp. 4

—_— HFMC |

F 100 um: Filtro com malha de 100um FB: Filtro de Brita
F 50 pum: Filtro com malha de 50um FD: Filtro de Discos
F 5 um: Filtro com malha de 5 um MD: Membrana dinamica (F 100 um, F 50 um e F 5 pm em série)

HFMC: Contactores de membrana de fibra oca (membrana desgaseificadora)

A Figura 4.4 exibe o fluxograma da pesquisa com o aparato experimental e 0s pontos de coleta
dos efluentes de cada unidade de filtragdo e do reator UASB. Destaca-se que as etapas 1 a 3,
relacionadas aos objetivos especificos 1 a 3 foram realizadas através de monitoramentos
experimentais em campo, enquanto a Etapa 4, associada ao objetivo especifico 4 foi realizada

a partir de dados tedricos e equacdes contidas na literatura.
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Figura 4.4: llustracdo esquemaética do fluxograma de pesquisa e do aparato experimental
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4.3 Concepcéao das unidades de teste (objetivo 1)

4.3.1 Ensaios de Distribuicdo de Tamanho de Particulas (DTP)

O tamanho dos poros do meio suporte afeta a taxa de formacdo e permeabilidade do fluxo
através da membrana dinamica. Por esse motivo, o tamanho do poro do material suporte e 0
tamanho da particula do material de formagé&o de MD devem ser considerados em conjunto para
obter 0 melhor desempenho de separacdo dos sélidos (ERSAHIN, 2012).

A fim de caracterizar o tamanho das particulas efluentes do reator UASB realizaram-se ensaios
de distribuicdo de tamanho de particula (DTP) em granulémetro de difracdo a laser CILAS
1190, no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), Belo Horizonte - MG.

O CILAS 1190 (Figura 4.5) incorpora trés lasers que juntos, alcangam alta preciséo para a faixa
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de tamanhos entre 0,04 um e 2.500 pm, e fornece por meio de um software especifico, as curvas

de distribuicdo granulométrica presentes na amostras (em arquivo pdf, ndo editaveis).

Figura 4.5: Granulémetro de difracdo a laser CILAS 1190 (a) parte externa; (b) certificado
de calibracdo do equipamento; (c) parte interna.

(b)

Cubeta para
introducao
da amostra

*Equipamento utilizado no ensaio de distribuicdo de tamanho de particulas, realizado no
Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear.

O material é introduzido em uma cubeta de aco inox do aparelho e recirculado por ele. Antes
do inicio da analise, a cubeta é preenchida com agua destilada, faz-se o branco e em seguida
adiciona-se o material a ser analisado, comumente em estado sélido (p6). O granulémetro

apresenta possibilidade de dispersdo do material através de agitacdo de espatulas que giram no
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eixo da cubeta, ultrassom e uso de dispersantes quimicos e exibe em sua interface um indice de

obscuridade que varia de 0 a 30.

A caracterizagdo da DTP do reator UASB foi realizada atraves de duas campanhas de coleta.
As amostras de cada campanha foram preparadas ou analisadas com alguma variacédo devido
ao desconhecimento inicial sobre eventuais interferéncias de diferentes condi¢fes de preparo e
analise no resultado da distribuicdo granulométrica. A analise 1 foi realizada com uma amostra
liquida (50 mL do efluente) e uma amostra em po, preparada a partir da secagem de 240 mL do
efluente em banho maria seguido de raspagem do cadinho utilizado. Essas duas condig¢oes
foram analisadas para verificar a interferéncia da solucdo da amostra liquida no branco
realizado previamente com agua destilada. Ambos procedimentos ndo utilizaram dispersante

quimico e adotaram ultrassom por 30s antes, e durante a analise.

A partir dos resultados da analise 1, realizou-se a analise 2 com duas amostras, ambas obtidas
a partir da concentracdo de 1000 mL de amostra em 50 mL, porém em uma analise o0 ultrassom
foi acionado, e no outro ndo. A discussdo e justificativa para essa escolha sera apresentada no

item 5.1 , dentro dos resultados.

4.3.1 Dimensionamento das unidades de filtracdo dindmica

A érea superficial dos filtros foi calculada a partir da Equacéo 4.1, na qual adotou-se a menor
taxa de aplicacdo superficial recomendada por MetCalf & Eddy (2007) para filtracdo de
efluente secundario em tecidos com malha de 10 um, sendo a faixa recomendada entre 0,1 e
0,27 m3.m2min™. Considerou-se como vazio de dimensionamento 250 L.h, que equivale a
cerca de 12,5% da vazao total do reator UASB e foi escolhida por ser a vazdo méaxima que nao
interferiria nas outras pesquisas paralelas que adotam o efluente do mesmo reator.

Q (Eq. 4.1)

A=Tas

A = area superficial (m?);
Q = vazio efluente (m3.d%);
TAS = taxa de aplicacéo superficial (m3.m-2.d?).
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4.4 Descricdao e escolha das configuracdes experimentais adotadas
(objetivos 2 e 3)

44.1 Reator UASB

Durante o periodo operacional, o efluente do reator UASB cuja caracterizacdo encontra-se na
Figura 4.6, alimentou todas as configuracdes testadas. A aducdo do efluente foi feita através
de bomba peristaltica com rotacdo de 600 rpm, instalada entre 0 UASB e a primeira unidade de

filtracdo da respectiva configuracao.

Figura 4.6: Reator UASB: imagem e caracteristicas

« Vazéo de projeto: 40 m3.d?

» Equivalente populacional:320 hab.

o Diametros interno e externo: 2,0e 2,1 m
o Altura Gtil: 45 m

« VVolume atil: 14,2 m3

o TDH médio: 7,5 horas

Fonte: DESA, ([s.d.])

4.4.1 Filtros de brita e de discos

Além das unidades de filtracdo dindmica, optou-se por testar outras duas alternativas de filtros
em série com a MD. Essas op¢Oes foram escolhidas com a consciéncia de que poderiam
remover parcela do material que formava as tortas sob as malhas, no entanto considerou-se a
adogdo desses filtros sob a 6tica de potencial contribui¢cdo no aumento do tempo de operacdo

da membrana sem a necessidade de limpezas.

Dessa forma, adotaram-se os filtros de brita e de discos. O filtro de brita foi escolhido por ser
de construcdo facil e de baixo custo, e consistiu basicamente de uma tubula¢do de 40 mm de

diametro e 30 cm de comprimento preenchida com brita 1 e brita O (Figura 4.7a). O filtro de
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discos de 130 um (120 mesh) foi selecionado para os testes por também ser facilmente
encontrado para compra, possuir baixo custo de mercado e por ter aplicacdo consolidada em
aguas para irrigacdo (Figura 4.7b). As dimensdes do filtro de disco adotado encontram-se na

Figura 4.8.

Figura 4.7: Filtro de brita (a) e filtro de discos (b) utilizados, com
destaque para o material filtrante na parte interna

(a) (b)

Figura 4.8: Imagem e dimensdes do filtro de discos adotado

[ e ] e |A-B [27
lﬂ ;;/i;{f g N ),,!! D 147 mm
VoS H 250 mm
: M| 14"
' [ W 270 mm
) ’ ) "~ X 267

4.4.1 Configuragéo utilizada durante a Etapa 2

Para definir o tempo de formacdo da membrana dindmica, durante a Etapa 2, adotou-se a
configuracdo exibida na Figura 4.9, com o efluente do UASB seguido de filtro de brita, filtro
de discos e trés unidades de filtracdo dindmica em série, que foi a mais completa dentre as
configuracdes testadas no presente trabalho. Considerou-se que devido a presenga dos dois
filtros antes das membranas dinamicas, esta seria a condigdo em que a cake layer demoraria
mais para ser formada, caracterizando-se portanto como a situacdo mais desfavoravel. Entre
todas as unidades de filtragdo existiram man6metros para controle da pressao e pontos de coleta

dos efluentes, que foram mantidos também nas fases seguintes.
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Figura 4.9: Configuragdo completa com todas as unidades de filtragdo adotadas - Etapa 2

Malha 100 pm Malha 50 pm Malha 5 pm

=l o

: i A )
Registro Rosca de Filtro de brita %ﬁ E

am
EMETEE Ventosa Manémetro Filtro de disco

Durante esta etapa, apds o preenchimento total das unidades aguardou-se 20 minutos para a
coleta das primeiras amostras. As amostras seguintes foram coletadas em média a cada 60

minutos, e o tempo total de monitoramento nesta fase foi de 330 minutos (5,5 horas).

