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RESUMO

O comprometimento dos recursos hidricos tem levado a pesquisas
abordando a reutilizagdo das dguas. Entre as alternativas existentes para viabilizar o
reuso das aguas, observa-se que o desenvolvimento das técnicas de separagio dos
materiais contaminantes por membranas, evoluiram de simples ensaios laboratoriais,
ganhando, rapidamente, destaque como uma técnica atual, alcancando solucdes
eficientes e economicamente vidveis de muitos problemas de filtragéo, separagio e/ou
clarificagdo. Neste trabalho, estudou-se a viabilidade da associacdo da microfiltracio
tangencial com a biofiltrac@o para tratamento de esgotos sanitarios. Foram realizadas
diversas atividades experimentais (“Laboratoire des Materiaux et Procédés
Membranaires” na Universidade de Montpellier II - Franga) por um periodo de
seiscentos dias, através de ensaios utilizando membranas cerdmicas Mmicroporosas.
Nesses ensaios foram utilizados efluentes do biofiltro operado com diferentes
velocidades de passagem do esgoto (0,25m/h; 0,5m/h e |.0m/h). Verificou-se que para
todas velocidades utilizadas o valor da DQOt no efluente foi, na sua maioria, inferior
aqueles especificados pelas normas européias (125 mg/L) para langcamentos de esgotos
sanitdrios €, também, pela Resolu¢do n° 20 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA). O desempenho do biofiltro foi melhor quando se utilizou a velocidade de
0,25 m/h, tanto em relagio a qualidade final do efluente, quanto a durabilidade dos
ciclos de biofiltragdo. Nos ensaios de microfiltragdo, tanto o fluxo como a qualidade do
permeado parecem estar relacionados aos efluentes do biofiltro. Através de ensaios em
escala laboratorial, em que estudou-se a influéncia de uso de coadjuventes (sulfato de
aluminio, cloreto férrico, etc) foram verificadas melhorias no desempenho das
membranas. A associagdo do processo bioldgico, mais especificamente, o processo de
biofiltragdo com a microfiltracdo tangencial apresenta-se como uma alternativa eficaz
para tratamento de esgotos sanitdrios. A qualidade do efluerite final, torna possivel a
reutilizagdodesse tipo de efluente, seja no meio agricola, seja no meio industrial. Essa
reutilizagdo poderd conduzir uma mudanga na gestdo global dos recursos hidricos.

podendo os esgotos sanitdrios passar a serem encarados como um produto de valor.

Palavras-chave: biofiltragao; microfiltragio tangencial; esgoto sanitrio; reuso de dguas.
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ABSTRACT

Non rational and non scientific exploration of water resources can cause
great damage. However, thanks to an evolution of general conciusness, there has been
investment in researching treatment and conservation. Natural water resources being
endangered have influenced research into water recycling. Among the existing
alternatives to render water recycling viable. it’s possible to see that the development of
contaminants material separation techniques, evolved from simple laboratories studies,
gained recognition swiftly as a modern technique, reaching efficient and economically
viable solutions to many filtration, separation and clarification problems. This work
studied the coupling of cross-flow microfiltration with a biofiltration for wastewater
treatment. Several activities were experimented (“Laboratoire des Materiaux et
Procédés Membranaires - Université de Montpellier IT - France™) for six hundred day
period, using microporous ceramic membranes. Biofilter effluents operated under
different velocities (0,25 m/h; 0,5 m/h and 1,0 m/h) were use in these experiments. It
was observed then in all velocities the Total Chemical Oxygen Demand in the effluent
was inferior to European Norms and also to CONAMA - “Conselho Nacional do Meio
Ambiente”. The biofilter performance was better at 0,25 m/h velocity with regard
effluent quality and the biofiltration cycle duration. The permeate flux and the permeate
quality in the microfiltration experiments seems to be related to biofilter effluents
utilized. On a laboratory scale, where was studied the influence of coagulant utilization
(aluminum sulfate, chloride ferric, etc) there was an improvement of the membranes
performance. The coupling of a biofilter and a microfiltration shows up a reliable and
effective alternative to wastewater treatment. The reutilization of final effluent is
possible, in agriculture or industrial ambiance. This reutilization can lead to changes on
global management of water resources and, therefore, wastewater can be seen like a

valuable product.

Keywords: biofiltration; cross-flow-microfiltration; wastewater treatment; water reuse.



1 INTRODUCAO

O crescente interesse por temas ambientais faz parte do cotidiano na
maioria dos pafses. Desde a primeira Conferéncia das Organizacdes Unidas sobre o
impacto do processo de desenvolvimento no meio ambiente, em 1972, em Estocolmo
(Su€cia), até a do Rio-92 (Brasil), em 1992, ocorreu significativo avanco na

conscientiza¢do dos lideres governamentais e empresariais em todo o mundo.

Com o passar dos anos, tornou-se clara a necessidade de se criar novo
modelo de desenvolvimento em que o homem, a sociedade e a natureza fossem
encarados como um conjunto harmdnico e indissocidvel. A manutencio e o
aperfei¢coamento do complexo e fragil equilibrio ambiental envolve governos, entidades
publicas e privadas, especialistas e a comunidade em geral. Todos buscando de forma

coordenada o desenvolvimento auto sustentavel.

A humanidade precisa viver dentro da capacidade de suporte do planeta
Terra. A longo prazo, se ndo forem utilizadas as reservas da Terra, de maneira
sustentédvel e prudente, corre-se o risco de se estar negando o futuro 4 humanidade.

A 4gua € uma substincia essencial para a vida do planeta e todos os
seres que nele habitam.

A utiliza¢do dos recursos hidricos pode ser vista sob diversos angulos:
abastecimento, recreacdo através de parques e dreas de lazer, uso industrial, etc.
Entretanto, a exploragao de forma n#o racional e ndo cientifica dos recursos hidricos
pode acarretar prejuizos volumosos. Contudo, gragas a evolugdo da conscientizacio
geral, pesquisas e investimentos tém sido realizados, principalmente, destinados ao seu
tratamento e a sua conservagdo. O comprometimente dos recursos hidricos tem levado

a pesquisas abordando a reutilizacio das dguas.

O reuso planejado das dguas residudrias ndo é um conceito novo e j é
praticado ha muitos anos. No entanto, com o crescimento concomitante do binémio
demanda da dgua - populacdo, o reuso intencional de 4dgua deve ser cada vez mais
considerado no planejamento e na exploragdo de novos mananciais, pois o reuso da

dgua reduz a demanda sobre os mananciais de dgua bruta.



As imagens mais comuns associadas ao reuso da dgua sdo,
normalmente, aquelas ligadas ao abastecimento doméstico, industrial e agricola. O
reuso da dgua, entretanto, pode afetar outras utilizacdes dos recursos hidricos, como a
da diluigdo dos despejos nos cursos receptores de dguas, o0 uso de mananciais para
abastecimento, a navegacao, as atividades de recreagdo, a pesca e mesmo a geracio de
energia. Torna-se, assim, recomendavel que o reuso da 4gua seja abordado sob a dtica

dos usos muiltiplos dos recursos hidricos.

Entre as alternativas existentes para viabilizar o reuso das dguas,
observa-se que nos (ltimos trinta anos, o desenvolvimento das técnicas de separaco
dos materiais contaminantes por membranas evolufram de simples ensaios
laboratoriais, ganhando, rapidamente, destaque como uma técnica atual para se lograr
solugGes eficientes e economicamente vidveis de muitos problemas de filtracdo,
separacdo e/ou clarificagdo. As técnicas de separagdo por membranas apresentam as
vantagens de serem operadas sem aditivos e possibilitar separacdo seletiva de
materiais. Dessa forma, € possivel recuperar materiais com alto grau de pureza, de
maneira que esses possam ser reaproveitados, principalmente, em processos
industriais.

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, em geral, s3o
constituidos de unidades de tratamento sequencialmente dispostas, em que ocorrem
operagOes de separagdo e processos de transformacio dos residuos. Normalmente,
isso resulta em bom nivel de redugio de carga orginica. No entanto, somente,
tratamentos avang¢ados levam a uma significativa redugdo bacteriolGgica, e a remogio

de contaminantes que permitem reuso para fins mais nobres.

O crescente aumento do rigor das normas e, também, de desastres no
meio ambiente elevam a pressdo sobre a andlise dos desempenhos das estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios.

A biofiltragdo foi o processo de tratamento secundério escolhido para
este trabalho. A eficiéncia de seu tratamento serviu para caracterizar as 4guas a serem

utilizadas nos experimentos com membranas.

/ O recente desenvolvimento da tecnologia de membranas, ja efetiva no
fratamento de aguas para abastecimento, contribui para resolver os problemas de ordem

sanitarias ligados aos esgotos. Essa técnica de tratamento evita, também, a geracdo de



subprodutos (trihalometanos) pela interagdo de moléculas ndo biodegraddveis com

oxidantes clorados.

A principal limitagdo no desenvolvimento industrial dessa tecnologia
encontra-se nos problemas de colmatacdo, dificilmente reversiveis, das membranas que
dependem da estrutura do material filtrante utilizado e da natureza das dguas a tratar.
Para otimizar o emprego da tecnologia de membranas é, entdo, necessario conhecer 0s
mecanismos de colmatacdo para minimiza-los em fung¢do da qualidade das dguas a

tratar.

Neste trabalho, sao de maior interesse os processos que utilizam
membranas microporosas como a microfiltragdo e a ultrafiltracdo. A microfiltracdo e a
ultrafiltracdo sdo processos de separagio de macromoléculas ou de particulas em
suspensdo de pequeno tamanho que podem ser separadas da fase continua sob agio de
um gradiente de pressdo que assegura a membrana o papel de barreira seletiva.

A tecnologia utilizando membranas, no Brasil, é ainda considerada
emergente, principalmente, a associagio dessa tecnologia aos processos biolégicos
para tratamento de esgotos. Dessa forma, buscou-se um local adequado para o
desenvolvimento das atividades experimentais, optando-se pelo “Laboratoire des
Materiaux et Procédés Membranaires” (LMPM) da Universidade de Montpellier II -
Fran¢a, no qual vem ocorrendo pesquisas e experiéncias nesta drea. O LMPM é um
laboratério especializado em pesquisas envolvendo os seguintes temas: a)
caracterizagdo e sintese de novas membranas; b) investigacdo e modelacdo dos
mecanismos de transferéncia; c) estudo de sistemas mdodulo-membranas; d)

desenvolvimento de processos individuais e associacdo com outros processos.



2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é o de estudar a associacdo da
biofiltragdo com a microfiltragio tangencial, para o tratamento de esgotos sanitarios.

Como objetivos especificos tém-se:

- avaliar o desempenho da biofiltragio em fun¢do da variacdo da velocidade de
passagem do esgoto através do leito;

- avaliar o desempenho da microfiltragdo tangencial frente aos diferentes efluentes
resultantes da biofiltracio;

- verificar os problemas de colmatacio em membranas.



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Apresentacio

Este capitulo apresenta uma revisdo da bibliografia preliminar na drea e

que serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho.

A presente revisdo é composta de trés partes, a saber:

- a primeira apresenta os principios bédsicos do tratamento bioldgico dos esgotos
sanitarios;

- a segunda aborda os principais processos que utilizam membranas, com enfase para a
microfiltragdo e a ultrafiltracdo, seus principios e seus parAmetros operacionais, bem
como os fenémenos envolvidos durante o processo;

- a terceira e ultima parte, trata das ‘aplicag(")es do processo de membranas para
tratamento de 4guas de abastecimento e dguas residudrias, destacando a associagio da

biofiltragdo e microfiltracdio para o tratamento tercidrio de esgotos domésticos.

3.2 Processos biolégicos para tratamento de esgotos

3.2.1 Consideragdes gerais

Os esgotos domésticos e industriais contém grande nimero de
substéncias contaminantes, e que podem ser separadas em trés categorias principais
(ROQUES, 1980):

- as maténias dissolvidas, orgnicas ou minerais, biodegradaveis ou nio:
- as maténais coloidais e/ou emulsdes (graxas, Sleos soliveis, etc);

- as matérias em suspensdo, orginicas ou minerais.

Os teores desses diferentes tipos de contaminantes sdo extremamente
variaveis no tempo, e dependem, da origem dos esgotos. A determinacioda natureza e
da quantidade de cada uma das substincias presentes pode ser realizada, mas, na
maioria dos casos, aliada 4 longas e custosas andlises. Dessa forma, procura-se

caracterizar os esgotos através de testes, tais como, DQO, DBO,, pH, temperatura,



s6lidos em suspensdo, entre outros. A Tabela 3.1 apresenta algumas caracteristicas

médias do esgoto sanitario bruto.

TABELA 3.1 - Algumas caracteristicas do esgoto sanitario bruto

Parametro Esgoto Sanitario Bruto
SST (mg/L) 400 a 600
DBO; (mg/L) 250 a 400
DQO(mg/L) 500 a 900

Fonte: CHAIZE, 1990

Os métodos de tratamento em que fendmenos fisicos predominam, sio
conhecidos como operagdes unitdrias. Métodos de tratamento em que a remogdo de
contaminantes € alcancadaatravés de reagdes quimicas ou bioldgicas sdo denominados
processos unitarios. Operagbes unitdrias sdo associadas aos processos para
proporcionar o que € conhecido como tratamento primdrio, secundario e avangado
(terciario) (METCALF &EDDY,1991).

No tratamento primdrio, operagdes fisicas, tais como, o gradeamento e
a sedimentacdo sdo usadas para remog¢do de sélidos flutuantes e sedimentdveis
encontrados no esgoto. No tratamento secunddrio, os processos quimicos e bioldgicos
sdo usados para remogdo da matéria orgénica. No tratamento avancado sdo utilizadas
combinacdes de unidades de operag@o e processos para remover outros constituintes,

tais como, nitrogénio e fésforo.

3.2.2 Tratamento biolégico de esgotos

O tratamento bioldgico € utilizado, principalmente, para remover as
substincias organicas biodegraddveis (coloidal ou dissolvida) presentes no esgoto.
Basicamente, estas substincias sdo convertidas em gases, que podem escapar para a
atmosfera ou, entdo, serem transformadas em tecido celular, sendo posteriormente
removidas através da sedimentacio. O tratamento bioldgico pode, também. ser
utilizado para remover nutrientes (nitrogénio e fésforo) do esgoto. O entendimento das

atividades bioquimicas dos microrganismos envolvidos no processo de tratamento



biolégico € de fundamental importancia na escolha do processo. Dois aspectos devem
ser considerados:
- as necessidades nutricionais dos microrganismos;

- a natureza do metabolismo microbiano.

Para sua reprodugfo e fun¢des propriamente ditas, os microrganismos
devem possuir uma fonte de energia-carbono para sintese de novo material celular e
elementos inorgénicos (nutrientes), tais como, nitrogénio, fésforo, potassio, cilcio e
magnésio. Os nutrientes orgénicos (fatores de crescimento) sio também necessarios

para sintese celular.

Duas das mais comuns fontes de carbono celular para os
MICrorganismos sao a matéria orgénica e o CO,. Os organismos que usam o carbono
organico para formacao de tecido celular sdo chamados heterotréficos. Os organismos
que utilizamo CO, sio chamados autotréficos. A classificagdo dos microrganismos de

acordo com a fonte de energia e fonte de carbono é mostrada na Tabela3.2.

TABELA 3.2 - Classificacio geral dos microrganismos de acordo com

as fontes de energia e de carbono

CLASSICACAO FONTE DE ENERGIA FONTE DE CARBONO
Autotréficos:
- Fotoautotréficos Luz Co,
- Quimioautotréficos Reagdo inorganica oxid-red. | CO,
Heterotréficos:
- Quimioheterotréficos Reagdo organica oxid-red. Carbono orgénico
- Fotoheterotréficos Luz Carbono organico

Fonte: METCALF & EDDY, 1991

Entre os processos de tratamento biolégico de esgotos destacam-se os

aerobios e 0s anaerdbios.

Os processos anaerdbios sdo processos biolégicos de tratamento em
que a estabilizacdo da matéria organica ocorre sem a presenga de oxigénio livre e pela

sua conversao em metano (CH,) e produtos inorganicos dentre os quais CO, e NH,.