A vazdo média de alimentacdo do sistema foi de 29 L.h, o que equivale a uma taxa de
aplicacdo superficial (TAS) média de 305 L.h"'m2. A taxa adotada é superior & maioria das
outras taxas reportadas na literatura, que conforme Tabela 3.4 varia entre 1 e 65 L.h"'m=2. A
justificativa para aplicacdo de uma maior taxa se da pelas diferencas entre os tipos de efluentes
e configuracBes em cada situacdo. Como também foi apresentado na revisdo de literatura,
(Tabela 3.3) as concentracdes médias de SST afluentes as unidades pesquisadas em sua maioria
foram superiores as deste trabalho, visto que nesses casos reportados as membranas dindmicas
foram alimentadas com efluente de reatores CSTR ou lodo dos reatores UASB, e ndo com 0
efluente, como aconteceu nesta pesquisa. Mesmo nos casos em que a concentragéo afluente de
solidos e matéria organica se aproximou dos valores tipicos encontrados em esgoto doméstico,
0 sistema havia sido inoculado com lodo em elevadas concentracbes (Tabela 3.4). Esta
justificativa na diferenca entre as TAS presentes na literatura e adotadas neste trabalho se aplica

também para a etapa 3.
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4.4.1 Configuracdes utilizadas durante a Etapa 3

A Etapa 3 foi dividida em trés sub etapas com distintas configuracdes experimentais porém
com 0 mesmo objetivo, avaliar o desempenho de cada configuracdo em termos de remocdao da
matéria organica, clarificacdo do efluente (remocgédo de solidos suspensos totais e turbidez),

manutencdo do metano dissolvido e resisténcia a filtragéo.

Para facilitar a leitura deste documento e interpretagdo dos resultados apresentados
posteriormente, padronizou-se como configuracdo 1 a sequéncia de tratamento adotada na etapa
3.1, qual seja: UASB - filtro de brita — membrana dinamica (UASB — FB — MD), que
correspondeu a mesma série apresentada na Figura 4.9 porém sem o filtro de discos. Por sua
vez, a configuragdo 2, da etapa 3.2 foi definida como UASB - filtro de discos — membrana
dindmica (UASB — FD — MD), cuja conformacéo é igual aquela demonstrada na Figura 4.9,
no entanto com a auséncia do filtro de discos. Por fim, a Gltima sub etapa, 3.3, foi caracterizada
como configuracdo 3 e a sequéncia compreendida por ela € UASB — membrana dindmica
(UASB — MD), desta vez também com a mesma estrutura apresentada na Figura 4.9, entretanto
sem os filtros de brita e de discos. A Figura 4.10 apresenta as unidades de formacdo das

membranas dinamicas em série, instaladas em campo.

Figura 4.10: Instalacdo em campo das unidades de formacdo das membranas dinamicas
em série

Foi previsto um abrigo para os reatores em acrilico para protecdo as intempéries, e uma lona
cobria todo o sistema no periodo em que ndo estava sendo realizada amostragem para evitar o
crescimento de organismos fotossintetizantes, como foi indicado pela coloragdo esverdeada nos

reatores durantes testes preliminares, quando a lona ndo era utilizada.
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Ao inicio da operagdo em cada uma das trés configuragcdes supracitadas, as malhas e os
preenchimentos dos filtros de discos e de brita eram lavados apenas com agua e as malhas de

poliéster eram substituidas por malhas novas, conforme pode ser observado na Figura 4.11.

Figura 4.11: Limpeza com agua e substituicdo das malhas

Devido as dificuldades no ajuste das vazdes captadas pela bomba peristéltica, ndo foi possivel
testar as mesma vazOes e consequentemente, mesmas taxas de aplicagdo superficiais nas
unidades de filtracdo dindmica em cada configuracdo. Dessa forma, buscou-se manter os TDHs
nos reatores em acrilico proximos a 1 hora. Apenas durante a etapa 3.3, no 17° dia de operacéo
modificou-se a TAS aplicada, de forma a quase dobré-la. Os valores exatos testados em cada
unidade podem ser verificados na Tabela 4.1.

4.4.1 Resumo das caracteristicas operacionais e parametros de monitoramento

A Tabela 4.1 resume as caracteristicas operacionais de cada configuracédo estudada, bem como
a duracdo de cada ciclo, a frequéncia e nimero de campanhas de coleta realizadas. Na Tabela
4.2 apresentam-se 0s parametros analisados durante o monitoramento e as respectivas
referéncias metodoldgicas de cada analise. As analises laboratoriais foram preferencialmente
realizadas em triplicata, eventualmente em duplicatas de acordo com a disponibilidade de

reagentes.

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



Tabela 4.1 Resumo das caracteristicas operacionais em cada configuragdo

52

Etapa Configuragéo Ciclo Frequéncia/  Vazéo TAS TDH
operacio namero de média média médio®
nal campanhas  (L.h?)  (L.m2h ()
de coleta h
2 Unica (UASB-FB-FD—- 330 Horéria/6 28,7 305 0,5
MD) minutos
1 (UASB - FB - MD) 19 dias 2a3vezespor 16,4 174 0,9
semana/9
3.1
3.2 2 (UASB - FD - MD) 18 dias 2 vezes por i 135 144 11
semana/6
3.3 3 (UASB — MD) 25 dias 2 a3vezespor 1578  166% 304° 1,0%
semana/11 28,7° 0,5

3 até 0 17° dia de operagéo; °: do 17° dia a0 25° dia de operacio; °: nas unidades em acrilico com as
MDs, 0 TDHmedio do reator UASB € de 7,5 horas. FB: filtro de brita; FD: filtro de discos; MD:

membrana dinamica.

Tabela 4.2 Pardmetros monitorados e respectivas referéncias e pontos de coleta

Coleta dos efluentes das unidades

Pardmetro Meétodo/Referécia Bruto UASB @ F Brita F Discos | F100 | F50 | F5
Sélidos suspensos X X X X X X X
totais
Sélidos suspensos Gravimétrico/APHA X X X X X X X
fixos (2012)

Sélidos suspensos X X X X X X X
volateis
pH X X
Potencial de Anélise em campo X X
oxirreducao Sonda multipardmetro
Temperatura HACH HQ 40D X X
Oxigénio dissolvido X X
Condutividade elétrica X X
Colorimétrico / APHA X X X X X X X

DQO total (2012)

. . Cromatografia/Souza X X X X X X
Metano dissolvido etal. (2012)
Pressdo Medicéo in loco / X X X X X
transmembrana Mandmetro
Tamanho de particula Difracdo a laser X X X X X X
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4.5 Definicdo das relagcbes entre as vazbes de gas e liquido para a
recuperagcdo do metano dissolvido (objetivo 4)
As relacdes entre as vazdes de gas de arraste e de liquido (G/L ou Qc/QL)) foram definidas
através de simulagbes numéricas, utilizando-se a ferramenta Solver do software Excel e as
equacOes 4.2 a 4.6 exibidas na Tabela 4.3 . Os pardmetros de entrada adotados foram vazao
efluente do reator UASB, concentracdo de metano dissolvido afluente & membrana, distintas
relacbes G/L, distintos coeficientes de transferéncia de massa (COOKNEY et al., 2016) e
eficiéncia da membrana variando de 0 a 100%. Apos convergéncia das equagdes 4.2 e 4.3,
encontrou-se a concentracao tedrica de metano dissolvido no gés recuperado para cada uma das
condicdes simuladas. Posteriormente, utilizou-se as equacdes 4.8 a 4.11 para encontrar a
concentracdo de metano na mistura biogas + gas recuperado. Dessa forma, foi possivel obter as
relacfes G/L a serem aplicadas a membrana, com vistas a obtencdo de um gas recuperado que
possa ser somado ao biogas e essa mistura seja passivel de aproveitamento energético em

motores CHP.

Tabela 4.3 — Equac0es utilizadas na simulacéo para definigdo das condi¢Ges operacionais

C; = concentragdo de CH4 no gas recuperado (mg.L™?)

Cc=C/.H C; = concentracdo de CH4-D nla fase liquida em
Eq. 4.2 equilibrio com a fase gasosa (mg.L"
Henares et al. (2017) Hq = constante da I(gi de Iger?ry p))ara CH4 a 25°C,
adimensional (29.55)
McHa rec = Carga de CH4 no gas recuperado (g.h™)
QcHanorm = Vazdo normalizada do CH4 recuperado, a
Eq.43 Cg= Mcharec - 1000 25°C e latm (L.h_l) _
QcHanorm T Qsweepgas Qsweep gas = Vazao do gas de arraste (ar atmosférico)
afluente & membrana (L.h™%)
K = coeficiente global de transferéncia de massa, (m.s™)
Eq. 4.4 == —QLL (€ =C) A= érea da membrana (m?) 1
Henares et al. (2017) Q,, = vazdo efluente do UASB (L.h™)
M — pf,, x i o )
Eq. 4.5 CH4,rec Temt 1000 Ef..em= eficiéncia de remogéo de CH4-D da membrana
Crittenden et al. (2012) (%)
Mcha rec pcua = densidade do CH4, a 25°C e 1 atm (0,668 kg.m®)
Eq 4.6 QCH4,norm =
PcH4
Co = concentracdo de CH4-D efluente da membrana
) ) (mg.L™?)
i — Lo C.; = concentracéo de CH4-D afluente a membrana igual
Bg. 4.7 Elrem = Cp; 100 a20 mg.Lt (SOUZA, 2011)