Aplicados a determinados efluentes, esses processos para tratamento possuem algumas
vantagens, como: baixa producdo de lodo, cargas orgénicas aplicadas elevadas, baixa
producdo de biomassa, portanto menor necessidade de nutrientes e produgio de

energia na forma de gds (metano).

Entretanto, em muitos casos, a partida do processo e o seu controle sdo
bastante delicados, se comparados com os processos aerébios. Alémdisso, o substrato
carbonéceo ndo € suficientemente degradado. Como a maioria dos processos naturais
de fermentacdo, a biodigestdo anaerébia depende muito mais de mecanismos

reguladores intrinsicos que de controles externos.

3.2.2.1 Processos aerdbios

Os processos aerébios sdo processos bioldgicos de tratamento que
ocorrem com a presenga de oxigénio. Esses s3o os mais comumente aplicados para o
tratamento da matéria carbondcea solivel. A Figura 3.1 mostra, esquematicamente, o

principio da transformag&o da matéria orgénica através da metabolizagio aerébia.

Produtos Finais

Matéria Organica Respiragao

Enddgena

Células

\ Residuo nao

Biodegradavel

FIGURA 3.1 - Fluxograma representativo do metabolismo aerébio
Fonte: ECKENFELDER, 1982

Como sistemas aerébios de tratamento de esgotos, destacam-se:

a) sistemas com biomassa livre, em que as bactérias se encontram em suspensio;



b) sistemas com biomassa fixa, em que as bactérias se encontram fixas sobre um meio

suporte.

a) Sistemas com biomassa livre

Estes sistemas englobam o processo de lodos ativados e suas variantes.
A degradacdo da matéria orginica ocorre por oxidacdo, mediante a agfio dos
microrganismos presentes. Parte da biomassa serve para sintese de novos materiais
celulares. As condi¢des da cultura induzem os microrganismos 2 se aglomerarem em
flocos para que estes possam ser posteriormente removidos através da decantagdo. O
restante da polui¢do carbondcea € transformada em susbstincias minerais gasosas

(CO,) ou soliveis.

b) Sistemas com biomassa fixa

Existe grande diversividade de sistemas a biomassa fixa: leitos
bacterianos, biofiltros, discos bioldgicos, etc. No caso de leitos bacterianos, o suporte
€ constituido de rochas fragmentadas ou, ainda, de material pldstico com uma grande
superficie especifica. O efluente percola através do meio, sendo a matéria organica
metabolizada progressivamente pelos micro e macrorganismos presentes (bactérias,

fungos, protozodrios, larvas de insetos, etc).

Os discos biolégicos sdo parcialmenteimersos no efluente a ser tratado,
basicamente, consistindo de um empilhamento de discos girando lentamente (algumas
rotagGes por minuto). Esse tipo de tratamento corresponde a um tratamento de lodos

ativados a meia carga.

De acordo com LAZAROVA & MANEN (1994), tem-se estudado
biofilmes, através de: condi¢bes ideais para o metabolismo das bactérias, controle da

espessura do biofilme, e uma melhor transferéncia de oxigénio.

Biofiltragdo € um tipo de tratamento bioldgico que, ao contrdrio dos
processos em que a biomassa se encontra livre, em suspensdo (lodos ativados, por

exemplo) a biomassa est4 fixa sobre um material suporte.



10

Estes processos utilizam biofilmes aderidos a suportes e tém se
mostrado como uma alternativa para resolver os problemas de limitagdo dos processos
de biomassa em suspensdo (BERGAMASCO, 1996).

As pesquisas de alternativas de se trabalhar com processos que além de
eficientes tivessem seus custos operacionais reduzidos, levaram ao desenvolvimento de
processos que combinavam as vantagens dos processos de filme fixo com processos
de microrganismos suspensos (TAVARES, 1992).

A partir de 1970 surgiram as primeiras instalagdes do processo de leito
fluidizado. Atualmente existe grande nimero desses reatores em escala laboratonial e
piloto, os quais ainda sdo objetos de andlise (LAZAROVA & MANEN, 1994).
Observa-se que a grande maioria dos trabalhos existentes foi realizada em escala
laboratorial e em pequenas intalagdes semi-industriais, colocando estes resultados na
condigdo de resultados preliminares (BERGAMASCOQO, 1996).

Os filtros bioldgicos sdo, também, muito utilizados. As
principais vantagens desses filtros estdo na sua simplicidade e, também, no baixo custo
operacional. Apresentam, porém, algumas desvantagens, tais como: eficiéncias no
tratamento ndao muito elevadas, problemas de colmatacio do leito e odores

desagradaveis.

Basicamente o filtro biolégico aerébio (“trickling filters™) consta de um
leito ou de meios de outros materiais inertes com forma, tamanho e intersticios
adequados, que permitem a livre circulagdo natural (ou forgada) de ar, sobre o qual
dispositivos de distribuicdo (geralmente giratérios) langam os esgotos sanitirios que
percolam por entre o material suporte que formam o referido recheio (CAMPOS.,

1994). Esse tipo de tratamento teve origem na Inglaterra, em meados do século XIX.

Nos dltimos vinte anos tem ocorrido grande aumento de esforcos para o
desenvolvimento dos biofiltros imersos. Os biofiltros apresentam vantagens
importantes quando utilizados como processo para tratamento de dguas residudrias. O
desempenho do tratamento é elevado se considerada a remocdo de matéria em
suspensdo e solivel. Uma das principais vantagens deste processo é o de apresentar
instalagdes de tratamento limpas, podendo serem cobertas, livres de problemas de
odores e ruidos e, portanto, sendo possivel localizd-lasno meio urbano (ROGALLA et

al, 1992). Outras caracteristicas citadas sdo a sua compacidade, o aspecto modular,
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caracterizando uma montagem rapida e, também, a auséncia da clarificaco secundaria
(PUJOL, CANLER & IWENA, 1992).

Um biofiltro € constituido de um tanque preenchido com material
granular de pequeno didmetro. A dgua a ser tratada atravessa o meio (recheio) que
serve de suporte para as col6nias de microrganismos e também como filtro para a
retengdo da matéria em suspensdo. A grande concentragdo da biomassa fixa permite
que os biofiltros trabalhem sob forte carga quando compara-se esse processo ao de

biomassa livre.

A retencdo de biomassa e de matéria em suspensdo no leito filtrante
permite que este processo seja operado sem a etapa de clarificagdo secunddria, mas,
por outro lado, exige lavagens periddicas para eliminacao do excesso de biomassa
acumulada. Essas lavagens sdo realizadas, geralmente, por fortes lavagens hidriulicas
seguidas de ar e 4gua atravessando o leito filtrante. As 4guas das lavagens,
normalmente, sdo enviadas para o inicio da estagdo de tratamento, ou seja, antes do

decantador primario.

Na maioria dos casos, € necessdrio o tratamento primério para eliminar
parte da maténiaem suspensdo. Essa operagio visa limitara variagdo da perda de carga

no biofiltro, podendo se constituir de:

- decantador convencional ou lamelar;
- precipitagdo fisico-quimica;
- ou processo de lodos ativados com elevada taxa volumétrica de carregamento

organico.

Para a maioria dos processos de biofiltros existentes, a duragdo de um
ciclo de filtragdo se situa entre 24 e 48 horas. Esse periodo depende da natureza da

suspensdo submetida ao tratamento.

Existem, atualmente, vdrias combinagdes entre o tipo de material
suporte, o sentido do fluxo hidraulico (ar + d4gua) e o procedimento de lavagem do

biofiltro. A Figura 3.2 mostra exemplos de processos de biofiltracio utilizados.
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FIGURA 3.2 - Processos de biofiofiltraciio
Fonte: GONCALVES,1993

Apesar da evolugdo do conhecimento sobre os mecanismos
fundamentais que governam o processo de depuragio no biofilme (GRASMICK,
ELMALEH & IAHI, 1984; ARVIN & HARREMOES, 1990; CAPDEVILLE &
N’GUYEN, 1990), sua modelagem se encontra, ainda, em desenvolvimento. nio
permitindo, dessa forma, uma aplicagdo direta para o dimensionamento dos biofiltros.
O parimetro mais utilizado para o dimensionamento dos biofiltros é o relacionado

carga volumétricaaplicada (kg poluente/m’ reator.dia) (PUJOL, 1990).

As primeiras estagdes de tratamentto de esgotos utilizando biofiltros
tinham como objetivo principal a eliminagfio da matéria carbonicea e da matéria em
suspensdo. Dados de literatura situam a capacidade de tratamento entre 5 e 10 kg de
DQO/m* de reator.dia (LAZAROVA & MANEN, 1993).

Um estudo sobre um conjunto de doze esta¢des de tratamento utilizando
biofiltros com capacidades para atender populagdes variando entre 7500 e 15000
habitantes mostrou que os processos BIOFOR e BIOCARBONE sio capazes de

produzir efluentes com DQO menor que 90 mg/l para taxas volumétricas de
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carregamentos organicos aplicadas inferiores a 7,0 kg DQO/m®.dia (CANLER &
PERRET, 1993).

Além da eliminagdo da matéria orgnica e matéria em suspensio, os
biofiltros sdo, atualmente, também utilizados para nitrifica¢io secunddria ou tercidria,
desnitrificagdo secunddria ou tercidria e desfosfatacio (GONCALVES, 1993:
ABEYSINGHE, SHANABLEH & RIGDEN, 1996; LE TALLEC & LESOUEF,
1997; GONCALVES & ARAUJO, 1997).

A nitrificagdo secunddria nos biofiltros pode ser alcancada,
principalmente, controlando-se a carga volumétrica de matéria orgénica aplicada ao
biofiltro e através da aplicagdo de aeracdo conveniente. Os biofiltros sdo, também,
utilizados para a nitrificagio tercidria, como etapa de polimento do efluente de outros
processos de tratamento para eliminar a matéria carbondcea. Essa solugio evita a
possibilidade de competigdo entre os autotréficos e os heterotréficos ao seio do
biofilme e, facilita a otimizagdo do processo de nitrificacio no biofiltro
(GONCALVES, 1993).

A eliminagdo quase que completa do nitrogénio € possivel utilizando-se
biofiltros em duas etapas (nitrificacdo/desnitrificagiio). O efluente tratado é recirculado
e injetado no biofiltro andxico, no inicio do processo, tendo como fonte de carbono o
esgoto afluente. A desnitrificagdo pode ser realizada, também, em uma etapa terciaria,
por biofiltros ndo aerados. Essa solugdo elimina despesas com a energia necessaria
para a recirculagdo do efluente, mas o seu uso ou nfo, depende do custo da fonte

carbondcea suplementar para a desnitrificagio.

Uma solugdo disponivel para a desfosfatagio na biofiltragio,
atualmente, € realizada através de processo de tratamento fisico-quimico. A pré-
precipitagdo e a precipitagao tercidria sio duas técnicas empregadas (GONCALVES,
1993).
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3.3 Filtracido em membranas

3.3.1 Consideracdes gerais

As propriedades das membranas sdo conhecidas desde o inicio do
século 18, mas suas aplicagdes em laboratério e também na inddstria comecaram a se
desenvolver a partir da metade do século 19, ganhando rapidamente destaque como
uma técnicaque obtém solucdes eficientes e economicamente vidveis em problemas de

filtrag@o, separagdo e/ou clarificagio (BRUN, 1989).

A utilizagdo de membranas tem por objetivo principal realizar a
separagao de substancias de diferentes propriedades (tamanho, forma, difusibilidade,
etc). O trabalho pritico dessas barreiras fundamenta-se nas propriedades das
membranas semi-permedveis que podem ser definidas como o conjunto de métodos e
propriedades concemnente ao transporte de matéria através de materiais com
permeabilidades seletiva. Uma membrana semi-permdvel €, portanto, uma barreira que‘:-
permite certas transferéncias de matéria entre dois meios que ela separa. A Figura 3.3 a
apresenta os diferentes tipos de filtragdo segundo o tamanho médio das particulas e o

tamanho dos poros da membrana.
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FIGURA 3.3 - Diferentes tipos de filtracdo segundo o tamanho das
particulas
Fonte: LACOSTE, 1992

Viérios s@o os processos de separagdo por membranas e estes podem ser

classificados de acordo com a for¢a motriz necessdria 4 separacio (Tabela3.3).

Nao sdo observadas diferencas significativas entre os processos de
microfiltragdo e ultrafiltra¢ao, a ndo ser pelo maior didmetro dos poros das membranas
de microfiltracdo e da pressao menor, normalmente utilizada para se promover a
separagdo e/ ou concentragdo de moléculas. Comparadas com a osmose reversa as

diferencas, no entanto, sdo acentuadas.



Na osmose reversa, a membrana € relativamente densa e praticamente
sem poros. A pressdo de trabalho é bem superior em relagdo a microfiltracdo e a
ultrafiltracdo. Na Figura 3.4, observa-se as diferencas bésicas entre os trés processos
citados, sendo que essas diferencas estao relacionadas aos limites de separagdo e as

pressdes de trabalho normalmente utilizados.

TABELA 3.3 - Principais processos com membranas e a forca motriz

necessaria a separacio

PROCESSO FORCA MOTRIZ
Osmose Reversa Diferenca de Pressao
Ultrafiltracdo Diferenca de Pressio
Microfiltracdo Diferenca de Pressdo
Pervaporacao Diferenca de Pressao (Vécuo)
Dialise Diferenga de Concentragio
Eletrodiélise Diferenca de Potencial Elétrico

Fonte: PETRUS, 1997
0,0001 micron 0,001 micron 0,05 micron 10 micra

Osmose | Ultrafiltragdo | Microfiltragio
Reversa

< g >l >

10250 kgf/em®} 2a 10 kgficm® | 65,3 kef/em?

I Angstron 10 Angstron 500 Angstron 100.000 Angstron

FIGURA 3.4 - Diferencas entre os processos de osmose reversa,
ultrafiltraciio e microfiltracio
Fonte: PETRUS, 1997

3.3.2 Materiais das Membranas

As membranas apresentam grande diversidade de texturas fisicas
(densas ou porosas) e de origem (natural ou artificial). Elas podem ser inorgénicas
(ceramicas), orgénicas (polimeros sintéticos), mistas, neutras ou trocadoras de ions,

homogéneas ou de estrutura assimétrica.
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Uma membrana densa se caracterizapela auséncia de porosidade. Ela é
fabricada a base de polimero de alta densidade e se apresenta sob a forma de camadas
finas de material cerdmico ou metdlico. A transferéncia de moléculas através da

membrana se desenvolve segundo mecanismo de solugdo - difuséo.

Uma membrana porosa deve possuir boa resisténcia mecanica, porém
espessura fina que permita vazio de permeacdo elevada. Essas duas exigéncias
contraditérias sdo resolvidas através da construcio de membranas com estruturas
assimétricas. A essa categoria pertencem as membranas ‘composites’ que sdao
construidas a partir da superposicio de varias camadas diferenciadas por seu estado
fisico. Assimétricas ou “composites”, as membranas sdo formadas de um suporte
poroso que assegura as fungdes mecénicase de uma pelicula ativa de pouca espessura
que assegura as fungdes separativas (RESEAU NOVELECT - INNOVATION
ENERGETIQUE ELECTRICITE, 1993).

As membranas homogéneas sdo sélidos microporosos ou densos
constituidos de diferentes camadas de porosidade constante, ou de porosidade
decrescente ou, ainda, de estrutura assimétrica. A regifo superficial (pelicula) apresenta
uma porosidade mais fraca. Essas membranas s3o constituidas por polimeros (acetato
de celulose) ou por substincias inorganicas (vidro ou metais cozidos). As membranas
trocadoras de ions pertencema esse grupo. Suas propriedades residem na presenca de
cargas elétricas fixadas em certos pontos de sua estrutura. Os fons de sinais opostos
aqueles desse grupo se deslocam livremente na membrana enquanto que aqueles de

mesmo sinal sdo rejeitados por eles.