Ef..em= eficiéncia de remog¢do de CH4-D da membrana

(%)
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McHa,mix = McHarec

McHamix = carga de CH4 na mistura biogas/gas
recuperado (g.h™)

Eq.4.8 + McHa,biogas McHa,biogss = Carga de CH4 no biogas gerado no UASB
(9:h%)
Mt bioss Pcha,biogas = Producdo de metano no biogas do UASB
Eq.49 P8 por volume de esgoto tratado,64,2NL.m?3 (LOBATO,
- PCH4,bi0géS ' pCH4 2012)
Eq. Q . _ Mcuamix QcHa mixnorm = Vazdo normalizada de CH4 na mistura
4.10 CH4mixnorm = —, biogas/gas recuperado, a 25°C e 1 atm (L.h?)
CHy mix CHy4 mix = concentracdo de CH4 na mistura (Yownw))
Eq. _ Qcra mixnorm Qpiogss = Vazao de biogas gerada (L.hY) considerando a
4.11 Qsweep gas + Qcnanorm + Quiogss — producio unitaria de biogas igual a 85,6 NL.m™

(LOBATO, 2012)

A partir dos dados obtidos no monitoramento em campo, utilizando-se as Equacdes 4.7 a 4.10,

da Tabela 4.2 foram estimados os potenciais de aproveitamento energético da mistura gas

recuperado (contendo o metano dessorvido + gas de arraste) e biogas, para cada relagdo G/L

testada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Desenvolvimento das unidades de filtragdo dinamica (Objetivo 1)

5.1.1 Caracterizagdo granulométrica dos solidos contidos no efluente do reator
UASB

Os resultados dos ensaios de distribuicdo de tamanho de particula (DTP) encontram-se na
Figura 5.1, nos quais ndo foram observadas grandes diferencas nos resultados entre a amostra
liquida e em pd. Por exemplo, o diametro de corte a 50%, ou seja, 0 diametro de uma abertura
a partir da qual 50% das particulas ficariam retidas foi de 25,77 pum em um caso e 25,89 um no
outro. No entanto, os valores para a obscuridade foram muito baixos nas duas analises, o que
trouxe duvidas quanto a confiabilidade dos resultados. Por este motivo, as amostras da coleta
seguinte foram preparadas a partir da secagem quase completa de 2000 mL do efluente do reator
UASB. A escolha por ndo esperar a evaporacdo completa do liquido se deu em face a
dificuldade de raspagem de parte do material que ficou grudado nos cadinhos, fruto da

experiéncia na preparagdo das primeiras amostras.

Figura 5.1: Curvas de Distribuicdo de tamanho de particulas de efluente de reator UASB. 1.1)
material seco; 1.2) material liquido: a) Didametro a 10%; b) Diametro a 50%; c) Didmetro a 90%; d)
Diametro médio; e) Obscuridade

Andlise 1.1) Material em pd, preparado a partir da  Analise 1.2) Material liquido, 50 mL do efluente do
secagem de 240 mL da amostra em banho maria UASB.
seguido de raspagem do cadinho utilizado.

100 in volume / passante _ 100 in volume / passante
L[|
sol | a) 6.03 um — sol | H
2 ||| b)25.77 ym 2 Il a)5.81 ym
5, | ©)66.98 um - | |z b) 25.89 pm -
d) 32.25 um @ | 1§11 ¢)71.17 ym 73
= 1 e)2 S | |g Hit d)33.33um <
% 40| QL =4 QO
z 3 2ol €)1 3
= SR ¥
o nﬁfﬁ:f:iﬁmWT 1 ; mo,c”}m 1000.0] s —-'ﬁﬂﬂwvgﬁ_ H"h‘
004 x (Diametros) / pm ome 01 } 10 x(DiAmeeros)fum 100.0 10004

O volume final concentrado das amostras da analise 2 foi de 50 mL, e em um teste foi utilizado
ultrassom (por 30s antes e durante a medic¢do) e no outro o ultrassom néo foi acionado. Essa
variacao foi determinada pela duvida se o ultrassom poderia ndo apenas garantir a desagregacgéo

das particulas, mas além disso, contribuir na quebra das mesmas, o que ndo seria desejavel por
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se afastar da condicdo encontrada em campo. A Figura 5.2 apresenta os graficos e resultados

dos ensaios de DTP para essas amostras.

Figura 5.2: Curvas de Distribuicdo de tamanho de particulas de efluente de reator UASB. 2.1)
analise do material concentrado com ultrassom; 2.2) analise do material concentrado sem ultrassom:
a) Didmetro a 10%; b) Diametro a 50%; c) Diametro a 90%; d) Diametro médio; e) Obscuridade

Analise 2.1) Material concentrado com ultrassom. Analise 2.2) Material concentrado sem ultrassom.

in volume / passante 100 in volume / passante

T
@
S
I
T

0 a) 5.56 ym i g ||| a)9.95um il

2 Il b)21.51 ym T 2 b) 39.20 ym | T
get ) 52.71 uym St z ST ©)98.79 um gill Z
s [l d)25.90 ym VA 5 e bl d)48.05 um S
?T e) 24 [l l é ;_.407” e) 6 Ml §

=]
I
i

0% A LU | kit

01 10 100 100.0 0.04 . 0 -
x (Diametros) / pm x (Diametros) / pm

Destaca-se a obscuridade da amostra analisada com ultrassom foi bem menor (igual a 6) do que
na analise sem ultrassom, enquanto em relacdo aos didmetros de corte ocorreu 0 oposto, e tais
valores na andlise 2.2 foram quase duas vezes maiores do que na analise 2.1. Portanto,
conforme a hipétese levantada durante a escolha das condicdes nesse teste, observou-se que a

utilizacdo de ultrassom interfere consideravelmente nos resultados.

Com base na literatura, observou-se que os resultados da andlise 2.2 foram mais préximos a
outra caracterizacao realizada no mesmo reator por ALVES (2003), que encontrou d50% de 50

um e d90% igual a 100 pm.

Como espera-se que nos primeiros estagios de filtragdo, quando a MD ainda néo esta formada,
a qualidade do efluente seja menor devido a passagem de particulas pelos poros do material
(ERSAHIN, 2012), optou-se por adotar mais de um tamanho de poro da malha, visando garantir

um efluente de boa qualidade mesmo que o processo de filtracdo seja predominantemente fisico.
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Dessa forma, além da distribuicdo de tamanho de particulas realizada considerou-se para
definicdo dos tamanhos das aberturas das malhas, as diretrizes gerais de filtracdo de particulas
contidas no Manual de design e operacdo para contatores de membranas HFMC (LIQUI-CEL,
2016). O manual sugere que as particulas presentes no liquido afluente ao shellside tenham

tamanho inferior a 5 pm.

Sendo assim, com base nos materiais disponiveis no mercado e com base nas consideracfes
explicitadas anteriormente, foram escolhidas trés malhas de poliéster mono-monofilamento
com as aberturas de malhas iguais a tamanhos 100 pm, 50 um e 5 pum. Destaca-se que 0
poliéster € um material que ja foi adotado em outros estudos como base para a membrana
dindmica (POOSTCHI et al., 2012; REZVANI et al., 2014). A Figura 5.3 apresenta imagens
das malhas escolhidas como materiais suporte para as unidades de filtracdo dindmica

concebidas na presente pesquisa.

Figura 5.3: Malhas de poliéster utilizadas como camada suporte para as unidades de
filtracdo dindmica com os poros nos tamanhos: a) 100 pum; b) 50 pum; ¢) 5 pm.

* As imagens foram realizadas através do microscépio Olympus CX31 no laboratério
de Microbiologia de Esgotos da UFMG, utilizando a lente objetiva de 4x (aumento de
40x).

5.1.2 Dimensionamento e confeccdo das unidades de filtracao dindmica

A partir dos célculos realizados obteve-se a area de 942 cm2. A fim de facilitar os aspectos
construtivos da unidade de membrana dindmica em formato tubular, cada uma foi concebida

com a area de 942 cm?, cuja imagem da malha costurada pode ser vista na Figura 5.4b.

Cada malha foi presa com dois anéis de vedacao de borracha a um tubo de 100 mm de didmetro

com 132 furos de 2 cm de didmetro cada (Figura 5.4a). Devido a questBes operacionais do
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reator UASB e dada a existéncia de pesquisas paralelas no mesmo reator, optou-se pela
localizacdo externa das unidades de filtracdo dinamica, em vez de submersas. Dessa forma,
com o objetivo de acompanhar a formacdo da cake layer e facilitar o monitoramento, cada
reator de membrana dindmica foi construido em acrilico (Figura 5.4c). A Tabela 5.1 resume as

principais caracteristicas e dimensdes da unidade de filtracdo dindmica.

Tabela 5.1 — Caracteristicas e
dimensdes da unidade de
filtracdo dindmica

Figura 5.4: Unidade de filtracdo dindmica: Suporte
da malha (a); malha de poliéster costurada (b) e reator
em acrilico (c).