Todas as membranas minerais sdo de estrutura assimétrica. O suporte e
a peliculaativa podem ser compostos de diferentes materiais (membrana “composite”)
ou de materiais de mesma natureza. A preparacio é realizadaem vdrias etapas. A partir
de um suporte macroporoso que assegura a resisténcia mecénica (espessura de 0,5 a
2,0 mm), € colocado uma ou vérias camadas que asseguram a separacdo propriamente
dita (espessura de alguns microns). O didmetro dos poros € escolhido em funcdo do
tamanho das particulas a serem separadas. Essas membranas, sdo as mais recentes no
mercado. Suas caracteristicas de resisténcia mecinica, térmica e quimica sdo bastante
favordveis. Sua duragdo chega a vdrios anos e podem ser facilmente limpas por
contra-pressdo. 'Elas suportam bem a esterilizacdo, e sdo resistentes ao ataque
bacteriano.|Apresentam configura¢o tubular ou multicanais. Essa forma é que lhes

confere uma melhor resisténcia mecanica e condi¢des hidrodindmicas homogéneas
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quando o liquido circula tangencialmente no interior do tubo (RESEAU - NOVELECT
INNOVATION ENERGETIQUE ELECTRICITE, 1993).

3.3.3 Classificacio das membranas

De acordo com a ESMST (European Society of Membrane Science and

Technology) as membranas classificam-se em:

- membranas isétropas, que possuem “didmetro” de poro regular em toda sua
espessura. S3o pouco utilizadas em aplicagdes industriais pois, as perdas de carga sdo
consideraveis. Essas membranas sdo sensiveis aos ataques de microrganismos. So
chamadas de primeira geragio. Seus principais inconvenientes sdo um fraco fluxo do
permeado ligado as fortes perdas de carga devido a grande espessura e uma duracio de
vida relativamente curta, devido a sua sensibilidade a hidrélise e aos ataques
bacterianos (LACOSTE, 1992). Na Figura 3.5 pode-se ver a estrutura esquematica de

uma membrana isétropa.

Poros

Ny K

Membrana #

FIGURA 3.5 - Estrutura esquemitica de membrana isétropa
Fonte: MOULIN, 1987

- membranas anisétropas, que possuem “didmetro” de poro que aumenta a medida que
se aprofunda a camada filtrante, apresentam boas propriedades mecénicas e
proporcionam um melhor fluxo de permeado (camada filtrante muito fina sobre uma
estrutura mais espessa € mais porosa). S3o compostas de material cerdmico hidréfobo,
resistem bem aos ataques quimicos e bacterianos, ndo suportando, porém, altas
temperaturas e valores extremos de pH. Sio fabricadas a base de polimeros organicos
como as poliamidas, polisulfonas, policarbonatos ou polifluoreto de vinilidenol Essas
membranas sdo denominadas de membranas de segunda geracio) A Figura 3.6 mostra

um esquema de uma membrana anisétropa.
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FIGURA 3.6 - Estrutura esquematica de membrana anisétropa
Fonte: MOULIN, 1987
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-\membranas “composites” (orginicas ou minerais) sio formadas de uma camada

filtrante sobre um suporte, sendo frequentemente assimétricas (Figura 3.7). Essas

membranas s3o ditas de terceira geracdo.! Sdo as mais recentes e que apresentam

melhor desempenho. As membranas minerais sio confeccionadas em éxido de zircnio

sobre suporte de fibra de carbono ou de alumina (ALO;). Elas apresentam boa

res1stenc1a aos aoentes qulmlcos (1<pH<14) aos solventes, aos oxidantes, a fortes

pressoes e a altas temperaturas (MOULIN 1987).

Camada
< filtrante

<4——  Suporte

FIGURA 3.7 - Estrutura esquemsitica de membrana “composite”
Fonte: MOULIN, 1987

3.3.4 Caracteristicas das Membranas (PETRUS, 1997)

As caracteristicas mais importantes das membranas sdo: espessura,

 porosidade, seletividade e permeabilidade.



20

3.3.4.1 Espessura

Em membranas com as mesmas caracteristicas morfolégicas, quanto
| maior a espessura da subcamada, maior a sua resisténcia ao fluxo e, menor a taxa de

permeacdio.

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

série.

3.3.4.2 Porosidade

Porosidade € a relacdo existente entre a parte sdlida e os poros da
membrana, isto €, pode ser considerada como a quantidade de vazios em sua estrutura.
A porosidade pode ser considerada apenas da parte superficial da membrana, ou seja,
da camada filtrante, e neste caso, serd expressa em poros/m°, ou ainda, pode ser

referida a toda a membrana e ser expressa como:

e=1- DM/DP (3.1)

Em que:
¢ : Porosidade (s.d)

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

Quanto maior a porosidade da subcamada, menor a resisténcia ao fluxo

. do solvente através da membrana.

A porosidade de uma membrana relaciona-se diretamente com o

processo utilizado em sua preparagio ou em seu pds-tratamento.
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3.3.4.3 Seletividade

"A selitividade depende da distribuicdo dos didmetros dos poros. A sua
determinacdo para uma membrana é de fundamental importincia para sua
caracterizagdo. No entanto, ndo encontram-se membranas com didmetros de poros

Unico, e sim, com uma certa distribui¢do em torno de um didmetro médio (Figura 3.8).

o 250007 - 25000
| ] i g
£ ‘ “ £
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8 200007 - 20000 8
= : - e
=] i i ="
< 150001 15000 &
=] i L 2
= . [ =

o000 &=  Ew 10000
0,0 0,1 0,2 03 0.4

Didmetro de poros (xm)

FIGURA 3.8 - Reparticio dos didmetros de poros de uma membrana
FONTE: Adaptado de PETRUS, 1997

Virios sdo os métodos para determinaciodo didmetro médio dos poros

de uma membrana, entre os mais utilizados pode-se citar:

a) medida direta com auxilio do microscépio eletrdnico de varredura;
b) porosimetria de mercirio;
c) porosimetria de deslocamento de liquido;

d) uso de solugdes de polimeros polidispersos.

a) Medida direta com auxilio do microscépio eletrdnico de varredura

Neste método, a imagem € registrada com o uso de um microscépio
eletrdnico e com o auxilio de uma estago de tratamento de imagens, podendo-se medir
os didmetros dos poros na superficie. Porém, esse método apresenta limitacdes quando
0s poros sdo muito pequenos e com variedade de tamanhos e, também, quando

ocorrem fraturas na superficie que podem ser confundidas com poros.
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b) Porosimetria de mercirio

Este método baseia-se na intrusdo de merciirio nos poros da membrana.
A forga necessdria € diretamente proporcional ao didmetro dos poros, do &ngulo de
contato entre o liquido e a membrana e da tensdo interfacial do material constituinte da

membrana. Pode ser expressa de acordo com a equagao de Cantor:
r = 2y.cosg/P (3.2)

Em que:

r : raio do poro (m)

y : tensdo interfacial (Pa.m)
@ : Angulo de contato

P : pressdo aplicada (Pa)

Desta forma pode-se calcular o perfil de distribui¢io do didmetro dos

poros.

¢) Porosimetria de deslocamento de liquido

O método utiliza dois liquidos imisciveis com tensBes interfaciais
conhecidas, sendo que a membrana é preenchida com um dos liquidos e, o outro, é
forcado gradualmente e sob pressdo através da membrana. Mede-se o fluxo de
permeado e a pressdo de equilibrio. Através da combinacgio da equagio de Cantor com
a equagdo de Hagen-Poiseuille, pode-se determinar o perfil de distribui¢do do didmetro

dos poros de uma membrana.

De acordo com BOTTINO et al (1991) este método apresenta a
vantagem de trabalhar com baixas pressoes.
d) Uso de solucdes de polimeros polidispersos

Os poros de uma membrana estdo distribuidos de forma binodal em

fun¢do de seus didmetros na superficie da membrana. Em vista disso, a retengio de
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macromoléculas apresenta dependéncia na forma sigmoidal frente a sua massa

molecular (Figura 3.9).

Este método € mais utilizado para determinar a zona e o ponto de corte
de uma membrana, sendo que a zona de corte representa a regido em que
macromoléculas de diferentes massa moleculares sdo parcialmente retidas e o ponto de

corte € expresso como a massa molecular da menor molécula retida.

Como todos os demais métodos, este, também, apresenta limitacGes,
sendo que a principal delas é que a retengdo de macromoléculas depende
fundamentalmente das condi¢des operacionais do experimento, tais como: temperatura,

pressdo e turbuléncia.

Membrana perfeita

Taxa de retencao (%)
a
<
1

T T

Massa molecular

Zonade corte

Ponto de corte

FIGURA 3.9 - Zona e ponto de corte de uma membrana
Fonte: LACOSTE, 1992

3.3.4.4 Permeabilidade

O material que atravessa a membrana pode ser medido pela sua
permeabilidade. O mecanismo de transporte é o do fluxo capilar convectivo, em que

cada poro € assimilado a um capilare a soma de todos os escoamentos fornece o fluxo
total (DUCLERT, 1989).
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A permeabilidade a 4gua permite avaliar a porosidade superficial e da
subestrutura da membrana, fornecendo informagdes sobre as propriedades hidrofilicas-

hidrofébicas, portanto, sendo fundamental para a sua caracterizagio.

A lei de Hagen-Poiseuille permite expressar o transporte de solvente

por uma membrana. A relag@o a seguir fornece o fluxo de solvente:
J=N.u.dp". AP/ 128. u . ¢ (3.3)

Em que:

] :fluxo de solvente (normalmente expresso em m’/m”.s)
N : nimero de poros por unidade de superficie (m~)

dp : didmetro de poros (m)

AP : pressdo transmembrana (Pa)

y :viscosidade dindmica (Pa.s)

£ :comprimentodo poro (m)

Sendo:
N=(4.¢)/(x.T.dp) (3.4)

Em que:

g :porosidade (s.d)

T :fator de tortuosidade (s.d)
dp : didmetro dos capilares (m)

Substituindo a equacio 3.4 na equagdo 3.3 tem-se:
J= (gudp® B2 o)« (AP y=(AP ) : B (3.5)

Em que:

R, : resisténcia total da membrana (m™)

Para o caso de solugdes que apresentam diferentes tipos de
macromoléculas e de massas moleculares variadas e particulas em suspensdo, deve-se
levar em consideragdo outras resisténcias ao fluxo de permeado. Assim sendo, a

equacio 3.5 torna-se:
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J=(AP-Am)/ p (Ry+R +R + R.) (3.6)
Em que:

J :fluxo de permeado (m’/.m".s)

AP : pressdao mecanicaaplicada (Pa)

Amt : pressdo osmotica (Pa)

u :viscosidade da solugdo (Pa.s)

R, : resisténcia da membrana (m™)

R, : resisténcia da zona de polarizagéo (m™)

R, : resisténcia da camadade gel (m™)

R, : resisténcia devida 4 colmatagdo (m™)

3.3.5 Colmatacio

' Ofluxo do permeado, normalmente, no inicio da operagio de filtracio
diminui rapidamente at€ um valor determinado, ocasionado pela formagio da camada
‘critica nas proximidades da parede da membrana. Observa-se, ainda, mesmo com a
circulagdo tangencial, uma continuidade na redugio do fluxo de permeado. Sua
intensidade depende das caracteristicas da suspensio a filtrar, e também, das
propriedades fisicas (didmetro dos poros, distribui¢do do tamanho dos poros, etc) e

quimicas (natureza) da membrana porosa utilizada.

" Diferentes hipéteses foram estabelecidas para justificar o fendmeno da
colmatagao, cuja origem, de acordo com VISVANATHAN et al apud WISNIEW SKI
(1996) ¢é devida: a) a acumulacdo de particulas sobre a membrana formando uma
camada de polarizac¢@o por concentragdo ou uma camada de gel, cujas propriedades
podem evoluir ao longo da operagio; b) ao bloqueamento dos poros ou adsorcdo de
particulas na superficie externa ou no interior dos poros da membrana, dificultando a

passagem do permeado.

A primeira parte, também denominada colmatacio reversivel, permite
encontrar rapidamente as capacidades iniciais da membrana através de uma parada da
operagdo de filtracdo (seja pela anulagdo da pressio transmembrana ou pela
substitui¢do da solugdo por dgua limpa). A segunda parte, dita irreverssivel, pode ser
eliminada a partir de modificacdes das propriedades termodindmicas do sistema, pela

introdugio de energia mecénica ou quimica (tipicamente, limpeza contra-corrente ou
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limpeza quimica) (TARDIEU, 1997). Uma ilustragdo dos mecanismos envolvidos na

colmatacdo € mostrada na Figura 3.10.

Polarizacdo
por concentrac

<@~ Formacdo da

Membrana camada de gel

Bloqueio do poro Adsorcio

FIGURA 3.10 - Mecanismos envolvidos na colmatacio de membranas
Fonte: WISNIEWSKI, 1996

3.3.5.1 Polarizacio por concentracio

. Nas proximidades da parede da membrana se forma uma camada, em

que a concentragdo de solutos aumenta. Essa camada, de espessura suposta constante
(d), € denominada camada de polarizagcdo por concentracdo. Sua ordem de grandeza

depende das condi¢Ges hidrodinamicas, ficando, normalmente entre 0,5 mm e alguns
micrometros. No modelo de difusdo-convec¢do, no estado estaciondrio, o fluxo
liquido de soluto (J) através da membrana resulta da diferenca entre o fluxo de

convecg¢do e o fluxo de retrodifusdo, como ilustrado na Figura 3.11.
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FIGURA 3.11 - Perfis de concentracio e velocidade tangencial nas
proximidades da parede de uma membrana

Fonte: Adaptado de DUCLERT (1989)

Dessa forma, tem-se que:

J :JP.C - D,.dC/dX (3.7)
Em que:

JP : fluxo do permeado (m’/ m’.s)

D, . dC/dX : fluxo de soluto devido a difusdo, que obedece a lei de Fick

C : concentragio do soluto na camada de difusdo (mol/m*)

D, : coeficiente de difusdo do soluto na solugdo (m?/s)

X : espessura da camada de difusdo (0<X<d) (m)

Integrando-se a expressao 3.7 ao longo de toda espessura da camada de polanizacgdo,

obtém-se o valor do fluxo do permeado:

J,=DJdIn [(C,, - C,)(C-C,)] (3.8)
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Em que:
D/d = K_ : coeficiente de transferéncia de massa (m/s)

C

C, : concentragdodo soluto no permeado (mol/m”)

: concentragdo do soluto préximo a superficie da membrana (mol/m”)

lim *

Se a membranaimpede a passagem do soluto, C, =0, entdo:

J, =K, In(C/C) (5.9}

lim

O fator de polarizacido y caracteriza o funcionamento da membrana para um
determinado meio:

y=C,./C, (3.10)
Em que:

C, = concentragio de solutos fora da camada de polarizag¢do (mol/m”

Definindo-se a taxa de retenc¢do absoluta (R,):

R,=1-C,/C (3.11)

lim

Para reduzir os efeitos causados pelo fendmeno de polarizacdo, vérias
alternativas sdo propostas, tais como: o aumento da velocidade de circulagido (aumento
~ da turbuléncia), a diminui¢do da pressdo transmembrana, a elevacdo da temperatura
para diminuir a viscosidade, etc (LACOSTE, 1992; BADER & VEENSTRA, 1996;
TARDIEU, 1997, PETRUS, 1997).

3.3.5.2 Camada de gel

O aumento da concentracio de particulas nas proximidades da parede da
membrana atinge um valor limite, ndo sofrendo mais varia¢do. Aparece entdo, uma
resisténcia suplementar R, causada pelaformac@o de uma camada de gel resultante da

precipitacdo de macromoléculas sobre a membrana (Figura 3.12).
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FIGURA 3.12 - Camada de gel e perfil de concentracao para uma
membrana
Fonte: Adaptado de MOULIN, 1987

Nao € possivel evitar a formacdo da camada de gel. A formacio dessa
camada depende das caracteristicas da suspensdo em circulacdo e, também , das
condi¢Ges em que é operado o sistema. O equilibrio entre as duas diregdes de
conveccdo (deposicio pela permeacdo e retirada por cisalhamento) torna-se
determinante, conduzindo a um estado de equilibrio dindmico, em que as particulas sdo
agregadas e desagregadas em uma mesma taxa. Assim como na zona de polariza¢do, o
controle da camada de gel pode ser feito através do aumento da turbuléncia ou da
diminui¢do da pressdo, ou, ainda, pela utiliza¢do de membranas fabricadas com outros
materiais, para se reduzir a adsor¢éo de solutos (JONSSON & JONSSON, 1995).]

3.3.5.3 Colmatacio (bloqueamento dos poros)

\A colmatagiio é o principal problema das unidades de ultrafiltracio ou
microfiltracdo.|O termo colmatagio indica particularmente, a obstrucio progressiva dos
poros da membrana como resultado da penetragdo de solutos presentes em solugdes

macromoleculares ou em suspensao coloidal. :
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A colmatagio, seja a causada por sedimentac¢do, seja pela obstrucdo

dos poros é resultante de um grande niimero de fatores (Figura 3.13).

Membrana:

-Tamanho dos poros
- Rugosidade

- Natureza do material
- Tipo de médulos

Condicdes de operacgéo:
- Pressao AP
- Velocidade tangencial
Suspensdo a tratar: - Descolmatagao

- Purgas
- Composig¢do -N° de Reynolds
- Matérias em suspensao - RestricGes da parede
- Viscosidade - Temperatura
- Equilibrio quimico - Duracdo do ciclo de filtracdo

FIGURA 3.13 - Fatores de colmatacio de uma membrana
Fonte: LACOSTE, 1992

Nos dois casos acima citados, o bloqueamento pode apresentar varios
aspectos, tais como:
- mecéanico: as particulas se depositam simplesmente e cobrem os intersticios da
membrana;
- fisico-quimico: formagZo de uma camada com estrutura mais complexa (formagio de
gel por exemplo), pela adsor¢io em superficie;
- quimica: rea¢ao quimica com a membrana;
| - biolégica: intervencao de microrganismos (formacgdo de biofilme com bloqueamento

dos poros em superficie ou em profundidade).

. A adsor¢do, mesmo sendo fendmeno essencialmente de superficie,
exerce um papel importante no mecanismo da colmatacio de membranas de
ultrafiltrag@o e microfiltracdo tangencial, tanto em superficie como em profundidade. A
composi¢ao da suspensdo, as propriedades das membranas e a natureza quimica das
particulas sdo aspectos fundamentais ligados ao fendmeno de adsor¢do (VOLPINI,
1994).
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As particulas com tamanho inferior aos poros da membrana podem
penetrar através deles, e nesse caso podem ser adsorvidas, ficando retidas nas paredes
internas desses poros, resultando em uma diminui¢do do fluxo de solvente e uma
alteracdo nas caracteristicas de reten¢do. A utilizagdo de membranas com tamanho
médio de poros inferior ao tamanho médio dos solutos ¢ recomendével para reduzir os

problemas de obstrugio.

A colmatagdo por bloqueio dos poros ocorre na ultrafiltracao e na
microfiltragio tangencial quando as curvas de reparticdo dos didmetros de poros da

membrana e dos didmetros das particula a reter sdo vizinhas ou se interpdem (Figura
3.14).

N° de poros ou
de particulas

poros na Regido de risco
membrana de colmatagao
particulas na
/\ f\m@o
> -
Didmetros Diametros
Sistema ideal Sistema real

FIGURA 3.14 - Riscos de colmatacio de uma membrana
Fonte: Adaptado de MOULIN, 1987

3.3.6 Condicdes de operacdao (PETRUS, 1997)

As condi¢cdes de operacdo de uma membrana sdo supra importantes,
tanto pelo aspecto de amenizar os efeitos dos fendmenos de polarizagio, formacéo da
camada de gel e colmatacdo, quanto pelo aspecto econdmico. O consumo de energia

aumenta & medida que aumenta a pressdo, a velocidade de circulagdo e a temperatura.

Quando ndo € considerado o efeito da compactag¢do da membrana e no
caso de um solvente puro, o fluxo do permeado é diretamente proporcional & pressio,

sendo essa a forca que promove a separacgéo.
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No caso de solugdes complexas, principalmente, em que os fenémenos
descritos anteriormente acontecem, o aumento da pressao nem sempre € revertido em

maior fluxo proporcional, como pode ser visto na Figura 3.15.

= 1 501
< Solvente puro
g 4
S 100-
E 4 Rp+Rg+Rc
501
] Solucdo de macromoléculas

0 o5 1 2 3 4 L

Pressdo (kgf/cmz)

Ry resisténcia da membrana; R, resisténcia a polarizagio; R,: resisténcia & camada de gel; R

c-

resisténcia a colmatacio

FIGURA 3.15 - Relacido pressio - fluxo do permeado para solvente
puro e solucio de macromoléculas
Fonte: PETRUS, 1997

CARRERE & RENE (1996). apresentam resumidamente (Tabela 3.4)
algumas linhas diretrizes quanto ao desenvolvimento e a otimizaco na operacdo dos
processos de ultrafiltracio ou microfiltragdo tangencial.

De acordo com PERSSON, GEKAS & TRAGARDH (1995). para
altas pressdes a membrana e a camada de gel, normalmente, sio compactadas e,
também, ocorre uma alteragiona seletividade do sistema, de tal modo que a colmatagdo

pode ser intensificada.

PETRUS (1997), concluiu que além de um certo limite, que é
especifico para cada processo, o aumento da pressdo pode nfo mais corresponder a um
aumento de fluxo e, até mesmo reduzi-lo, com consequéncias adversas para a
integridade da membrana. Normalmente, para os processos de microfiltracdo e
ultrafiltracdo s3o utilizadas pressdes entre 0,5 a 3,0 kef/cm® e 2,0 a 10,0 kgf/em?,

respectivamente.

S
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O fluxo do permeado, também, aumenta com o aumento da velocidade
de escoamento da soluc#o junto a superficie da membrana, tendo em vista que reduz o
perfil de concentragdo na zona de polarizagdo e controla o crescimento da camada de
gel.

TABELA 3.4 - Efeitos dos parimetros de operacio no desempenho de

membranas

Parametros

Polarizacio por

concentracio

Camada de gel

Colmatacio

irreversivel

Aumento da pressio

transmembrana

Sem efeito sobre o fluxo
limite

(-) Aumento da retencao

(+) Aumento do fluxo
(-) Diminui¢do da
porosidade da camada
(-) Dificuldadede

cizalhamento

(-) Aumento da

colmatacao

(+) Aumento do

fluxo

Aumento da
velocidade

tangencial

(+) Aumento do fluxo
(+) Diminuicio da

retencao

(+) Aumento do fluxo:
diminui¢do da espessura
da camada

(-) Diminuicdo da

porosidade da camada

Sem efeito s/fluxo

Aumento da

(-) Diminuicdo do

(-) diminuicdo do fluxo

(-) Aumento da

fluxo) ou colmatacdo
concentracdo inicial (=) Aumento da retencao | Sem efeito s/fluxo
Ambiente fisico- Importante Fundamental

quimico

Procedimento de
partida

(+) Aumento do fluxo

(-) Aumentoda

colmatacio

Aumento do
didmetro das

particulas

(+) Aumento do fluxo

Fonte: CARRERE & RENE, 1996

Obs. Sdo considerados positivos (+) ou negativos (-) os efeitos que causam um aumento
(ou diminuic¢io) do fluxo e/ou uma diminui¢io (ou aumento) da retencdo
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O aumento do fluxo de permeado, também, ocorre pelo aumento da
temperatura, dentro dos limites suportdveis pela membrana e pelo produto. Isso
acontece devido a reduc¢fio da viscosidade da solugdo e pelo aumento da difusdo através
da camada de gel e da prépria membrana. Utilizam-se temperaturas entre 30 ¢ 60°C, no
entanto, em fungdo do tipo da membrana, altas temperaturas podem agravar sua

compactacdo e até alterar as suas caracteristicasfisicas e suas propriedades seletivas.

3.4 Aplicacoes da tecnologia de membranas

3.4.1 Consideracdes gerais

A despeito do interesse e do grande avango obtidos até hoje, a utilizacdo
da tecnologia de membranas, ainda, representa uma drea com grande potencial de

desenvolvimento.

Nesse quadro, a associagdo da tecnologia de membranas com as
técnicas de tratamento de dguas se apresenta como um caminho promissor, o qual, ji
deu origem a vérias aplicacdes, como:

- osmose reversa para desalinizagao de 4gua do mar;

- microfiltragdo, ultrafiltragao ou nanofiltragdo para potabilizacio de 4guas de superficie
ou subterraneas;

- microfiltracdo, ultrafiltracdo, biorreator 2 membranas, didlise ou eletrodidlise para o

tratamento de esgotos domésticos ou industriais.

Essas aplicacdes recentes serdo, ainda, objeto de aperfeicoamento,

adaptacOes e, provavelmente, completadas com outros processos (TARDIEU, 1997).

De acordo com FANE (1996), o crescente interesse na utilizacdo dessa
tecnologia nos campos de tratamento de 4gua e de tratamento de esgotos € baseado nos
seguintes aspectos:

- grande potencial para melhorar as eficiéncias dos tratamentos quando comparadas as
tecnologias tradicionais;

- facilidade de instalagdo e amplia¢do da area filtrante;

- disponibilidade no mercado e com tendéncias na redugdo de seu custo (instalagdo e

operacdo).



Restri¢des para implementacdo da tecnologia de membranas, incluem:
- incertezas quanto a sua produtividade (problemas de colmatacdo) e qualidade do
produto (recuperacgio de materiais);

- viabilidade econdmica;

3.4.2  Processos especificos para aguas de abastecimento e Aguas

residuarias

Neste caso, pode-se citar como exemplos a osmose reversa e a

eletrodialise.

3.4.2.1 Osmose reversa

A osmose reversa é uma técnica separativa que consiste em extrair 4gua
de uma solugfo geralmente salina, a qual circula através de uma membrana sob pressio

suficiente para inverter o fluxo osmético ( BRUN, 1989).

Em principio a osmose reversa permite, alcancar dois objetivos.

dependendo se o produto recuperavel € constituido pelo permeado ou pelo retentado:

a) reduzir a concentragdo total em solutos, em que as principais aplicagdes sdo: a
producdo de 4dgua potavel a partir de d4guas salobras ou dgua do mar e melhorar a
qualidade da 4gua para usos industriais;

b) aumentar a concentragio de uma soluc@o sendo a desidratagio parcial de sucos de

frutas na inddstria alimenticiauma das principais aplicagoes.

O tratamento de efluentes industriais através da osmose reversa permite,
simultaneamente, a remo¢do da poluicfio e a recuperacgio eventual de constituintes de

valor comercial.

A aplicagio da osmose reversa para tratamento de dguas residudrias é
recente. A maioria das aplicacdes s3o relativas a tratamentos, cujos efluentes respeitem
as normas e que sao reutilizados em irrigagdo. Um outro exemplo de aplicagdo, é o

caso de uma usina hidroelétrica na Flérida que utiliza efluente de esgoto doméstico
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tratado através de osmose reversa para limpeza e resfrlamento (WETHERN e
KATZARAS, 1995).

3.4.2.2 [Eletrodialise

A eletrodidlise é uma técnica separativa na qual espécies ionizadas
minerais ou orgénicas dissolvidas como sais, 4cidos ou bases s3o transportadas através

das membranas i6nicas sob acdo de um campo elétrico(BRUN, 1989).
A eletrodidlise de uma solugéo permite atingir trés objetivos:

a) reduzir a concentracdo em eletrdlitos; a dessalinizacio de 4guas salobras se constitul
em uma das principais aplicagbes, se mostrando um processo competitivo se
comparada com a destilagdo. Existem varnas instalagdes em funcionamento. Algumas
aplicacOes sao encontradas na inddstria alimenticiae farmac€utica;

b) aumentar a concentragdo em moléculas soldiveis. No Japdo, a producdo de sal a
partir da 4gua do mar se revelou econdmica, levando em conta as restrigdes locais:

c) transportar seletivamente fons que t€m o mesmo sinal de carga.

3.4.3 Utilizacdo de membranas acopladas a outros processos para

tratamento de aguas residuarias

Pode-se citar como exemplos, a associagio da microfiltragio ou

ultrafiltragdo com outros processos de tratamento e, ainda, o biorreator & membrana.

3.4.3.1 Associacdo da microfiltracio ou ultrafiltracio

A utilizacdode membranas acopladas a outros processos de tratamento
¢ objeto de estudos, seja em escala de laboratério, piloto, industrial e mesmo em
instalagbes em grande escala. Na maioria dos casos, tratam-se de instalag3es
relativamente compactas compreendendo de uma parte a microfiltracio ou a

ultrafiltracdo acoplada a um reator bioldgico.
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DEGREMONT (1989). cita alguns exemplos de aplicagdes em
tratamento de 4guas residuarias:
- reutilizagdo de &dguas residudrias, em que a compacidade e a seguranga sdo
pesquisados: a microfiltragdo € associada a um tratamento de lodos ativados. A
membrana assegura a clarificagdo do efluente do reator aer6bio que apresenta uma
concentra¢do de biomassa da ordem de 10 a 15 g/L.. A producdo de lodos em excesso é
bastante reduzida;
- clanficagdo apés digestor anaerébio. No caso de sistemas de “contato” o
adensamento do lodo € insuficiente. A utiliza¢@o da microfiltracio permite manter no

digestor 30 g/L em SST 4 60% em SSV e aumentar em proporgio a carga aplicada.

Na europa, utilizou-se pela primeira vez estagio de tratamento de
esgotos empregando microfiltragio para tratar os esgotos provenientes de dois vilarejos
situados a 20 km ao norte de Cardigan, na costa do pais de Gales. Os esgotos foram
previamente submetidos a um tratamento fisico-quimico (decantagio lamelar) e depois
microfiltrados em membranas com didmetro de poros de 0,2 ym. O efluente final
apresentou boas caracteristicas, limpido e livre de toda polui¢io microbiana. A
estabilidade do fluxo mostrou a Jongo termo a eficiénciado processo que era composto
de uma descolmataczo a ar comprimido (BILTOFT & NIAY, 1994).

BAILEY, HANSFORD & DOLD (1994) estudaram a utilizagdo da
microfiltragdo para substituir a decantagdo secunddria em uma estagio de lodos
ativados. O sistema foi operado em seis condigdes diferentes. A idade do lodo variava
entre 5 e 20 dias e a taxa de carregamento organico de DQO entre 7,5 e 45,0 g/L. A
concentracdo da biomassa foi aumentada de 0,95 para 19,47 g/L. O efluente final
apresentou 0,013 g/L. de SST e a reducdo de DQO ultrapassou o valor de 97%.

A utilizagdo da microfiltracdo tangencial em tratamento de 4guas
residudrias € limitada pela colmatacdo da membrana devido, principalmente, & fracio
coloidal. Um pré-tratamento associando a eletro-coagulagdo e flotacio por ar
dissolvido permitem transformar parte dessa fragdo coloidal em flotavel. O fluxo do
permeado sobre uma membrana microporosa de 0,1 pm passou de 20 L/m”>.h para
esgoto bruto 2 um valor préximo a 350 L/m>.h quando utilizado esgoto pré-tratado
(POUET & GRASMICK, 1993).
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3.4.3.2 Biorreator 2 membrana

O biorreator a membrana (BRM) é uma tecnologia inovadora no

tratamento de dguas residuarias (LEVY, 1994).

O BRM realizaem continuo duas funcdes dissociadas fisicamente:
- uma funcio de tratamento no biorreator;

- uma fun¢do de separacdo na membrana.

O biorreator tem a fungio de transformar a matéria organica e mineral
em matéria biolégica (biomassa), enquanto que a membrana deve separar as fases
liquida e sélida e também recirculara biomassa para intensificar a reagdo. A filtracio é

efetuadaimpondo-se uma circulagdo tangencial da suspensio através da membrana.

Nos biorreatores & membrana, as caracteristicas fisicas da suspensdo
estdo relacionadas diretamente com a hidrodinidmica do sistema. Ela pode condicionar o
avango da reagao e também a filtrabilidade da suspensdo (WISNIEWISKI, 1996).

3.4.4 A utilizacio de membranas e a desinfecc¢io

As membranas podem ser utilizadas como alternativa para desinfecco,

tanto de 4guas para abastecimento como de dguas residudrias.

3.4.4.1 Aguas para abastecimento

Numerosos experimentos para potabilizacio de dguas empregando
. membranas tém sido utilizados nesses dltimos anos. Normalmente s3o construidas
\instala¢des em escala reduzida (RUMEAU et al, 1991). Na maioria dos casos, 4dguas

provenientes de perfuragdes causticas com pouco poder de colmatacio.