Localizacdo da
MD

Externa ao reator
UASB

Geometriado | Tubular
modulo

Areade cada @ 942 cm?
malha

Dimensfes da | Diametro: 10;

malha (cm)

Comprimento:
30.

Dimensoes do

Diametro: 20;

reator em Comprimento:
acrilico (cm) 49.
Volume do 154 L

reator de MD

Na unidade de formagdo da membrana dindmica inseriu-se também uma saida de ar superior
com ventosa para possibilitar o preenchimento total do reator em acrilico, uma derivagdo com
mandmetro para controle da pressdo transmembrana. A unidade foi apoiada com a inclinacéo
de 30° em relagdo a base com o objetivo de remover lodo em excesso desprendido da malha
através de um registro inferior. O tubo perfurado foi posicionado no interior do acrilico através
de uma rosca de emenda encaixada a uma flange, a fim de facilitar a remog&o para limpezas.

Para a vedacao do reator em acrilico utilizou-se um anel de vedacdo de borracha e “borboletas”.

Programa de P4s-graduagdo em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hidricos da UFMG



Figura 5.5: Projeto da unidade de filtrag&o dindmica (a); detalhe do suporte da malha (b);

detalhe da parte externa em acrilico (c).

59

Entrada

49
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A Figura 5.6 apresenta a imagem de uma das unidades de filtracdo dindmicas desenvolvidas na

presente pesquisa. Destaca-se que as trés unidades sdo iguais, com a Unica diferenca da abertura

do poro da malha de poliéster.

Figura 5.6: Unidade de filtracdo dindmica concebida para a presente pesquisa
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5.2 Tempo de formagédo da membrana dinamica (Objetivo 2)

O tempo de formacdo da membrana dindmica foi definido nesta etapa como o tempo no qual
se observa estabilizacdo da turbidez efluente ou quando a turbidez efluente das trés unidades

de filtracdo dindmica se iguala.

Conforme observa-se na Figura 5.7, as concentracdes de SST foram menores nos efluentes das
unidades de filtracdo dindmica desde o inicio da operacao, o que era de se esperar nas Ultimas
unidades de um processo de filtragdo em série. Destaca-se que ao inicio da operagdo até que a
camada dinamica tenha se formado, o principal processo de remocéo atuante € o fisico. Esta
caracteristica justifica que a turbidez assim como os solidos, ndo tenha sido inferior nas Gltimas
trés unidades desde o inicio. O elevado fluxo transversal as superficies que possuem aberturas
de poro menores do que as particulas incidentes sobre elas, pode ter favorecido a quebra dessas
particulas, e dessa forma contribuido no aumento da turbidez efluente. No entanto, ao longo do
tempo, conforme se deu a autoformacédo da camada dinamica e o processo deixou de ser apenas

devido ao tamanho dos poros das malhas, houve reducéo na turbidez.

A demanda quimica de oxigénio também foi menor desde o inicio da operagdo nas unidades de
filtracdo dinamica, com destaque para o baixo desvio padrdo durante o tempo de formacao da
cake layer, principalmente no efluente do filtro de 50 pum, conforme pode ser observado na
Tabela 5.2. Apesar da presenca de um ponto extremo no minuto 270, de forma geral as
concentracdes de DQO efluentes dos reatores com as malhas de poliéster foram préximas, com

medianas aproximadamente entre 90 e 100 mg.L ™.

Pelos graficos da Figura 5.7c, o filtro de brita aparentemente amorteceu os picos de DQO
afluentes ao filtro de 100 um. O comportamento do filtro de discos por sua vez, apresentou

melhor desempenho na retencao de sélidos suspensos totais.
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Figura 5.7: Valores de turbidez, SST e DQO durante o periodo de monitoramento intensivo na
configuracdo experimental UASB - FB — FD — MD: série historica. A esquerda: curvas para
todas as unidades; a direita: curvas apenas para F100, F50 e F5um
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Apdbs os primeiros 20 minutos de operacdo, ja pode ser observada uma tendéncia de

aproximacdo entre os valores de turbidez efluente do filtro de 5 um e do filtro de 50 um, porém

esses valores s&o maiores do que o efluente do filtro de discos. A partir do minuto 210, além

dessa tendéncia se manter, esses valores passaram a ser menores do que a turbidez efluente das

demais unidades. No minuto 330, a turbidez efluente do filtro de 100 um se aproximou do valor

efluente das malhas seguintes. Os resultados indicam que provavelmente a camada dinamica se

formou nas trés malhas no minuto 330, quando os valores da turbidez efluente dos trés filtros

foram baixos e praticamente coincidentes - iguais a 17, 18 e 19 UNT nas malhas de 100, 50 e

5 um, respectivamente. Um monitoramento mais longo e com coletas em intervalos menores

possivelmente mostraria uma tendéncia a estabilizacdo no valor de turbidez entre os trés filtros,
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gue poderia reduzir. No entanto, devido ao horario de funcionamento da ETE, tal
monitoramento nédo foi possivel ser realizado.

Para as concentracdes de SST, a mesma tendéncia de proximidade entre os valores efluentes do
filtro de 50 um e 5 um foi observada a partir dos 20 minutos de operagéo. No entanto, diferente
da turbidez, para este pardmetro as concentracdes nessas duas unidades ja foram menores do
que as demais desde o inicio. No minuto 150, a concentragdo de SST do filtro de 100 um se
aproxima da concentracdo dos outros, F 50 um e F5 pum, mantendo essa tendéncia até o final

do monitoramento.

Em relacdo a DQO, os menores valores e a tendéncia de proximidade entre eles se deu para 0s
filtros de 50 um e 100 um ja ap0ds os primeiros 20 minutos de operacdo. No minuto 90, a DQO
efluente do filtro de 5 um também se aproximou dos anteriores e a partir dai, mantiveram

valores semelhantes, proximos a 80 mg.L™.

Tabela 5.2 — Sumario de DQO, SST e turbidez em cada unidade
durante o monitoramento intensivo com UASB-FB-FD-MD

Filtro : Filtro de
Bruto UASB de Brita  Disco F100 um  F50 um: F5pum
Mediana
(Desvio Padrdo) 760 (394) 52 (21) @ 36(11) 30 (13) 19(31) 17(21) 18 (17)
Turbidez  Maximo 1000 85 57 59 87 67 59
(UNT) -
Minimo 229 35 34 24 19 17 18
Mediana
SST  (Desvio Padrdo) 924 (407) 38 (5) 33(9)  27(11) 22 (8) 20(4) = 16 (6)
(mg.L™)  Maximo 1442 46 43 37 37 22 25
Minimo 361 32 21 7 14 13 10
Mediana
DQO  (Desvio Padrdo) 758 (163) | 183 (59) 139 (30) . 159 (48) 101 (139) 87 (6) 101 (17)
(mg.L™*)  maximo 972 272 217 232 496 99 122
Minimo 482 116 119 96 84 81 75

Zhao et al., (2010) reportaram o tempo de formacdo da MD em aproximadamente 40 a 50
minutos, menor do que o encontrado neste trabalho. Os autores relatam que nesse periodo a
concentracdo de sdlidos suspensos no efluente decaiu de 345 mg.L™ para aproximadamente
zero. A turbidez efluente nesse estudo foi menor que 1,5 UNT e permaneceu estavel apés a
formagédo da MD. Entretanto, como 0s autores operaram o sistema por gravidade, a taxa de
aplicacdo superficial reduziu de 300 a 350 L/m2.h para 15 a 30 L/m2.h e foi mantida por 12 a
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15 dias, diferente do presente trabalho, em que o uso da bomba permitiu a manutencéo do fluxo
em cerca de 305 L/m2.h. Ou seja, entre os dois trabalhos houve uma diferenca média de 10

vezes a taxa superficial aplicada e turbidez efluente apds a formacéo da camada dinamica.

Em outro estudo com a aplicacdo de gravidade como forca motriz para a filtragdo, Zhao et al.,
(2012) aplicaram o fluxo (ou TAS) de 137 L/m2h, e observaram a formacdo da camada
dindmica apo6s 120 minutos, o que foi indicado pela reducdo e estabilizagdo do fluxo em 6
L/m2.h e turbidez em 10 UNT. Essas condi¢des apos a formacdo da camada dindmica foram
mantidas durante o chamado periodo de operacéo sustentavel por cerca de 7 dias. Por sua vez,
no presente estudo mesmo sucedendo dois filtros em série (de brita e de discos), em 330 minutos
observou-se a formacdo da camada dinamica nas trés malhas avaliadas, a uma taxa maior que
o0 dobro da utilizada inicialmente por Zhao et al., (2012), porém com média de turbidez superior,
igual a 18 UNT.