A indistria de equipamentos AQUASOURCE (DUMONT, 1993)
propds dois tipos de unidades méveis equipadas de membranas em fibras “creuses™
“Aquachoc” com capacidade para produzir 5 m'/h de 4gua potivel e, “Sirroc”,

compreendendo quatro médulos para uma vazio de 20 m’/h.
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IREPOLIA (Institut de Recherche sur I’Elimination des Pollutions
| d’Origine Industrielle et Agro-alimentaire) implantou uma unidade auténoma de
potabilizacdo de dgua por microfiltracdo tangencial utilizando membranas cerdmicas.
Nesse sistema, com uma capacidade de 50 m’/dia foi utilizado dgua de categoria Al
(LEGERON, 1993).

Em Bernay, para superar as variagdes de caracteristicas de uma 4gua
cdustica, colocou-se em operagdo uma instalacio de microfiltracdo equipada com
descolmatagdoa ar e, com capacidade para fornecer uma vazdo de 50 m’/h. Colocada
em operacdo esta estacdo, além de produzir uma vazio constante, apresentou sempre
uma 4agua tratada dentro dos padrdes de potabilidade. Estes primeiros resultados em
escala industnial, confirmam a viabilidade dessa alternativa, selecionada apds
numerosos estudos piloto (TAZI-PAIN etal, 1994).

Nos anos 90 surgem o desenvolvimento e as aplicagdes das técnicas a
membranas no campo de tratamento de Aguas para abastecimento. As principais
limita¢Ges continuam ligadas a colmata¢ido da membrana e/ou as técnicas de limpeza. A
colmatacdo da membrana se traduz por uma diminui¢do da vazdo do permeado no
decorrer do tempo. A colmatagiio pode estar ligada a diversos fatores, em que a
adsor¢@o da maténia orgénica sobre a superficie da membrana pode ser a principal
causa. Para verificar esse problema ALI, SONGUELE BOMANGEAYEN &
RUMEAU (1994) estudaram pré-tratamento eletrolitico, que pelo efeito direto da
eletrdlise agia sobre certos fons, a matéria orgénica, os virus e a matéria coloidal da
dgua. Os estudos foram realizados utilizando membranas com didmetros de poros
diferentes (0,2; 0.5 ¢ 0,8 pm), e com trés tipos de dgua (4gua de abastecimento. dgua
de pogo e esgoto tratado). A qualidade das diferentes dguas tratadas foram similares,

respeitando as normas dos padrdes de potabilidade, independendo de sua origem.

Virios experimentos foram realizados para demonstrar a aplicabilidade
da microfiltragdo e também da ultrafiltraggo para potabiliza¢do de 4guas provenientes de
mananciais superficiais pouco poluidos. Os primeiros resultados foram satisfatdrios
quanto a eficiéncia do tratamento. Ndo houve grandes diferencas de resultado entre a
microfiltragdo e a ultrafiltracdo. Entretanto, quando se utilizou a microfiltragdo foi

necessaro pré-tratamento por coagulagio para garantir uma melhor vazdo do permeado
(KUNIKANE etal, 1995).



3.4.4.2 Aguas residuarias

OESTERHOLT & BULT (1993) realizaram estudo comparativo
utilizando filtragdo em areia e microfiltracdo tangencial para melhorar a qualidade de um
efluente de uma estagdo de tratamento de esgotos. A capacidade de remocio de ambos
os métodos foi explorada para sélidos em suspensio, DQO, nitrogénio KJELDAHL.
fésforo, cobre e zinco com e sem adigdo de cloreto férrico. Sem cloreto férrico
somente os sélidos em suspensdo foram removidos. Quando foi utilizado cloreto
férrico verificou-se que 90% do fésforo foi eliminado na microfiltragdo, enquanto que
na filtragdo em areia, 70%. Em geral, verificou-se melhor eficiéncia quando se utilizou

a microfiltragdo.

LANGLAIS et al (1992) utilizaram a microfiltragdio como meio de
desinfeccdo de um efluente apds tratamento bioldgico. Os resultados confirmaram que
a microfiltragdo a 0,2 ym € uma barreira eficaz na remocao dos coliformes fecais.
Paralelamente a esses experimentos foram igualmente estudados as variacbes de
turbidez, cor, DQO, DBO, e surfactantes anidnicos. A redugdo média da turbidez
chegou a 99%, enquanto que as taxas de redugio da DQO variaram de 31% a 72% em
funcdo do modo de filtragéo utililizado (frontal ou tangencial). As vazdes médias foram
de 75 L/m*.h (microfiltacdofrontal) e 82 L/m*.h (microfiltragio tangencial).

Foram realizados experimentos por LANGLAIS etal (1993) para testar
a eficiéncia da microfiltragio tangencial aplicada a um efluente de um biofiltro. As
caracteristicas do efluente na saida do biofiltro apresentaram: DQO com valores entre
100 € 400 mg/L e SST entre 15 e 90mg/L. A microfiltracdo (0,2 xm) eliminou todos
os microrganismos indicadores de contaminagio fecal (streptococos fecais, coliformes
fecais e totais). A reducdo da DQO chegou até 60% e a eliminacio da turbidez, a 99%.
Nas condi¢Ges adotadas, o ciclo minimo de filtracio durou 72 horas para uma vazédo

minimado permeado de 80 L/m*.h.

KOLEGA et al (1991) pesquisaram a utilizagdo da microfiltracdo para
desinfeccdo e clarificagdo de dguas residudrias apds tratamento primdrio e, também
efluente de um sistema de lodos ativados. O emprego de um sistema de limpeza. “gas
backwashing”, reduziu de maneira significativa os problemas de colmatagio das
membranas. (O estudo mostrou que a microfiltragdo é eficaz para a eliminagdo de
coliformes fecais, totais e streptococos. A eliminacdo de metais pesados, 6leos e

graxas foi significativa. Praticamente, foi removida toda matéria em suspensio.
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A utilizagdo de sistema de microfiltracdo (0,2 ym) se mostrou eficaz
para eliminagdo de coliformes totais, coliformes fecais e streptococos a partir de um
efluente secunddrio de uma estagdo de tratamento de esgotos por lodos ativados. A
vazio média foi de 200 [/m’.h para uma pressdo aplicada de 1 bar. O efluente final
obtido apresentou uma qualidade mais elevada se comparado com aqueles obtidos em

tratamentos terciarios convencionais (KOLEGA et al, 1989).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Apresentacio

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho foram desenvolvidas
vérias atividades experimentais, destacando-se: acompanhamento, por periodo de 600
dias, da operacdo de um biofiltro utilizando-se esgoto com tratamento primadrio,
variando-se as condi¢gdes de funcionamento e, também, realizando-se anilises e
exames laboratoriais de rotina; ensaios em membranas (microfiltragdo tangencial) com
diferentes didmetros de poros, em condi¢des hidrodinidmicas variadas e utilizando-se

efluentes com diferentes caracteristicas.

No tratamento primirio do esgoto utilizou-se floculador de leito
fluidizado associado a decantador lamelar inclinado. Em caso de impedimento na
utilizacdo deste, dispunha-se de um ponto para tomada de esgoto decantado

diretamente da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Montpellier.

Em escala de laboratério, realizaram-se ensaios de filtrabilidade de
suspensdes, utilizando-se a célula de filtracio SARTORIUS. Nesses ensaios, foram
verificadas a influéncia do tratamento das membranas com polimero, bem como, a

influéncia do tipo de suspensdo utilizada e do pH na sua colmatacio.

Essas atividades experimentais foram realizadas no “Laboratoire des
Materiaux et Procédés Membranaires” (LMPM) da Universidade de Montpellier II -

Franca.
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4.2 Instalacoes experimentais

4.2.1 Floculador com leito de lodo fluidizado associado a decantador

lamelar inclinado

A instalagdo experimental de decantacdo (Figura 4.1), constitui-se de
uma coluna vertical de secdo retangular sobreposta por um decantador lamelar
inclinado (60° em relagdo & horizontal), alimentada na parte inferior da coluna. As

caracteristicas dessa coluna sio dadas, a seguir:

a) coluna de floculagio

- altura :1,10m

- largura :0,14m

- profundidade: 0,12m

- secdo :0,0168m"

- volume : 0,01848m” (sem o cone de distribuicio)

- volume do cone de distribui¢io: 616 cm’

b) decantador lamelar

- comprimento :0,70m

- largura :0,12m

- profundidade :0,12m

- secdo : 0,0144m*
- volume :0,1008m>
-n’ de laminas |

- angulo de inclinagio: 60°

Condi¢des operacionais:
- velocidade aparente de passagem: 6,0m/h

- tempo de detengdo hidraulico  : 20min.



Saida

Decantador
lamelar

Coluna de
floculacdo

(manto de lodo)
Extragcdode

lodo

Esgoto
bruto

FIGURA 4.1 - Floculador-piloto de manto de lodo associado & um
decantador lamelar
Fonte: Adaptado de LACAZE, 1993

O esgoto atravessava a coluna de floculac@o, passando posteriormente
pelo decantador lamelar. Um manto de lodo se formava na coluna, a partir da
acumulag@o de particulas em suspensfo. A altura do manto de lodo era regulada pela
sua retirada através de um orificio de extragdo. A Fotografia 4.1 ilustra alguns aspectos

dessa instalagdo.
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FOTOGRAFIA 4.1 - Floculador com leito de lodo fluidizado associado
a decantador lamelar inclinado



4.2.2 Biofiltro

O piloto de biofiltragdo era composto de uma coluna preenchida com

material granular (rocha vulcanica). As caracteristicas do biofiltro sdo apresentadas, a

seguir:

- altura total do biofiltro :3,50m
- altura do recheio granular :1,65m
- didmetro interno da coluna :0,145m

- volume total do leito (vazio) :0,0272 m®

- volume considerando o recheio: 0,0128 m’

Na Figura 4.2 € mostrado um esquema do piloto de biofiltrago.

| L ‘ [ | 5 Agua de

lavagem

PiezOmetros

] B +

Esgoto
tratado

Esgoto
decantado

Saida de fundo
................. i ’

Agua para lavagem

Ar comprimido

FIGURA 4.2 - Esquema do piloto de biofiltracio

Alimentava-se o biofiltro na sua parte superior com esgoto decantado
através de uma bomba peristaltica ajustada as condigdes desejadas. O esgoto
atravessava a coluna preenchida, sendo que a saida do efluente tratado ocorria através
de um sifao, visando, dessa forma, garantir a imers@o do leito. Piezdmetros colocados
ao longo da coluna serviam para indicar as perdas de carga nos vdarios pontos de

profundidade do biofiltro. A Fotografia 4.2 ilustra a instalagfo do biofiltro.
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O leito filtrante era composto por grios de rocha vulcinica de didmetro
efetivo variando de 3 a 5mm, servindo simultaneamente como suporte para a fixacgo
de coldnias de microrganismos e como filtro para a retengio de particulas em
suspensdo. A porosidade do material limpo determinada foi de 47% e sua densidade,
2250 kg/m’.

FOTOGRAFIA 4.2 - Instalacio do biofiltro



4.2.2.1 Condic¢des operacionais dos ensaios no biofiltro

Durante os experimentos modificou-se a carga hidraulica aplicada sobre
o biofiltro piloto, através da variagdo da vazio do esgoto afluente (esgoto decantado).
Com a injegdo de ar na base do corpo do biofiltro através de um COmpressor,
assegurava-se as condi¢Oes aerébicas necessdrias para o sistema. As condicdes

operacionais testadas durante os experimentos encontram-se resumidas na Tabela4. 1.

TABELA 4.1 - Condic¢des operacionais do biofiltro

Vazio (Q) Velocidade aparente média
(/h) (m/h)
16,50 1,00
8,25 0,50
4,13 0,25

O desempenho do processo era acompanhado através de coleta de
amostras do esgoto decantado e do efluente tratado, pelo menos uma amostra diéria e
durante cada ciclo do biofiltro (até a sua colmatacdo), quando, entdo, realizava-se sua

limpeza.

Para a lavagem do biofiltro promovia-se as seguintes agdes: fechamento
do registro de alimentagio do esgoto decantado; fechamento da saida do efluente do
biofiltro: injegdo de dgua tratada a contra-corrente com vazio suficiente para expandir o
leito, sem causar a perda de material suporte; inje¢do de grande quantidade de ar para
facilitara desagregacdo do meio granular e a desestruturagio do biofilme em excesso.
A limpeza do biofiltro terminava quando obtinha-se um efluente limpido (em

aproximadamente 10 min).

4.2.3 Piloto A de membranas

A Figura 4.3 ilustra esquematicamente o piloto A de membranas

utilizado neste trabalho.
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FIGURA 4.3 - Esquema do piloto A de membranas

(1 - Tanque de alimentacZo (esgoto tratado por biofiltragdo)
(2) - Registro

(3) - Bomba centrifuga de alimentacio

(4) - Bomba centrifuga de recirculagio

(5 - Médulo de filtragdo 2 membrana (microfiltracio)

(6), (9) - Mandmetros

(7) - Registro baixo do permeado

(8) - Registro alto do permeado

(10) - Registro de purga do retido

(11) - Misturador
(12) - Trocador de calor
(13) - Medidor de vazdo
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Durante os ensaios com o piloto A utilizava-se membranas cerdmicas

para microfiltracdo e ultrafiltracdo tangencial, com didmetros de poros de 0,20 pm e

0,05 pm fornecidas pela “Société des Céramiques Techniques” (SCT). O suporte

dessas membranas é constituido de alumina & de estrutura macroporosa, sendo ao

mesmo tempo altamente permedvel e muito sélida. Sa0 membranas monotubulares

com 75 cm de comprimentoe 1,5 cm de didmetro interno. A superficie total do médulo

erade 0,03534 m".



A Fotografia 4.3 mostra alguns aspectos do piloto A de membranas.

FOTOGRAFIA 4.3 - Piloto A de membranas

4.2.3.1 Condicdes operacionais do piloto A de membranas

Para o primeiro conjunto de ensaios utilizou-se um piloto em ago inox,
cujo esquema estd representado na Fisura 4.3. Uma bomba centrifusa com baixa vazio
= o




e forte pressdo alimentava o piloto de filtragio 2 membranas e uma segunda bomba
centrifuga no anel de recirculagdo, com alta vazdo e fraca pressio, permitia regular
independentemente a pressdao de operagdo e a velocidade de recirculacio. O
conhecimento da vazdo de recirculagdoe das pressdes nas extremidades do médulo de
filtragdo (P1 e P2) (Figura 4.3) permitia determinar a velocidade tangencial de

circulagdoe a pressdo de opera¢do no circuito. A diferenga de pressio é dada por:
AP =(P-P,)/2 (4.1)

Em que:
AP : diferenca de pressdo (Pa)
P, : pressdo na entrada do médulo de filtracdo (Pa)

P, : press3o na saida do médulo de filtragdo (Pa)

A velocidade tangencial era determinada a partir do conhecimento da

vazdo de recirculagdoe da secdo transversal da membrana.

Os ensaios de filtracdo eram realizados em circuito fechado. Para cada
ciclo de filtragdo, utilizavam-se 100 litros de esgoto tratado (efluente do biofiltro)
previamente colocados em um tanque de alimenta¢do (Figura 4.3). Um ciclo de
filtragdo tinha uma durabilidade de 3 a 5 horas. Antes de cada ciclo de filtragdo, media-
se o fluxo do permeado para dgua potdvel (4gua de torneira) nas mesmas condi¢des de
velocidade e de pressdo dos ensaios a serem efetuados com o efluente do biofiltro. A

Tabela4.2 mostra as condi¢des operacionais dos ensaios com membranas do piloto A.

O desempenho do processo era acompanhado através da medigdo do
fluxo do permeado ao longo do tempo do ensaio, da coleta de amostras e anélises do

permeado (pelo menos 3 amostras para cada ciclo de filtragdo).

TABELA 4.2 - Condicdes operacionais para os ensaios com membranas

do pilotos A

Efluente do biofiltro para velocidade média
Piloto de membranas aparente de passagem (m/h)
0,25 0,50 1,00
Piloto A Membranas
utilizadas 0,20um 0,20um 0,20xm
P=10 P
Vt=4,0 m/s (g poros) 0,051¢m 0,05um 0,054¢m




52

4.2.4 Piloto B de membranas

Trata-se de um piloto em escala de laboratério para ensaios de filtragdo
com membranas da marca MEMBRALOX, modelo T1-70 - SCT (Société des
Céramiques Techniques). A Figura 4.4 mostra, esquematicamente, o piloto B de

membranas.