Assim como o presente estudo, outros autores também avaliaram a formacdo da camada
dindmica com bombeamento sob fluxo constante. Ersahin et al., (2014) utilizaram a taxa de 2,6
L/m2.h em um AnDMBR em escala laboratorial inoculado com lodo com concentracdo de
22.000 (300) mg/L de solidos totais e efluente de alimentacdo com DQO 20.100 (310) mg/L.
A taxa utilizada foi menor do que a do presente estudo, e a concentracdo de matéria organica
foi bem superior. Nessas condigdes, 0s autores obtiveram a formacao da camada dindmica entre
10 e 20 dias de operagdo, quando a concentragdo de SST foi menor que 10 mg.L™ e a turbidez
foi 11,4 (2) UNT e 12,5 (2,3) UNT quando adotadas idades do lodo iguais a 20 e 40 dias,
respectivamente. As diferencas encontradas os resultados dos dois estudos podem ser atribuidas
principalmente as diferencas nas caracteristicas do afluente e do tempo de detencédo hidraulica
aplicado, aproximadamente 60 minutos do presente trabalho e 10 dias na pesquisa de Ersahin
et al., (2014). Os autores justificam que, embora a cake layer possa ser formada em poucos
minutos no start-up do sistema, maiores tempos de formacdo da MD garantem uma camada

mais estavel.

Alibardi et al., (2014) apresentaram em pesquisa com AnDMBR para tratamento de agua
sintética com taxas variando entre 1 e 7,2 L/m2.h, o tempo de 10 a 25 dias para formacéo da
MD. No entanto, apesar de ser um tempo superior ao do presente estudo, este periodo precedeu

um longo periodo de operacgdo do sistema, de aproximadamente 50 dias.
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Embora Hu et al., (2018) indique a possivel relacdo de que em operagdes sob fluxo constante
um longo tempo de formacdo da MD seja necessario, este ndo foi o comportamento observado
no presente trabalho. O tempo de formacdo da MD foi superior aos estudos reportados com a
utilizacdo de gravidade, porém inferior aos estudos com a utilizacdo de bombeamento e fluxo
constante. Tal desempenho pode ser justificado pela taxa de aplicacdo adotada ser muito
superior as utilizadas nestas Ultimas condicdes, e pela velocidade de fluxo transversal, que ndo

foi investigada em profundidade neste trabalho.

Portanto, pode-se inferir que para as condi¢Oes testadas, a membrana dindmica estava

formada nas trés malhas aos 330 minutos de operacao.

5.3 Monitoramento do desempenho do sistema (Objetivo 3)

5.3.1 Remocao de matéria organica e clarificacédo do efluente

5.3.1.1 Solidos Suspensos Totais (SST)

Em relacdo ao desempenho do reator UASB, a mediana da concentracao efluente de SST foi
maior e com maior desvio padrao durante a primeira configuracdo analisada (Figura 5.9), 0 que
pode ser justificado pela proximidade da data de descarte do reator. As medianas das
concentracdes efluentes de SST foram inferiores a faixa tipica para esgotos domésticos tratados
em reatores UASB, de 60 a 100 mg.L™* (VON SPERLING, 2014), o que indica a tima operag&o

do reator durante as fases experimentais.

Embora todas as medianas de SST do efluente do UASB tenham sido inferiores aos 100 mg.L"
! estabelecido pela DN COPAM 01/2008, as concentragdes maximas no efluente do filtro de
brita e de disco excederam esse valor, enquanto as maximas nos efluentes de todas as unidades
de filtragdo dinamica nas trés configuracdes foram inferiores a 60 mg.L™, com excecéo do valor

maximo para o filtro de 100 na segunda configuracdo experimental.

Sobre a configuracdo 1, observa-se no grafico da Figura 5.8a, que na maioria das coletas
realizadas (em 55% delas), a concentracdo efluente no filtro de brita foi superior a do préprio
reator UASB. Esse comportamento pode ser explicado pela auséncia de limpeza do filtro de

brita, 0 que levou a um comportamento heterogéneo ao longo tempo, ora retendo solidos, ora
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liberando-os. Todas as concentragdes efluentes de SST dos filtros nos quais houve formacéao da

MD foram inferiores as concentrac@es do efluente do reator UASB.

Na primeira e segunda configuragdes analisadas, os efluentes das malhas de 5 e 50 micrometros
sdo praticamente coincidentes, iguais a 14 e 11 mg.L™, respectivamente em cada configuragio.
Apenas na terceira configuracéo, é que observou-se uma diferenca maior entre a concentragdo
nessas duas malhas: 14 (5) e 5 (4) mg.L? para o efluente do maior e menor poro,

respectivamente.

A configuracdo 3 mostrou menor concentracao efluente de SST na Gltima unidade de filtracdo

dindmica em relacdo as configuracdes 1 e 2, 0 que pode ser observado na Figura 5.9 e Tabela 5.3.
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Figura 5.8: ConcentracGes de SST durante o periodo de monitoramento de cada configuragéo
experimental: série histérica, UASB seguido de: a) MD b) FD-MD; ¢) FB-MD. A esquerda: curvas
para todas as unidades; a direita: curvas apenas para F100, F50 e F5um
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As medianas das concentracbes de SST efluentes dos filtros de 100, 50 e 5 nas trés
configuragBes ficaram em torno de 22 a 5 mg.L™, com valores minimos entre 9 e 2 mg.L™.
Segundo von Sperling (2014), esses valores sdo tipicos de efluentes domésticos tratados pelo
processo de lodos ativados convencional seguido de filtragdo terciaria (10 a 20 mg.L™?). Esses
resultados se aproximam das concentragdes de 15 mg.L* encontrada por Zhang et al., (2010) e
de 10 mg.L™* reportada por Ersahin et al., (2010) ao que utilizaram médulos de MD submersos

com tempos de detencdo hidraulicos iguais a 8 horas e 10 dias, respectivamente.
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Figura 5.9: Concentragfes de SST (& esquerda) e remogdes acumuladas de SST (a direita) durante
0 periodo de monitoramento de cada configuracdo experimental: box-plot. a) MD b) FD-MD; ¢)
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Em relacdo as eficiéncias de remocdo de SST (Tabela 5.4), o desempenho unicamente do reator
UASB ja foi bem satisfatério. A menor eficiéncia do UASB foi observada na configuracéo 1,
de 67%. No entanto, ainda que as medianas da remocao de SST tenham sido superiores a faixa
tipica apresentada por von Sperling (2014), ainda assim as membranas dinamicas elevaram a
eficiéncia de remocdo do UASB de 88 para 97% na primeira configuracéo e de 93 para 97% na
terceira. Embora a mediana da eficiéncia total de remocdo de SST durante a segunda
configuracdo tenha sido igual a do UASB, houveram momentos em que o afluente as unidades
de MD (efluente do filtro de discos) possuiam mais solidos do que no efluente do reator UASB.
Destaca-se que as eficiéncias maximas de remocao de SST no efluente dos filtros de 50 micra

chegaram a 100% na primeira e segunda configuracGes testadas, e a 99% no efluente da malha
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de 5 micras na terceira configuragdo. Esses percentuais foram semelhantes ao reportado por Liu
et al., (2016) que encontraram eficiéncias de remocédo de sélidos em suspensao superiores a
99%.

5.3.1.2 Turbidez

Observa-se pela Figura 5.10 que durante a operagdo nas configuragdes 1 e 2 assim como para
0s SST, os valores de turbidez efluentes do filtro de brita e de discos foram superiores ao
efluente do UASB. Os menores valores de turbidez nas trés configuracGes testadas foram dos

trés filtros que formavam a membrana dinamica.

A mediana de turbidez do filtro de 5 um em todas as configuracdes foi inferior a 19 UNT, com
valores minimos de 8 UNT nas configuracdes 1 e 2, e 11 UNT na terceira configuracéo. Ersahin
et al., (2014) e Ersahin et al., (2016), encontraram valores superiores, de 20 UNT e 24,5 UNT,
porém operando por ciclos mais longos, em média de 65 e 50 dias, respectivamente. Zhao et
al., (2012) por sua vez, encontraram baixissima turbidez efluente com ciclo operacional entre
12 e 15 dias, no entanto, aplicaram TAS de 15 a 30 L.m2.h", da ordem de dez vezes menores

do que as aplicadas na presente pesquisa.