D

R2

FIGURA 4.4 - Esquema do piloto B de membranas (MEMBRALOX)

B - bomba de circulagio
RP - regulador de pressdo
i - termOmetro
M - Man&metro

VR - vélvulade retencdo
D - descolmatador

R, a R, - registros

Este piloto destina-se a ensaios com membranas ceramicas de
microfiltracioe ultrafiltragdo tangencial, permitindo avaliar a influéncia da membrana e

das condicdes operacionais, assim como, o desempenho das mesmas em relagdo ao

processo de separagio.
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O piloto € fixado sobre uma placa de inox (400mmx250mm), sendo
constituido por:
- bomba de circulacio que fornece uma vazio mdxima de 1m’/h, cuja velocidade de
circulagdo € controlada por um dispositivo que permite variar a frequéncia;
- reservatdrio ,em inox, parede dupla, com volume itil de 3 litros, pressurisdvel (no
maximo 4x10° Pa);
- médulo de filtracdo (50 cm?® de drea filtrante);
- descolmatador;
- outros componentes: mandmetro, termdmetro, registros, entrada de ar com regulador

de pressdo, entrada de 4gua para controle da temperatura no reservtério, etc. A

Fotografia 4.4 , ilustra alguns aspectos da instalacfio deste piloto.

FOTOGRAFIA 4.4 - Piloto B de membranas (MEMBRALOX)



Para todos os ensaios realizados neste piloto utilizava-se , também.
membranas cerdmicas para microfiltragido e ultrafiltracio tangencial, com didmetros de
poros de 0,2m e 0,051m fornecidas pela Société des Céramiques Techniques (SCT).
Essas membranas apresentam as mesmas caracteristicas daquelas utilizadas no piloto
A, monotubulares, apresentando 25 cm de comprimentoe 1,0 cm de didmetro interno.
A superficie total do médulo é de 0,0050 m".

4.2.4.1 Condigdes operacionais do piloto B de membranas

Da mesma forma que o piloto A, os ensaios de filtracdo eram realizados
em circuito fechado. Para cada ciclo de filtragdo enchia-se o tanque de alimentacdo de 3
litros com o esgoto tratado (efluente do biofiltro). Regulava-se o equipamento para
obter-se as condigSes desejadas (velocidade de circulagdo, pressio), iniciando-se em
seguida o ensaio. Um ciclo de filtragdo podia durar de 2 a 3 horas. Antes de cada ciclo
de filtragdo, media-se o fluxo do permeado para dgua potdvel (dgua de torneira) nas
mesmas condi¢des de velocidade e de pressdo aos dos ensaios a serem efetuados com
o efluente do biofiltro. O desempenho do processo era acompanhado através da
medigio do fluxo do permeado ao longo do tempo do ensaio, da coleta de amostras e

andlises do permeado (pelo menos 3 amostras para cada ciclo de filtragdo).

A Tabela 4.3 mostra, resumidamente, as condi¢des operacionais dos

ensaios com membranas do piloto B.

TABELA 4.3 - Condicdes operacionais para os ensaios com membranas

do pilotos B

Efluente do biofiltro para velocidade média
Piloto de membranas aparente de passagem (m/h)
0,25 0,50 1,00
Piloto B Membranas
utilizadas 0,20um 0,20pm 0,20pm
P =10°Pa
Vt=20mis (¢ poros) 0,05um 0,05pm 0,05um

Para reduzir os problemas de colmatacdo na membrana (piloto B), regulava-se o
descolmatador (automatico) para realizar uma limpeza a cada 2,5 minutos. O tempo de

duragio de cada impulso (contra-pressdo) era de 1,0 segundo.
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Para tentar minimizar os problemas de colmatacdo das membranas
frente ao tipo de efluente utilizado (efluente do biofiltro), foram realizados varios
ensaios no piloto B de membranas verificando-se: a modificacdo no valor das
resisténcias da membrana em fungdo da variagdo do tempo de recirculagiio no sistema
e, também, em funcdo do uso de coadjuvantes (Cloreto férrico, sulfato de aluminio,
carvdo ativado em pd). A determinacdo das dosagens dos coadjuvantes foram

realizadas através de ensaios com o aparelho “Jar-test”.

4.2.5 Célula de filtracio SARTORIUS

A célula de filtracio SARTORIUS (Figura 4.5) € composta de um
elemento cilindrico com parede dupla. Na parte superior existe um dispositivo para

entrada de ar sob pressdo. A membrana porosa € disposta na parte inferior da célula.
Esse médulo de filtragdo permite:

a) uma simulagdo de uma filtrag@o tangencial, impondo-se um gradiente de velocidade
nas proximidades da membrana pela a¢do de um agitador magnético;

b) trabalhar nas condi¢des de pressao desejadas gragas a um compressor de ar.
As caracteristicas dessa célulasio:

- superficie de filtragio  : 11,34 cm®
- volume da célula : 200 cm’
- didmetro das membranas: 4,7 cm

- didmetro dos poros 10,05 pm

As membranas utilizadas, modelo SARTORIUS, SMI113 28,
apresentam diametro médio de poros de 0,05 pm. Essas membranas eram em nitrato

de celulose, portanto, organicas , assimétricas € macroporosas.
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parede dupla
Compressor
Agitador
mZgnético Suspensdo
g:;ﬁfeggo —1 Saida da
vy  parede dupla
o Sy

FIGURA 4.5 - Célula de filtracio SARTORIUS

4.2.5.1 Tratamento das membranas com polimero

O polimero utilizado nos ensaios foi de mesma natureza que os
polimeros empregados para limitara adsor¢do de proteinas sanguineas. A adsorgio de
proteinas de sangue sobre bolas de vidro diminui quando estas sdo recobertas de uma
fina camada de polimero em éxido de politileno. O polimero parece fornecer uma
interface hidréfila que melhora a compatibilidade entre as superficies em silicio e as

proteinas de sangue (mesmo as plaquetas).

A utilizagdo de tais polimeros poderia modificar a colmatagio das

membranas, melhorando a eficicia da filtragio.

As membranas foram tratadas por agitagio durante 15 minutos com
volume de polimero igual a 12 ml. Esse tratamento é denominado estético. Para uma
série de experimentos foi utilizado um tratamento dindmico por filtragdo de 50 ml de

polimero.



A concentracdo da solugdo do polimero era de 6 g/L, sendo que por
razoes praticas, foi utilizada uma concentragdo de 0,12 g/L, ou seja, uma diluicdo de

50 vezes a partir da concentra¢do inicial.

A superficie da membrana sendo de 11,34 cm” e. desejando-se uma
adsorg¢do em polimero de 1 pg/cm” na membrana, era necessario introduzir na célula de
filtragdoum volume de polimero de 0,1 mL. Sendo esse volume muito pequeno para
recobrir o agitador da célula de filtragio houve necessidade de se aumentar o volume da
solu¢do do polimero, trabalhando-se, dessa forma, com um volume em excesso. O
volume de 12 mL, permitia uma altura de 1 cm na célula, suficiente para cobrir o
agitador e permitir uma distribui¢do homogénea do polimero sobre a membrana. O teor

em polimero nessas condigdes foi de 127 ug/cm® (127 vezes em excesso).

4.2.5.2 Modo de operacio para realizacio dos ensaios com a célula
SARTORIUS

Para os ensaios de filtracdo com a célula SARTORIUS seguia-se os

passos descritos abaixo:

- colocava-se a membrana ligeiramente imida na célula, fechando a parte inferior da
mesma, nio esquecendo a junta de vedagio;

- colocava-se o volume definido de suspensio a ser utilizado no ensaio;

- ligava-se o agitador magnético. A velocidade escolhida de 1000 rpm simulava uma
velocidade linear (tangencial) aproximada de 2.5 m/s;

- regulava-se a pressdo para 10° Pascal;

- media-se o volume do filtrado em uma proveta, anotando-se o tempo de filtragdo.

Com o tratamento da membrana a base de polimeros, procurava-se
venificar as modificacdes relacionadas aos problemas de colmata¢do e, também
possiveis melhorias no seu desempenho.

4.2.5.3 Modelo de HERMIA aplicado a filtracio

O modelo de HERMIA (SCOTT & HUGHES, 1996) aborda

qualitativamente o crescimento da resisténcia ao escoamento. Esse modelo descreve o
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mecanismo de reten¢do das particulas de uma suspensdo totalmente retidas sobre a
membrana, sem que ocorra interagdes fisico-quimicas com a mesma. A resisténcia
total ao escoamento corresponde, portanto, a resisténcia inicial da membrana e a
resisténcia ocasionada pela deposi¢ao sobre a membrana. Quando a filtragdo € realizada

a pressdo constante, tem-se que:

t/v=a.v+b (4.2)
em que:

t: tempo de filtragdo (s)

v: volume do filtrado (mL)

Os coeficientesa e b podem ser calculados:

a=(u.a.W)/(2.Q. AP) (4.3)
b={p.R ) (Q.AP) (4.5)
Com:

a=R..Q/M (4.6)

W: massa seca do depdsito na membrana por unidade de volume (kg/m®)
a: resisténcia especifica do depésito (Kg/m)
M: massa seca do depdsito = W.v (Kg)

Q: drea de filtracdo (m”)

Dessa forma, pode-se determinar o valor da resisténcia da membrana (R,,):
Ry=(Q.AP.b)/pu (4.7)
e valor da resisténcia causado pelo depdsito sobre a membrana (R_.):

Rc=QQ.AP.v.a)/ pu (4.8)

4.3 Método para limpeza quimica das membranas

A SCT recomenda ciclo cldssico para limpeza das membranas cerimicas

(método estatico), como segue:



- limpeza alcalina, mergulhando-se a membrana em uma solucdo (1,5% NaOH 30%
+1,5% NaOCl 48%) a 70°C e deixando-a em imersdo por um periodo de pelo menos
12 horas;

- limpeza com dgua limpa corrente por alguns minutos;

- limpeza 4cida, mergulhando-se a membrana em uma solugdo 2% HNO, (70°C) e
deixando-a em imersdo por um periodo de pelo menos 12 horas:

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

Se apds a limpeza, a membrana apresentasse indice de recuperacdo
inferior a 90%, repetiam-se os procedimentos relacionados.
4.4 Meétodos de andlises e equipamentos utilizados para determinacio

das caracteristicas dos esgotos

A Figura 4.6 mostra de forma esquematica as analises realizadas nas

diferentes etapas deste estudo.

Esgoto Bruto
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Saidado —> - Turbidez

decantador -DQO
- S8T, S8V
- N. Amoniacal

- Temperatura
- PH

—— - - Turbidez
Biofiltracdo -DQO

Saidado ' - SST, S§SV
biofiltro - N. Amoniacal
- NQO,
- NO,
- PO,*

5 ~ - Temperatura
Microfiltracao - pH
Permeado _> :']I:‘)Lglgdcz

- Coliformes
- PO,”

FIGURA 4.6 - Anilises realizadas nas diferentes etapas de trabalho



As Fotografias 4.5 e 4.6 mostram aspectos gerais do laboratério de
analises do LMPM (centro de pilotos).

ok 0 D, i =

FOTOGRAFIA 4.5 - Laboratérieo de analises

e

FOTOGRAFIA 4.6 - Laboratério de analises - vista geral
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4.4.1 Determinacio do pH
Para medir o pH utilizou-se o equipamento CG 832 SHOTT GERATE.
4.4.2 Turbidez

O equipamento utilizado para determinacdo da turbidez foi o
espectrofotémetro DR/2000 HACH. Os resultados sdo expressos em FTU (Formazine
Turbidity Units).

A determinacdo da turbidez € feita através da medida da dispersdo e
absor¢@o da luz pelas particulas em suspensio presentes na amostra. A turbidez medida
depende de varidveis tais como, o tamanho, a forma e as propriedades de refragdo das
particulas. N3o existe uma relacio direta entre a turbidez e a concentragdo de matéria

em suspensdo. A calibracdo deste método € feita através de padrdes de formazina.
4.4.3 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A medida da demanda quimica de oxigénio foi realizada segundo o
método HACH, o qual utilizaamostras de pequeno volume (2ml) que s3o introduzidas
em tubos contendo reativo (dicromato de potassio) e, em seguida, levadas & incubagdo
durante 2 horas a uma temperaturade 150° C. O dicromato de potdssio € um oxidante
muito possante. Os compostos orginicos oxidaveis reduzem o ion dicromato Cr’” em
fon cromo verde Cr'*. O espectrofotdmetro permite medir a quantidade de dicromato
restante, ou seja, a quantidade de cromo trivalente produzido, dessa forma

determinando a demanda de oxigénio.

Os tubos de reativos contém, também, sais de prata e de merctrio. A
prata possue um papel catalisador enquanto que o sal de merciirio serve para evitar a

interferénciado ion cloro. A leitura € realizada por espectrofotdmetro (DR/2000) a2 um
comprimento de ondas A = 620 nm para os tubos a gama de 0 a 1500 mg/L de DQO e

comprimento de onda de 420 nm para aqueles entre O e 150 mg/L de DQO.
4.4.4 Matéria em Suspensio

A medida da matéria em suspensdo era realizada segundo as

recomendagdes da norma francesa AFNOR NFT 90-105. O método consiste na
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filtragem livre ou & pressdo de um certo volume de amostra em papel filtro (fibra de
vidro) previamente pesado (filtros GF/C Whatman com didmetro de poros de
aproximadamente 1,2 ym). Apés a filtragem o papel filtro € levado para estufa (105°C)
durante 2 horas, em seguida é resfriado no dessecador e pesado. Dessa forma, pode-se
calculara quantidade de matériaem suspensao pela diferenca de pesos. Para determinar
a quantidade de matéria em suspensdo volatil coloca-se o papel filtro precedente em
mufla, onde sofre a calcinac¢do (550° C) por um periodo de 2 horas, sendo em seguida

resfriado no dessecador e pesado.
4.4.5 Nitrogénio Amoniacal

O método utilizado era a acidometria apds destilacdo em meio basico
(Norma Francesa NF T90-015). Esse método é aplicado as aguas cujo teor em N-

amoniacal € superior a4 mg/L.

Principio da medida:
NH," + NaOH ----> destilagdo ----> H,O + Na™ + NH,

4.4.6 Nitrato

Para a determinagdo do nitrato foi utilizado o espectrofotdmetro
DR/2000. O resultado € expresso em mg/L. N-NO,". No método nitrato forte (0 a 30,0
mg/L) utilizava-se reativos em pé. O cddmio métalico reduz o nitrato, presente na
amostra, 4 nitrito. O nitrito reage em meio acido com o acido sulfénico para formar um
sal de diazonio. Esse sal reage com o 4cido gentisico para formar um complexo de cor

ambar.
4.4.7 Nitrito

O nitrito era medido com a ajuda do espectrofotometro DR/2000 -
HACH. Os resultados s@o expressos em mg/L de NO,. O método nitrito forte (0 a
150mg/L NO,) utiliza o sulfato ferroso em meio 4dcido para reduzir o nitrito a dxido
nitroso. O ion ferroso se combina com o 6xido nitroso para formar um complexo

marron esverdeado sendo essa colorag@o proporcional & quantidade de nitrito presente.
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4.4.8 Fosfato

Para a determinacdo do fosfato foi utilizado o espectrofotémetro
DR/2000. O resultado é expresso em mg/L PO,”. O método amino-acido (0 a 30,0
mg/L) utilizava-se reativos em solugdo. Em solucdo fortemente 4cida, o molibdato de
amdnia reage com o 4cido molibdofosférico. Esse complexo é, em seguida, reduzido

pelo reativo amino-acido para formar o azul de molibdénio.
4.4.8 Exames Bacteriolégicos

Para determinara concentragio de coliformes totais e coliformes fecais
utilizou-se o método Colilert. Esse método permite a detec¢do de coliformes totais e E.

Coli a partir de uma concentragdo de um microrganismo viavel (1UFC/100 mL).
4.4.9 Caracterizacdo Granulométrica

WISNIEWSKI (1996) descreve dois métodos para a determinagdo da
granulometria:
- pela determinacédo da reparticdo em tamanho das particulas em suspensao;
- pela quantificagdo da matéria orgénica dentro das diferentes classes granulométricas

da suspensio.

No primeiro método, a reparticdo das particulas da suspensdo, segundo
seu tamanho, € efetuada com a utilizacdo de um aparelho para determinacio de
granulometria, a laser (MICROSIZER-MALVERN). A medida € baseada na difracdo
de um raio laser através das particulas em suspensdo, sendo essa medida feita em
volume. A Jente focal utilizada (300 mm) permite medir particulas com didmetro entre
1,2 e 600 pm.

Para quantificar a reparticio da matéria organica, sdo determinadas a
DQO e o COT da suspensao bruta, do sobrenadante da suspensdo bruta apds uma
decantacdode 2 horas e também de diferentes filtrados desta suspens@o apds filtragem

em membranas de nitrato de celulose com poros de diferentes calibres (1,2p¢m; 0,2pm;
0,05pm).



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Apresentacio

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de
tratamento de esgotos domésticos utilizando-se biofiltro, bem como os resultados dos

ensaios realizados em membranas (microfiltracdo tangencial ).

Em primeiro lugar, sdo apresentados os resultados que avaliam o
desempenho do biofiltro (descrito no Capitulo 4, Item 4.2.2) através da remocdo: da
matéria orginica (DQO), da turbidez, da concentragdo de matéria em suspensdo e do
nitrogénio amoniacal. Em seguida, uma avaliacdo e discussdo desses resultados sdo

apresentadas.

Apéds, sdo mostrados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios
realizados com o piloto A de microfiltracdo tangencial (descrito no Capitulo4, Item4.2.3).
O desempenho desse piloto € avaliado, através da evolugéo: do fluxo do permeado. tanto
para dgua de torneira quanto para os varios efluentes do biofiltro; da qualidade do
permeado através de pardmetros como turbidez, DQO e sélidos em suspensdo. Ainda, €
efetuada uma avaliagdo quanto a colmatacdo das membranas através do cdlculo das suas

resisténcias.

Os resultados obtidos com o piloto B de microfiltracdo tangencial (descrito
no Capitulo 4, Item 4.2.4) s3o apresentados e discutidos dentro dos mesmos padrdes
especificados para o piloto A. Sdo, também, apresentados e discutidos para esse piloto,
os resultados obtidos com os ensaios executados com os efluentes do biofiltro
adicionando-se coadjuvantes (cloreto férrico, sulfato de aluminio, carvdo ativado),

submetidos a diferentes periodos de recirculacéo.

Finalmente, sdo mostrados e discutidos os ensaios de filtrabilidade de

suspensdes realizados com a célula de filtracio SARTORIUS (descrita no Capitulo 4, Item



4.2.5) em que procurou-se verificar a influéncia do tratamento de membranas com

polimero para reduzir os problemas de colmatagao.

5.2 Biofiltro

Os resultados apresentados a seguir s3o decorrentes do acompanhamento
da operagdo do biofiltro por periodo de 600 dias, conforme descrito no Capitulo 4.
[tem4.2.2.

5.2.1 Influéncia da velocidade de passagem no biofiltro

A Tabela5.1 apresenta os resultados médios para os pardmetros : turbidez.
SST, SSV, nitrogénio amoniacal, DQOte DQOs, obtidos para as velocidades de passagem
no biofiltro de 0,25m/h; 0.50m/h e 1,00m/h.

TABELA 5.1 - Resultados médios dos pardmetros controlados no biofiltro

Velocidade média aparente de passagem no biofiltro

Parimetros 0,25 m/h 0,50 m/h 1,00 m/h

D B E (%) D B E (%) D B E (%)

Turb (FTU) 139.35 27.15 80,64 | 144,66 51,21 66,17 | 149,59 49,35 66,77

SST (mg/L) 102,45 13,40 85,251 112,28 41,93 63,18 | 123,88 5718 53.08

SSV (mgL) | 90.90 930| 87.96| 92,10 3062| 6740 96.82| 42,59 5565
DQOmg/L) | 325.10 | 64,05 8035| 349,00| 106,86 | 70,83 | 337.59| 9265 7232
DQOsmg/L) | 132,70 | 40.05| 6868 171,10 6410 64,07 159,88 53.88| 6494
NA (mg/L) 3483 | 1552 5787| 3832 2883 | 2834 3147 2412 26,19
NO," (mg/L) . 9,34 - i 1.51 . . 5,61 -
NO, (mg/L) ; 0,84 . g 0,90 : : 1.39

D: afluente (esgoto decantado):B: efluente do biofiltro; E: eficiéncia



Através da Tabela 5.1, verifica-se que ocorreu uma sensivel melhora no
desempenho do biofiltro em relagido a DQO, turbidez e nitrgénio amoniacal quando este foi

operado com velocidade média de passagem mais baixa (0,25 /h).

A eficiéncia (E) na remocdo da matéria organica total em termos de DQO
foi de 72% para velocidade de 1,00 m/h, atingindo 80% na velocidadade de 0,25 m/h.
Nio ocorreu uma grande melhoria na remog¢do da matéria organica solivel (DQOs),
variando a eficiéncia de 68% para 65%, para as velocidades de 0,25 m/h e 1,00 m/h,
respectivamente. A DQO solivel na saida do biofiltro (B) pode ter duas origens:
compostos orgénicos soliiveis presentes no afluente (D), mas ndo biodegraddveis e
compostos soliveis rejeitados pela biomassa presente no biofiltro ( metabélitos, células

inativas, etc).

A remogdo dos sélidos suspensos, com uma eficiéncia de 53% para a
velocidade de 1,00 m/h atingiu, praticamente, 85% na velocidade de 0,25 m/h. De modo
semelhante, a remog@o do nitrogénio amoniacal foi mais elevada para a velocidade de
passagem no biofiltro de 0,25 m/h, em torno de 58%, enquanto, para a velocidade de 1,00
m/h o valor médio alcancado foi de 26%.

5.2.1.1 Remocdo da concentraciio de matéria orgianica

Para se avaliar o desempenho do biofiltro foram analisados,

preliminarmente, a remocao da concentragio da matéria organica (em termos da DQO).

As Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os valores de DQOt e DQOs na entrada
(esgoto decantado) e na saida do biofiltro para as trés velocidades médias de operacdo:
0,25m/h; 0,50m/h e 1,00m/h, respectivamente.

Verificou-se, neste trabalho, que para todas as velocidades utilizadas, o
valor da DQOtno efluente foi, na sua maioria, inferior aqueles especificados pelas normas
européias (125mg/L) para langamentos de esgotos sanitdrios. Dessa forma, respeitando,
também, a Resolucdo n° 20, de 18 de junho de 1986, do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).
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De maneira geral, observa-se que existe uma tendéncia de diminuigio dos
valores da DQOt e da DQOs na saida do biofiltro, 2 medida que a velocidade de passagem
diminui, ou seja que o tempo de retencfo hidrdulica aumenta. Na Tabela 2 (Anexo A) e na
Figura 5.1, em que sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no biofiltro para
a velocidade de 0,25m/h, pode-se verificar que a DQOt do efluente raramente excede a
100mg/L e, sendo o seu valor médio de 64 mg/L.

5007 —&—  DQOLD (mg/L)
DQOL B (mg/L)
DQOs D (mg/L)
DQOs B (mg/L)

DO {mgll)

T 3 T ¥ T T 1
0 100 200 300 400
Tempo (h)

D esgoio decantado; B: efluenie do biofiltro

FIGURA 5.1 - Evolucgo da DQO para o ciclo de biofiltracio quando com velocidade de
0,25 m/h
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D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.2 - Evolugdo da DQO para o ciclo de biofiltragio com velocidade de
0,50m/h

S DQOt D (mg/L)
E DQOt B (mg/L)
=, DQOs D (mg/L)
8 DQOs B (mg/L)
(=]
o+ - . : ~
0 100 Tempo (h) 200

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.3 - Evolugdo da DQO para o ciclo de biofiltragio com velocidade de 1,00
m/h



69

5.2.1.2 Remogio da turbidez

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a evolugio da turbidez na entrada e na
saida do biofiltro, para as diferentes velocidades de passagem. Analisando-se essas figuras
e as Tabelas 2, 6 e 10 (Anexo A), pode-se observar que independente da qualidade do
afluente, a eficiéncia na remogio da turbidez é maior para a velocidade de passagem no
biofiltro de 0,25m/h.

Para a velocidade do biofiltro de 0,25m/h atingiu-se, em média, 80% de
remogao da turbidez, enquanto que para as velocidades de 0,50 e 1,00m/h obteve-se, em .

média uma remocdo de 66%.

20
4 —TF— TurbD (FTU)

—%— TubB (FTU)

Tarb (FTU)

100

Lk 1 L ) ¥ ] J |}
0 100 200 300 400
Tempo (h)

FIGURA 5.4 - Evolucio da turbidez para o ciclo de biofiltragdo com velocidade de
0,25m/h
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D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.5 - Evolugio da turbidez para o ciclo de biofiltracio com velocidade de
0,50m/h

—— TurbD (FTU)
——  Turb B (FTU)

Turb (FTU)
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0 T T v 1

0 100 200
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D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.6 - Evolugdo da turbidez para o ciclo de biofiltracio com velocidade
1,00m/h
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5.2.1.3 Remocio da matéria em suspensio

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 pode-se observar a evolugio da matéria em
suspensao total (SST) e da matéria em suspensdo volitil (SSV) no afluente e no efluente
do biofiltro. A evolugdo da matéria em suspensdo volatil apresenta configuragio

semelhante a da matéria em suspens3o total.

Os resultados apresentados nas Tabelas 1, 5 e 9 (Anexo A) mostram que
somente para a velocidade de 0,25m/h atinge-se, em média, um teor de SST inferior aos
valores ditados pela norma européia, ou seja 25mg/L. Os valores dos s6lidos suspensos
totais obtidos para as velocidade de 0,50m/h e 1,00m/h encontram-se préximos a S0mg/L.

S
=

SST D (mg/L)
—®— SSTB (mg/L)
— L SSVD (mglL)
SSV B (mg/L)

SST, S8V (mgiL)
o
1

400
Tempo (h)

o5 & ¢ = T - - To
0 100 200 300

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.7 - Evolugdo da matéria em suspensdo para o ciclo de biofiltracio com
velocidade de 0,25m/h
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D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.8 - Evolugio da matéria em suspensdo para o ciclo de biofiltragio com
velocidade de 0,50m/h
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D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.9 - Evolucdo da matéria em suspensdo para o ciclo de biofiltragio com
velocidade de 1,00m/h
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5.2.1.4 Remocido do nitrogénio amoniacal

A remog@o do nitrogé€nio amoniacal est4 relacionada com o crescimento das

culturas heterotréficas reduzindo a parte organica e, também, com as atividades de culturas

autotréficas transformando o nitrogénio amoniacal em nitrato.

Durante os ensaios realizados, a concentragio do nitrogénio amoniacal no

afluente (esgoto decantado) permaneceu, em média, préxima a 35mg/L, conforme pode-se

observar nas Tabelas3, 7 e 11 (Anexo A). A reducdo média minima ocorrida foi de 26%,

ultrapassando a 50% para velocidade de passagem no biofiltro de 0,25m/h. Nas Figuras

5.0, 511. 5.

12 pode-se observar a evolugiio do nitrogénio amoniacal no afluente e no

efluente do biofiltro. Verifica-se, ainda, a evolugio do nitrato e do nitrito no efluente do

biofiltro (nas suas diferentes condi¢des de operagio).

3 507
E —0 NA D (mg/L)
—®— NAB (mg/L)
407 —+— NNO3 B
8’ —o— N-NO7"B
zu‘ 301}
=
IQ
£
5 20
=
Z 101
o«
z = = = 2 2
0 100 200 300 400
Tempo (h)

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.10 - Evolugio do nitrogénio amonical (NA), nitrato e nitrito para o ciclo de
biofiltragdo com velocidade de 0,25 m/h

Para a velocidade de 0,25 m/h, nas primeiras 100 horas de funcionamento

do biofiltro ocorreu uma elevada redugio de nitrogénio amoniacal, a partir de entfio essa



74

redugdo diminuiu bastante, provavelmente, por uma limitagiio de oxigénio dissolvido no

sistema.
L]
§ 601
~ 507
N o
o
zl 40
b 1 NA D (mg/L)
Y 307 NA B (mg/L)
& N-NO3~ B (mg/L)
Z 207 N-NO»- B (mg/L)
z 7 ‘. o
£ 1075°
: ) -
01—
0 300

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.11 - Evolugo do nitrogénio amonical (NA), nitrato e nitrito para o ciclo de
biofiltracdo com velocidade de 0,50 m/h

Observa-se que mesmo com o aumento do tempo de retengo hidraulica, a
redugdo de nitrogénio amoniacal ndo foi tio significativa. Os baixos valores de nitrificacdo
atingidos, provavelmente, devem-se a deficiénciaem concentragfio de oxigénio dissolvido,
cuja influéncia ndo foi objeto de estudo deste trabalho.
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D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro
FIGURA 5.12 - Evolugio do nitrogénio amonical, nitrato e nitrito para o ciclo de
biofiltragio com a velocidade de 1,00 m/h

5.2.1.5 Evolucido das cargas eliminadas para os diferentes parimetros

As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram a evolugfo das cargas eliminadas,
medidas para os diferentes pardmetros e, em funcfo, das diferentes cargas hidrdulicas
aplicadas.

A Figura 5.13 mostra a relacdo entre as cargas aplicadas e as cargas
eliminadas de DQOtem kg/m’.dia. Pela regressio efetuada, verifica-se que a relacio linear
entre CA e CE (diretamente proporcional), principalmente para velocidades menores
(cargas aplicadas inferiores a 5 kg DQOt/m’.dia).

As cargas aplicadas de DQOt variaram em func¢io da velocidade de .
passagem no biofiltro, como segue: entre 0,6 ¢ 1,6 kg DQOt /m’.dia para velocidade de
passagem no biofiltro de 0,25 m/h; entre 1,0 e 3,5 kg DQOt /m’.dia para velocidade de
passagem no biofiltro de 0,50 m/h e entre 2,5 e 6,5 kg DQOt /m’.dia para velocidade de
passagem no biofiltro de 1,0 m/h.
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Na grande maioria dos resultados, o teor da DQOt no efluente apresenta-se

inferiora 125 mg/L para cargas aplicadas inferiores a Skg DQOt/m’.dia.

Observou-se, também, que com o aumento das cargas aplicadas de DQOt

houve diminui¢do no tempo de funcionamento dos ciclos do biofiltro (Tabela 5.2).

y = 7.6946e-2 + 0.69501x RA2 =0.913

CE (kg DQOIm? dia)

0 — T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 [

CA DQOt (kg DQO/m3.dia)

FIGURA 5.13 - Carga eliminada (CE) de DQOt em fung¢io da carga aplicada (CA) de
DQOt

Na Figura 5.14 tem-se a evolugdo da carga eliminada de sélidos em
suspensdo em fungio da carga aplicada (em kg SST/m’.dia). Observa-se, como no caso
anterior, que o comportamento dessa relagdo segue, também, uma tendéncia linear para

cargas aplicadas inferiores a 2,5 kg SST/m’.dia.

O teor de sélidos suspensos totais no efluente do biofiltro, em geral, n3o
excede a 25 mg/L para cargas aplicadas inferiores a 1,0 kg SST/m’.dia, o que corresponde
a uma velocidade de passagem no biofiltro de 0,25 m/h e, em alguns casos para a
velocidade de 0,50 m/h.
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2] y=0.12126 + 0.48325x RAZ = 0.722

CE (kg $STim? . dia)

O T T T T T 1
0 1 2 2

CA (kg SST/m3.dia)

FIGURA 5.14 - Carga eliminada (CE) de SST em fungio da carga aplicada (CA) de
SST

0.47
y =4.3327e-2 + 0.15682x RA2 = 0.190

CE (kg NA ! m3.dia)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
CA (kg NA / m3.dia)

FIGURA 5.15 - Carga eliminada (CE) de Nitrogénio Amoniacal (NA) em funcao da

carga aplicada (CA) de Nitrogénio Amoniacal
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A Figura 5.15 mostra a evolugio da carga eliminada de nitrogénio amonical
em relagdo a carga aplicada (kg NA/m’.dia). Apesar de os valores se apresentarem
dispersos, verifica-se que a nitrificagdoatingiu 50% para cargas aplicadas inferiores a 0,2

kg de NA/m’ dia, o que corresponde a uma velocidade de passagem no biofiltro de 0,25
m/h.