Os percentuais das medianas de remocdo de turbidez chegaram a 95 e 96% nas configuracfes
1 e 3, quando somente o reator UASB havia reduzido 88 e 92% da turbidez afluente,

respectivamente em cada configuracéo.
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Figura 5.10: Valores de turbidez durante o periodo de monitoramento de cada configuragao
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experimental: série historica, UASB seguido de: a) MD b) FD-MD; c) FB-MD. A esquerda: curvas
para todas as unidades; a direita: curvas apenas para F100, F50 e F5um
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A partir da Figura 5.11 pode ser observada a tendéncia de maiores dispersdes no efluente dos

filtros de disco e de brita do que nas unidades de filtracdo dindmica, comportamento que foi

comum aos parametros DQO e SST.
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Figura 5.11: Turbidez (a esquerda) e remocBes acumuladas de turbidez (a direita) durante o periodo
de monitoramento de cada configuracdo experimental
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5.3.1.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

: box-plot. a) MD b) FD-MD; c¢) FB-MD.
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Em relacdo ao esgoto bruto afluente, as concentragcdes de DQO estiveram dentro da faixa

esperada de concentracdo de DQO para esgotos com caracteristicas tipicamente domésticas

(450 — 800 mg.L1). As medianas das eficiéncias de remocgdo de DQO do reator UASB nas trés

configuracdes estudadas ficaram entre 82 e 88%, bem superiores a faixa tipica reportada pela
literatura, de 55 a 70% (VON SPERLING, 2014). Durante o periodo monitorado o efluente do
reator UASB atendeu aos critérios estabelecidos pela DN COPAM 01/2008, de 55% de

remocdo de DQO e de 180 mg.L?* de concentragéo efluente.
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Ao observar a série temporal (Figura 5.12) pode se constatar que os efluentes dos filtros de brita
e de disco, nas configuracdes 1 e 2 na maioria das analises apresentaram concentracées de DQO
superiores aos valores do efluente do UASB. Além disso, como mostra a Figura 5.13 e Tabela
5.3, a mediana e o desvio padrdo de DQO efluente do filtro de disco foi muito superior a do
UASB, com o valor de 271 (147) mg.L™, enquanto para o0 UASB se observou 92 (14) mg.L ™.
As medianas dos efluentes do filtro de 100 micrometros foram similares nas configuragdes 1 e
2, com os valores de 102 (18) e 103 (51), e observou-se que a presenca do filtro de brita
contribuiu na estabilidade do efluente do F100, o que pode ser inferido pela menor dispersao

dos resultados nesse caso (Figura 5.13).

Em relacdo aos valores minimos da DQO efluente nas unidades de filtracdo dinamica, F100
pum, F50 um e F5 pm, observou-se comportamento distinto em cada configuracdo avaliada. Na
configuracdo 1, a DQO foi igual entre eles, proximaa 61 mg.L™. Na configuragdo 2, nas malhas
100 pm e de malha 50 pm, os valores foram aproximadamente iguais a 71 mg/L, enquanto na
malha de 5 um o efluente foi menor, 63 mg.L*. Em relagdo a configuracéo 3, o menor valor de
DQO efluente, 56 mg.L™?, foi observado no filtro de 100 pum. Esta foi também a menor

concentragéo efluente dentre todas as alternativas estudadas.

As membranas dindmicas ndo apresentaram grandes incrementos na remocao de DQO em
relacdo ao efluente do UASB, o que pode ser justificado pelo 6timo desempenho do UASB que
precedeu essas unidades e também pelo baixo TDH adotado. Alibardi et al., (2016) observaram
em seu trabalho que em TDHSs superiores a 0,5 dias, a eficiéncia média da remocéo de DQO foi

superior a 80%, e para valores inferiores, se manteve entre 50 e 60%.
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experimental: série historica, UASB seguido de: a) MD b) FD-MD; c) FB-MD. A esquerda: curvas
para todas as unidades; a direita: curvas apenas para F100, F50 e F5um

200 200
. . ; =
= 160 B : £ 160 :
— uit} : R L " . I
@b 120 ;':,-": S 1 ob 12 " il & o
= L T e i - Fls, L =] s ;'_ v S s
: 0 e i ,L_,-;J,a _ rE--. =, 20 . i1 :-;.r L
= I- C ".'
g 40 o4
a) o
1 335 79 1113151718201 2325 1 3 5 7 9111315171921 2325
450 200
— 40 .- 175 A
=, 350 " | = 150 et LTy
T 300 = 2= L
2 2350 e & .. n
—~ 200 « = 100 o i T
g 1o ok S o ¥
50w 2 3
0 0
b) 1 3 5 7 8 11 13 15 17 1 3 5 7 8% 11 13 15 17
280 R 160
240 . 3 - .
1 200 n f-de---ft--m 2120
2 160 N . i L
R g -"!H’]r:::::‘i:“"‘- (A ; = % .l‘:_l_-;:-'-“‘ul
2 oap Bt e oy w |
Su ¥ Byl S «
8 o
0 )
1 3 5 6 8 9 11 13 14 16 18 0
c) . . 1 3 5 6 8 9 11 13 14 16 18
Periodo de Monitoramento , )
. TTASE Periodo de Monitoramento
"""" & Filte dia Brita oo da Diseos
:;igi:nm vormens F100pm - F50 pm —--ae—m- Fium
""""" Fium

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



Figura 5.13: Concentra¢bes de DQO (& esquerda) e remogdes acumuladas de DQO (a direita)
durante o periodo de monitoramento de cada configuracdo experimental: box-plot. a) MD b) FD-

MD; ¢) FB-MD.
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5.3.2 Comportamento do metano dissolvido no sistema

Em relagdo as medianas das concentracfes de metano dissolvido do UASB os valores variaram
entre cerca de 8 e 15 mg.L™, inferiores ao reportado pela literatura e inclusive inferiores as
concentracdes encontradas em monitoramentos no mesmo reator UASB (SOUZA, 2010). Essa
diferenca muito possivelmente esté ligada ao ponto de coleta do metano dissolvido efluente.
Neste trabalho, o metano foi coletado apds passar por uma bomba peristaltica, conectada ao
reator UASB atraves de um sifdo, compondo um percurso de aproximadamente 1,8 m entre a
bomba e o ponto de coleta, e depois mais cerca de 1,0 metro até a entrada na primeira unidade
de filtracdo dindmica. No trabalho desenvolvido por Souza (2010), o ponto de coleta, assim
como o sistema de remoc¢do de metano avaliado foram desenvolvidos a maiores alturas em
relacdo ao solo, apoiados sob uma base e dessa forma mais proximo a saida do efluente do
UASB. Sendo assim, 0 metano possuia menor chance de dessorver e caracterizar emisses
fugitivas no sistema. Além disso, durante a operacdo do experimento no presente trabalho, em
alguns momentos eram observadas bolhas de gas na mangueira que conectava a saida do sifao

a bomba peristéltica, o que configura um indicativo de vazamento de gas nesse trecho.

Apdbs perceber esse possivel comportamento, além de realizar coletas no ponto intermediario
entre a bomba e a primeira unidade de filtracdo dinamica, foram coletadas amostras no ponto
imediatamente antes da chegada da unidade com malha de 100 um. Este ponto é apresentado
nos graficos e tabelas, como UASB L2. Na Figura 5.14 no box plot de concentracdo de metano
dissolvido, essa tendéncia pode ser verificada a partir da diferenca entre a mediana de CH4-D

no efluente do UASB no ponto de coleta convencional, e no ponto de coleta UASB L2.

Portanto, devido a existéncia de perdas de metano entre a saida do UASB e a entrada das
unidades de filtracdo dinamica, as concentracdes de metano foram consideradas secundarias
dentro desta andlise. Dessa forma, os percentuais de manutencdo de metano dissolvido no
efluente das unidades de MD em relagéo ao afluente, se tornam mais importantes para o objetivo
deste trabalho, que entre outros, foi investigar se as unidades de filtracdo dindmica
especificamente, geram perdas ou manutencdo do metano dissolvido. Sendo assim, foram
calculados os percentuais de manutengdo do CH4-D, e os box plot podem ser vistos na figura
Figura 5.14 (a direita.).
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Figura 5.14: Concentracdes de metano dissolvido com (& esquerda) e percentual de
manutencdo do metano dissolvido em relacdo a unidade anterior (a direita) durante o
periodo de monitoramento de cada configuracdo experimental: box-plot. a) MD b) FD-MD;

c) FB-MD.
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Destaca-se que, embora as medianas dos percentuais totais de manutencdo do metano
dissolvido estejam situados entre 30 e 40%, as medianas de manutencdo para os efluentes de
todas as unidades de filtracdo dindmica das configuracdes 2 e 3 foram superiores a 75%, 0 que
nos permite inferir ainda com mais propriedade que as perdas de metano majoritariamente nao
ocorreram nas membranas dindmicas durante essas etapas de teste. Em algumas unidades
inclusive foi possivel observar aumento na manutengdo do metano dissolvido, o que a
caracteriza producédo deste gas. Esta analise converge com o estudo de Alibardi et al., (2016),

em que os autores se surpreenderam ao observar desprendimento de biogds no suporte da
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membrana dindmica, concluindo que baixos tempos de detengdo hidraulico nas membranas

dindmicas levam ao potencial aumento na producao de metano dissolvido.

Observa-se que a maior amplitude nos dados ocorreu no efluente do filtro de brita, e as menores
no F50 pum e F100 pum. A maior mediana de manutencdo do metano dissolvido ocorreu no
filtro de 5 micrometros, ou seja, este foi 0 que apresentou menos perdas nessa configuragéo.

5.3.1 Resisténcia a filtracdo

A partir dos graficos de séries temporais na Figura 5.16 observa-se que a configuracdo 1 foi a
gue apresentou mais nitidamente uma tendéncia de aumento da resisténcia da membrana com
o tempo. Os resultados convergem com o observado em campo (Figura 5.15), pois essa foi a
etapa em que o desenvolvimento da torta foi melhor observado. Este comportamento
possivelmente esté relacionado ao fato de que nesta fase obteve-se o melhor funcionamento do
sistema, com menos problemas de operacionais de funcionamento da bomba, por exemplo, e

nessa fase o sistema operou mais continuamente.

Nas etapas 2 e 3, algumas interrupcdes foram realizadas devido a necessidade de ajustes no
sistema de bombeamento. Destaca-se que todos os dias havia necessidade de ajuste da vazdo, e
credita-se esse comportamento a adogdo do sifao antes da bomba, que em alguns momentos

despressurizava.

As fotos referentes a configuracéo 3 por exemplo (Figura 5.15), foram tiradas ap6s um periodo
de 5 dias sem ir ao CePTS, e ao chegar 14, os filtros haviam esvaziado. Por isso no filtro de 100
pum observa-se nitidamente trés coloracGes e espessuras diferentes da cake layer, sendo a mais
espessa e escura, a que estava em contato com o pouco efluente ainda presente dentro do reator

de acrilico.

Diferente do esperado, a configuragdo 3 ndo apresentou maiores resisténcias em relagdo as
outras. Esse comportamento precisa ser melhor investigado, mas pode ter acontecido pelo
mesmo motivo supracitado ou ainda pode estar relacionado ao desprendimento da cake layer
dentro do reator de MD ou mesmo por algum processo de degradacdo que possa ter ocorrido e

reduzido assim a espessura da cama dinamica, e portanto sua resisténcia.
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Especificamente para a malha de 50 um, foi realizado um teste com &gua limpa para
determinacdo da resisténcia promovida pelo material suporte (metodologia e dados néo
detalhados no presente trabalho), e o resultado foi de 8,6 x 108 m™. Ou seja, a cake layer
representou cerca de 97% da mediana da resisténcia total nas configuragdes 1 e 2, e 94% na
configuracdo 3. Essa anélise converge com o0 encontrado por Meng et al., (2007), quando a
resisténcia provocada pela torta formada correspondeu a mais de 80% da resisténcia total de

filtrac&o.

A resisténcia mediana do filtro de 5 um foi superior a das outras malhas em todas as
configurac@es estudadas, o que provavelmente ocorreu devido a maior resisténcia intrinseca da
malha, como é esperado em suportes com aberturas menores. Meng et al., (2018) ao avaliar o
efeito de diferentes tamanhos de poros na filtracdo dindmica, operando sob gravidade, observou
que os filtros de 1 a 5 um tiveram resisténcia a filtracdo aumentada drasticamente em relagédo

aos filtros de malhas 10, 20 e 50 pum.

Por fim, a maioria das medianas das resisténcias totais encontradas nesta pesquisa foram
superiores ao reportado por Sun et al., (2018), que a utilizar malha de poro 30 pum durante
aproximadamente 15 dias com TAS inicial de 300 L/m2.h e final de 10 L.m™2.h encontrou

resisténcia a filtragdo ao final do periodo de operagéo de 3,9 x 101 m —1,

Figura 5.15: Formacéo da torta na superficie das malhas de 100 um, 50 pm e 5 um
nas configuracbes 1, 2 e 3.

Configuragdo 1 Configuragdo 2 Configuragdo 3

F100 pm g e

F50 pm

F5 um
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Figura 5.16: Variagdes da resisténcia total em cada malha: a) F 100pum; b) F 50um; ¢) F 5um, para cada configuracdo: 1 (UASB-FB-MD); 2 (UASB-
FD-MD) e 3 (UASB-MD): série temporal
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5.3.2 Sumaério das concentracdes e eficiéncias de DQO, SST, turbidez e CH4-D no

efluente de todas as etapas das configuracdes estudadas a longo prazo

A Tabela 5.3 exibe a sintese das concentracOes e a Tabela 5.4, a sintese das eficiéncias de
remoc¢do de DQO, SST e CH4-D durante o periodo de monitoramento da configuracdo FB —
MD. Na Tabela 5.3 podem ser observadas também as resisténcias das malhas, e valores de

oxigénio dissolvido, condutividade, temperatura e potencial redox, monitorados.
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Tabela 5.3 — Sintese das concentracdes efluentes de DQO, SST, turbidez, CH4-D, OD, condutividade, pH, potencial redox e

temperatura durante o periodo de monitoramento da configuragfes experimentais 1, 2 e 3

Configuracdo experimental 1

Configuracdo experimental 2

Configuracao experimental 3

F100

EB UASB FB |F100 |F50 |F5 EB UASB | FD F100 | F50 F5 EB | UASB | UASB L2 F50 F5
644 129 120 102 92 809 92 271 137 103 622 102 103 104
Mediana® (549)  (32) (65) (18) (17) 90(24) |(497) (14) (147) (44 99(17) (31) (106) (22) 104(39) (51)  93(20) (25)
(DQEl) Média 868 139 155 92 87 9 885 93 245 128 97 105 641 107 122 121 102 109
mg.L
Maximo 1880 196 263 108 108 134 1554 112 409 181 116 141 834 144 175 190 144 154
Minimo 437 104 78 61 60 61 402 75 72 71 70 63 511 179 61 56 75 77
383,3 62,7 221 14,4 692 18 128 12 343 29 30 14 5
Mediana® (311,1) 456 (21) (856) (11,1) (8,9) 136(52)|(518) (23) (112)  14(27) (8) 11 (11) | (75)  (9) (15) 22(17) (4) )
(SSL) Média 516 54 91 21 16 14 752 29 136 26 13 16 368 28 37 25 15 12
mg.L-
Maximo 1063 93 275 36 34 24 1508 62 284 77 27 36 501 43 65 59 22 26
Minimo 200 27 3 4 2 4 286 6 12 8 2 8 251 17 21 9 9 4
380 45 69 29 18 357 26 354 31 54
Mediana® (208)  (48) (60) (13) (16) 19 (5) (335)  (8) 38(64) 15(23) 22(23) 14(5) |(78) (24)  (19) 25 (22) | 18 (17) | 16 (17)
(T&m;jez Média 455 57 80 29 25 18 484 25 76 27 31 15 376 40 51 39 27 24
Maximo 927 182 224 59 62 26 1000 35 152 74 64 23 537 87 78 76 64 64
Minimo 242 15 24 14 11 8 137 15 14 11 9 8 250 15 25 16 14 11
81(33) 79 57 47 15 4 7 7 5 12 8 6 55 4
Mediana?® - (44 (13) (29 27367 |- (5) (6) (5) (6) (5) - (4) (5) (5) (5) (5)
(%EALE) Média - 8,4 82 55 49 38 - 140 73 7782 59 |- 191 193 189 180 174
' Maximo - 14,1 145 73 105 104 - 19 16 15 18 14 - 19 19 19 18 17
Minimo - 4,2 3,6 3,1 0,0 0,0 - 7,2 2,7 2,5 2,4 1,2 - 6,4 3,5 1,8 0,5 0,5
Resistén- \ediana? | - B, - 4,310 | 3,410 ; 1,4101 - - - 54100 31100 11100 | - - L1100 16100 g0
cia (m?)  Média - - - 54.10° 4310 1,1.104 - - - 5610 | 3610° 1310% |- - - 18100  17.10° | 4390u
Maximo - - - 1,5.10" { 7,8.10%°  1,6.101 - - - 9,4.101° 7,3.101° 3,1.101 - - - 5,3.10%° 2,9.10% 2,9.101
oD 3.88 2,89 2,17 1(L,0)
(mg.LY)  Mediana® : - 3,8 (0,5) - - - 297 (06) |- 1,1) - - - 0,4) - an - - -
pH Mediana® ) B 7,16 ) _ 7,09 _ 7,26 ) ) ) 7,24
7,23 (0,10) 7,02 (0,03) (0,07) (0,13) 14) 0.2)
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Condutiv. Mediana?

725 6925 719 740
(uS.cm™) 725 (15) - 662 (61,5) | - (63,8) (97) (359) (29,8)
P. redox Mediana? 106,6 -7,9 -155 -110

(mV) 39,3 (121,7) | - -14,.4 115) | - (109,1) (145) (155) (110)

Temp. (C) Mediana® 27,4 25,65 27 26,55

28,45 (0,5) 28 (1,1) (2,6) 2,2) (1,6) 2,2)

Mediana? :mediana (desvio padrdo); UASB L2: ponto de coleta imediatamente antes da entrada para o filtro de 100 pum.
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Tabela 5.4 — Sintese das eficiéncias de remocao de DQO, SST, turbidez e CH4-D durante o periodo de
monitoramento da configuracdes experimentais 1, 2 e 3

Configuracao experimental 1 Configuracao experimental 2 Configuracao experimental 3
UASB | FBrita | F100 |F50 |F5 UASB | FDisco | F100 | F50 F5 UASB | F100 | F50 F5
82 77 88 87 84 88 73 84 86 87
Mediana? | (12) (11)  (6) (6) (6) (8) (36) (14) (8) 7) 84(5) 85(4) :85(5) 84(6)
DQO
(m;?,_.l) Média 79 78 86 87 86 86 61 80 86 85 83 81 84 83
Minimo 55 61 77 77 77 74 0 56 74 75 72 65 77 73
Maximo 92 94 95 95 95 94 95 94 94 93 88 91 89 88
88,1 832 952 960 965 82 97 98 97 93 94 96 97
Mediana® (9,1) (316) (26) (27 (3,00 ]97(10)  (38) (10) 3) 4) 3) 5 (2 (1)
(SSL) Média 86 74 95 96 9% |92 67 92 97 96 92 93 9% 97
mg.L"
Minimo 67 8 91 90 90 78 1 73 91 87 81 82 93 95
Maximo 95 99 99 100 99 |99 99 99 100 99 96 98 98 99
85 94 95 95 94 90 95 95 95 92 92 94 96
Mediana® 88(12) (17)  (3) (3) (2) (7 (39) (19) 8 5 (6) ®) ®) (5)
(Tdim;jez Média 86 80 93 94 95 91 71 88 90 95 89 90 93 93
Minimo 55 41 89 89 92 81 -11 46 77 85 80 80 82 81
Maximo 97 94 97 97 98 99 98 99 99 99 96 97 97 97
957 515 929 786 33,3 98,8 101,4 753 84 82 89 88
Mediana® : - (95,8) | (63,5) | (48,6) : (48,9) |- (47,6) (446) 1(293) (31,7 len (23) (31) (29)
(CH4I'_Q;’ Média - 120 92 94 77 - 57 112 111 76 75 83 87 85
ma.L-
g Minimo - 34 41 0 0 - 19 67 82 20 26 32 16 39
Maximo - 293 194 175 171 |- 138 197 165 113 1012 111 140 141

Mediana? : mediana (desvio padrdo). CH4-D: Para o metano dissolvido foram calculados os percentuais de manutencéo das concentragdes efluentes em relagio as
concentracdes efluentes de cada unidade.
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5.4 Curvas de funcionamento e relacdes tedricas para aproveitamento
do gés recuperado em motores CHP (Objetivo. 4)

As curvas tedricas de funcionamento da membrana desgaseificadora HFMC microporosa,
considerando a concentragéo de metano dissolvido afluente de 25 mg.L™* podem ser observadas
na Figura 5.17. Observa-se que para este caso, ao utilizar a relacdo QG/QL de 0,034 com a
eficiéncia média da membrana de 40%, seria possivel a obtencdo de um gas recuperado com

concentracdo de metano com pouco mais de 30%, 0 minimo necessario para a queima.

Figura 5.17: Curvas tedricas de funcionamento da HFMC microporosa e
concentracdes de CH4 recuperado

. 100% 7 - -
d y = = Limite tedrico
= 90% 7
2 80% L7 ——(Q6/aL) = 0.034
8 ’
o 70% 7 (QG/Ql) =0.05
& 60% Eficiéncia - Eficiéncia Eficiéncia
3 HFMC:80% Z  HFMC: 40% HEMC: 0%  —(QG/Ql)=0.10
g 50% 7
ke /
& 40% 7N (QG/qL) =0.20
g o, - \\
o 30% 7 (QG/QL) =0.30
48 20% 7 \
€ 0 —_——— ~—— \ (QG/aL) =0.50
g 10% 777 —————\
©
X O% T T T T %—\ (QG/QL) =1.0
0 5 10 15 20 25 30
Concentracao de CH4-D na saida da fase liquida
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Na Figura 5.17 observa-se que relagcdes G/L de até 0,05 foram aquelas cujas concentracdes de
CHa na mistura gasosa (metano recuperado + gas de arraste + biogéas) se mostraram superiores
a 50%, requisito tipico para motores de cogeracdo de energia térmica e elétrica. Por este
motivo, recomenda-se que em trabalhos futuros, essas relacGes sejam testadas em campo, e

posteriormente comparadas com as curvas teoricas as relagdes G/L de 0,03, 0,05 e 0,1.

Como também pode ser observado na Figura 5.18, a concentracdo de CH4 na mistura de gases
diminui conforme o aumento da relagdo QG/QL, devido ao efeito da diluicdo. No entanto,

apesar das baixas concentra¢fes de metano, a carga de metano recuperada nessas condicfes é
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alta, principalmente devido ao aumento da eficiéncia da membrana, podendo ampliar o

aproveitamento energético.

Figura 5.18: Variagdo na concentracdo de metano dissolvido para diferentes Qg/QL e de
eficiéncias da membrana desgaseificadora
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Além da concentragdo minima de metano, outro ponto que também precisa ser destacado pela
aplicacdo de elevadas relacbes QG/QL ¢é o aumento no volume de mistura de gases gerados.
Em uma aplicacdo em escala plena, este fator deve ser considerado de acordo com o espaco

disponivel e ao custo de armazenamento de biogés.

Dependendo da finalidade do uso de membranas de contato na remogédo de metano, diferentes
proporcdes de QG/QL podem ser adotadas. Quando o objetivo é remover o metano devido a
emissdes de GEE ou atingir limites minimos de explosividade, elevadas QG/QL parecem ser
mais adequadas. Se, no entanto, o objetivo for a recuperacdo de energia, as relacfes QG/QL

devem ser menores.
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6 CONCLUSOES

Foi considerado neste trabalho como indicador da formacdo da membrana dindmica, a
estabilizacdo da turbidez efluente. Nesse sentido, a formacdo da cake layer ocorreu nas trés
malhas 100, 50 e 5 um aos 330 minutos de operacao;

Em relacgdo as configuractes estudadas, elevadas remocdes de sélidos suspensos totais, DQO, e
turbidez foram alcangadas nos trés arranjos experimentais, mesmo com a utilizacéo de altas
taxas de aplicacdo superficial. Dessa forma, em termos de clarificacdo do efluente a tecnologia
de membranas dindmicas se mostrou como solucéo potencial no condicionamento do efluente
de reatores UASB com vistas a alimentagcdo de membranas desgaseificadoras microporosas. No
entanto, no que se refere ao metano dissolvido, embora nas unidades de filtragdo dinamica tenha
se observado elevada manutencédo e em alguns casos até producdo desse gas, houveram perdas
consideraveis em outros pontos do sistema, que devem ser investigadas e solucionadas para que

a recuperacdo do metano dissolvido seja um processo vidvel tecnicamente.

As maiores resisténcias a filtracdo ocorreram na malha de 5 um, o que ndo veio acompanhado
de uma melhora na qualidade do efluente que justifique a continuidade de sua utilizag&o, tendo
em vista 0S maiores gastos com energia que seriam exigidos para permitir que a bomba
mantenha a taxa de aplicagdo constante nesta unidade. Ademais, o custo por area da malha de
poliéster de 5 um é cerca de nove vezes superior ao custo da malha de 50 um, e cerca de 11

vezes o custo da malha de 100 um. Portanto, a malha de 5 um poderia ser removida do sistema.

A utilizacdo dos filtros de brita e de disco ndo trouxeram beneficios tdo nitidos para o sistema
em relacédo a aplicacdo direta da filtragdo com membranas dindmicas, além de serem unidades
em que se observou elevadas perdas de metano dissolvido. Portanto, sua remogéo no sistema

também se mostrou propicia.

As relacGes entre as vazdes de gas e liquido afluentes a membrana desgaseificadora que
propiciam a mistura do gas recuperado com o biogéas gerado pelo UASB de forma que seja
possivel o seu aproveitamento energético por meio de cogeragdo em motores de combustéo

interna foram entre 0,03 e 0,05.
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A partir da avaliacdo dos resultados alcangados e das dificuldades ocorridas no decorrer da presente

pesquisa, recomenda-se:

Investigar a formacdo da camada dindmica através de monitoramento de maior frequéncia e
com taxas de aplicacéo superficial menores;

Modificar a forma de alimentacdo do sistema eliminando o sifdo e avaliar a aplicacdo do fluxo
por gravidade;

Inocular as unidades de filtracdo dindmica e avaliar as diferencas na formacdo da cake layer e
no desempenho do sistema a longo prazo;

Modificar a aplicagdo de fluxo transversal para fluxo tangencial com recirculagdo do permeado;
Testar configuracdes de UASB seguido de filtracdo dindmica com as malhas de 100 e de 50 um
operando em parelelo;

Determinar a resisténcia intrinseca das malhas de 100 e de 5 um a fim de caracterizar melhor o
processo de filtracdo dindmica e separar as parcelas da resistencia da malha e da torta na
resistencia total;

Realizar ensaios de distribuicdo granulométrica para o efluente das unidadades de filtracdo

dinamica.
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