5.2.1.6 Influéncia da velocidade média de passagem sobre o tempo de

funcionamento do biofiltro

Observa-se na Tabela 5.2 que o tempo de funcionamento do biofiltro
decresce com o aumento da velocidade de passagem no biofiltro. Esse comportamento era
esperado, uma vez que com o aumento da velocidade de passagem aumenta a carga de

matériaem suspensio aplicada ao biofiltro.

TABELA 5.2 - Tempo médio de funcionamento do biofiltro

Velocidade média aparente de passagem no biofiltro
Parametro (m/h)
0,25 0,50 1,00

Tempo médio
(horas) 56 30 24

5.2.2 Anilise estatistica do desempenho do biofiltro

Para analisar o desempenho do biofiltro foram construidas cartas de
controle no “Quality Control - STATISTICA”. Nessas cartas, o eixo horizontal representa
as diferentes amostras, enquanto que o eixo vertical representa o valor da caracteristica de
interesse. A linha média representa o valor médio. As linhas adicionais representam os
limites superior e inferior de controle (intervalo com grau de confiabilidade de 95%). No
caso, o método para estabelecer essas dltimas linhas, utiliza de forma direta, os principios

da estatistica para distribui¢io de amostras (com caracteristicas de distribui¢ao normal).
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Neste caso, as cartas de controle, que de um modo geral sdo utilizadas para verificar a
eficiéncia de um determinado processo, foram construidas, e permitem verificar a
estabilidade e/ou instabilidade do processo de tratamento no biofiltro, nas diversas

condi¢des de funcionamento.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram as cartas de controle das eficiéncias dos
diversos parametros analisados no biofiltro e da eficéncia global para a velocidade de
passagem de 0,25 m/h. A eficiéncia global do sistema refere-se as remogdes de DQOx,
DQOs, turbidez, SST, SSV e nitrogénio amonical. Enquanto que as Figuras 5.18; 5.19;
5.20 e 5.21 mostram as cartas de controle para as velocidades médias de 0,50 m/h e 1,00

m/h, respectivamente.
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FIGURA 5.16 - Carta de controle para os diversos parametros analisados (0,25 m/h)



81 -

X-BAR CHART Mean: 76.7918
Sigma: 15.7182
N per Sample: 6
105 v

g

95 : - 4 96.0427
90 : =
85 :
80 ]

A\ f\ 4 76.7918

Eficiéncia Global do Sistema
o
!
o] ‘

57.5410
v’ :

50
45

5 10 15 20
Samples

FIGURA 5.17 - Cartade controle do biofiltro para a velocidade de 0,25 m/h

Para a velocidade de passagem de 0,25 m/h, todos os parimetros
analisados apresentam-se quase na sua totalidade dentro das suas respectivas faixas de
abrangéncia (Figura 5.16), e a Figura 5.17 mostra que a eficiéncia global do sistema, em
média, foi 77%, estando em uma faixa de abrangéncia de 57 % a 96%, sendo que nesse

caso, somente um dos pontos plotados ficou fora da faixa.
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FIGURA 5.18 - Carta de controle para os diversos parimetros analisados (0,50 m/h)
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FIGURA 5.19 - Carta de controle do biofiltro para a velocidade de 0,50 m/h

Para a velocidade de passagem de 0,50 m/h, os pardmetro analisados estdo
dentro da faixa de abrangéncia (Figura 5.18), e a Figura 5.19 mostra que a eficiéncia
global do sistema, em média, foi de de 60%, estando em uma faixa de abrangéncia de 35%
a 84% e, nesse caso, a grande maioria dos pontos plotados, também, permaneceram

dentro da faixa.
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FIGURA 5.20 - Carta de controle para os diversos parimetros analisados (1,00 m/h)
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FIGURA 5.21 - Carta de controle do biofiltro para a velocidade de 1,00 m/h

Para a velocidade média de passagem de 1,00m/h todos os parimetros
analisados estdo dentro da faixa de abrangéncia (Figura 5.20), e a Figura 5.21 mostra que
a eficiéncia global do sistema, em média, foi de 56%, estando em uma faixa de
abrangéncia de 33% a 80%, e nesse caso, todos os pontos plotados ficaram dentro da
faixa de abrangéncia.

Pelo exposto anteriormente, pode-se verificar que o melhor desempenho do
sistema ocorreu para a velocidade média de passagem de 0,25 m/h, na qual a eficiéncia
média atingiu seu melhor valor e suas faixas limites com valores superiores em relacdo as

outras velocidades de passagem no biofiltro.

5.3 Piloto A de microfiltracio

Os resultados apresentados a seguir correspondem aos ensaios realizados
com o piloto de microfiltrago (A), conforme descrito no Capitulo 4, Item4.2.3.
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5.3.1 Evolucdo do fluxo do permeado

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram, respectivamente, a evolucdo do fluxo do
permeado de dgua de torneira (AT) obtida a partir da microfiltragdo nas membranas com
didmetros de poros de 0,20 ym e 0,05 xm e com os diferentes efluentes do biofiltro (B) e,
a evolug@o do fluxo do permeado, somente, para os diferentes efluentes do biofiltro.
Pode-se constatar, que mesmo para dgua de torneira, o fluxo do permeado decresce no
tempo até valores relativamente baixos em relagio aos valores iniciais, valores estes devido
as resisténcias hidraulicas das membranas. A utilizacdodo efluente do biofiltro conduziu a
uma colmatacdo das membranas, provavelmente, relacionada a presenca de particulas finas

ou de matéria coloidal residual no efluente.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados gerais para os fluxos de permeado
obtidos no piloto A de microfiltracdo utilizando as membranas com didmetros de poros de
0,20 pm e 0,05 pm com 4gua de torneira e com os efluentes do biofiltro nas velocidades
médias de 0,25m/h; 0,50m/h e 1,00m/h. De acordo com esses resultados, observa-se uma
tendéncia de diminuicdo do fluxo do permeado quando se passa da velocidade 0,25 m/h no
biofiltro para 1,00 m/h. O aumento da vazio do permeado para a membrana 0.05xm
quando foi utilizado efluente do biofiltro (1,0m/h), pode ter ocorrido pelo acréscimo de
temperatura durante o ensaio (Tabela B2 - ANEXO B). Observa-se, também, que de
forma geral, ocorreu um melhor desempenho com a membrana com didmetro de poros de

0,05 um, tanto para 4gua de torneira quanto para os efluentes do biofiltro.

Na Tabela 5.4 tem-se as caracteristicas do permeado para as diferentes

condi¢des dos ensaios realizados.

TABELA 5.3 - Fluxos dos permeados obtidos no piloto A de microfiltragio para
velocidade de recirculaggode 4,0 m/s

Membrana (0,0§ Hm) Membrana (0,20 xm)

Média dos fluxos do permeado (Qp) | Média dos fluxos do permeado (Qp)
(L/m?.h) (L/m*.h)

AT B(0.25m/h) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h) AT B(0.25m/h) | B(0,50m h) | B(1.00m/h)

533,00 | 244,50 129,00 156,20 | 366,70 190,14 14430 81,50




TABELA 5.4 - Caracteristicas dos efluentes do biofiltro (B) e dos permeados (P)
obtidos no piloto A de microfiltragio

Membrana (0,05 pm) Membrana (0,20 pm)
Parametros | B(0,25m/h) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h) | B(0,25m/h) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h)
DQOt B 50,30 100,50 52,20 55,30 70,80 109,00
(mg/L)
DQOs B 30,00 68,00 28,00 45,00 51,50 53,60
(mg/L)
DQOt P 26,20 43 .80 5,770 30,00 35,50 34,00
(mg/L)
SST B 28,00 64,00 47,50 15,00 9,80 46,60
(mg/L)
SSV B 17,50 59,50 23,00 15,00 8,50 32,40
(mg/L) -
Turb B 17,00 53,00 35,30 14,50 28,70 65,20
(FTU)
Turb P 4,70 8,50 4,20 3,30 5,00 6,40
(FTU)
2000
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FIGURA 5.22 - Evolugio do fluxo do permeado (Qp) em L/m*.h para as membranas

0,20m (M200) e 0,05xm (M50) com 4gua de torneira(AT) e com os diferentes efluentes
do biofiltro (B)
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FIGURA 5.23 - Evolugio do fluxo do permeado (Qp) em L/m*.h para as membranas
de 0,20pm (M200) e 0,05xm (M50) com os diferentes efluentes do biofiltro (B)

5.3.2 Evolucio da gualidade do permeado

De maneira geral a microfiltracio conduziu a uma sensivel melhora na
qualidade do efluente. Verificou-se que:

- aremogio da fracfo particuladafoi total. A Figura 5.24 mostra as curvas da matéria em
suspensdo total (SST) dos efluentes do biofiltro (B) para as velocidades de 0,25m/h;

0,50m/h e 1,00m/h e do permeado (P) para as membranas com didmetro de poros de
0,20pm e 0,05pm;

- a turbidez do permeado apresentou valores relativamente baixos, ndo excedendo a 10
FTU. A Figura 5.25 mostra a evolucio da turbidez para os efluentes do biofiltro (B) e do

permeado (P) nas vérias condigdes operacionais dos ensaios;

- a reduggo da DQOtotal foi de pelo menos 50%, sendo, praticamente, total a remog@o da
DQO particulada. Observa-se na Tabela5.4 que a DQOt do permeado € sempre inferior 2
DQOs dos efluentes do biofiltro. Sdo justificdveis esse valores, uma vez que a
determinacio da DQOs foi realizada a partir do filtrado passado em filtros (GF/C
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Whatman) com zona de corte de 1,2 ym, enquanto que as membranas apresentavam zona
de corte com valores inferiores (0,20pm e 0,05xm. A Figura 5.26 mostra as curvas da
DQO para os efluentes do biofiltro (B) e do permeado (P) para as membranas com

didgmetro de poros de 0,20pm e de 0,05zm.

SST M50 B(1)
SST M200 B(1)
SST M50 B(0.5)
SST M200 B(0,5)
SST M50 B(0,25)
SST M200 B(0,25)
SST M50 P (1)
SST M200 P(1)
SST M50 P (0,5)
SST M200 P(0,5)
SST M50 P(0,25)
SST M200 P(0,25)

88T (mglL)

20 -

4 e
Tempo (h)

FIGURA 5.24 - Evolucdo da matériaem suspenséo dos efluentes do biofiltro (B) e dos
permeados (P) para as membranas 0,20zm (M200) e 0,05zm (M50)



80
= 1 —&—  Turb M50 B(1)
E@ ——  Turb M50 P(1)
~ 50 —T— TuwbM200B(1)
E — - i ——  Turb M200 P(1)
' —=—  Turb M50 B(0,5)

407 ——  Turb M50 P(0,5)
J\—B\B—E— —  Turb M200 B(0,5)
y —2&—  Turb M200 P(0,5)

—&—  Turb M50 B(0,25)

—+— Turb M50 P(0,25)

4
~

4
Tempo (h)

FIGURA 5.25 - Evolucdo da turbidez dos efluentes do biofiltro (B) e dos permeados
(P) para as membranas 0,20pm (M200) e 0,05¢m (M350)
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FIGURA 5.26 - Evolugioda DQO para os efluentes do biofiltro (B) e dos permeados
(P) para as membranas 0,20pm (M200) e 0,05xm (M50)
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§.3.3 Avaliacido das resisténcias das membranas nos ensaios realizados

com o piloto A de microfiltracio

A variagdo tipica do fluxo do permeado (Figuras 5.22 e 35.23),
caracterizada por um rdpido decréscimo inicial, seguido de um longo e gradual declinio,
principalmente, quando utilizou-se os efluentes do biofiltro, deve-se ao fenémeno de
colmatac@odas membranas. As principais causas da colmatacio, como ja descrito no Item
3.3.5 do capitulo 3, incluem: adsor¢do, interagdes quimicas, formagdo da camada de gel e
bloqueio dos poros. As taxas de colmatagdo sdo, ainda, influenciadas pela natureza dos
solutos, sua concentragdo, tipo de membrana , a distribui¢do de tamanho dos poros, a

hidrodindmica e as caracteristicas da superficie da membrana.

5.3.3.1 Avaliaciio das resisténcias da membrana com tamanho de poros
de 0,05 ym

Conhecidos:

- Fluxo médio do permeado para dgua de torneira: ] = 533 L/m".h (Tabela 5.3)
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,25m/h): J = 244.50 L/m*.h
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,50m/h): J = 129,00 L/m*.h
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (1,00m/h): J = 156,20 L/m*.h
- Variagdoda pressdo: AP = 10° Pa

- Viscosidade dinfimica: x = 107 Pa.s

Adaptando-se a equacdo 3.6 (Capitulo 3), tem-se:

J=AP/pu(Ry+R +R +R) (5.1)
Em que:

Ry*R+R+R =R, ' (5.2)
R+ R+ R=R, (53)

Considerando:
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R. =0, quando se filtra dgua de torneira, obtém-se o valor de R,;:

R, =6,76.10" m"

Dessa forma, tem-se que a resisténcia total da membrana 0,05 pgm quando se utilizou
efluente do biofiltro (0,25m/h) for1 igual:

B, = 147.10"m*

Para a membrana de 0,05 ;m, quando se utilizou efluente do biofiltro (0,50m/h), tem-se a

resisténcia total igual:

R, =2, 79.10"2 m’

A resisténcia total da membrana 0,05 ym quando se utilizou efluente do biofiltro
(1,00m/h) foi igual:

R,=231.10m"

5.3.3.2 Avaliacdo das resisténcias da membrana com tamanho de poros
de 0,20 pgm

Conhecidos:

- Fluxo do permeado para dgua de torneira: J = 366,7 L/m".h

- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,25m/h): J = 190,14 L/m*.h
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,50m/h): J = 144,30 L/m".h
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (1,00m/h): J = 81,50 L/m".h
- Variagdoda pressio: AP = 10° Pa

- Viscosidade dindmica: u = 107 Pa.s

Aplicando-se a expressdo 5.1, modificada:
J=AP/pu(R, +Ry) (5.4)
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e, considerando-se R, = 0, quando se filtra dgua de torneira, obtem-se 0 valorde R,

R, =9.80.10" m’"

A resisténcia total da membrana 0,20 pm quando se utilizou efluente do biofiltro
(0,25m/h) foi igual:

R.=1.89.10"m"

A resisténcia total da membrana 0,20 pm quando se utilizou efluente do biofiltro
(0,50m/h) foi igual:

Ry= 2, 49.10% m

A resisténcia total da membrana 0,20 pgm quando se utilizou efluente do biofiltro
(1,00m/h) foi igual:

R, =4,42.10 m"

TABELA 5.5 - Resisténcias das membranas para o piloto A de microfiltragdo

Membrana (0,05 ym) Membrana (0,20 pm)
Resisténcia Efluente do biofiltro Efluente do biofiltro (m/h)
(m™) B(0,25 m/h) | B(0,50 m/h) | B(1,00m/h) | B(0,25m/h) | B(0,50 m/h) | B(1.00 m/h)
R, 6,76.10"" 9.80.10"
R; 1.47.10© | 2,79.10" [ 231.10"° [1,89.10"" [2,49.10'" 44215
R. 794107 | 211410%] 1631.10¢] 9.10.10* 15,10.10""| 34,4.10""

Verifica-se que existe tendéncia no aumento da resisténcia total da

membrana (R;) com a passagem do efluente do biofiltro de 0,25 para 1,00 m/h,

principalmente, em relagdo & membrana 0,20 xm.
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Os resultados das resisténcias das membranas apresentados na Tabela 5.5
podem ser relacionados com os valores mostrados na Tabela 5.4. Observa-se que os

valores obtidos para as resisténcias seguem as mesmas variagdes encontradas para os
parametros analisados (DQOt B, DQOs B, DQOt P, SST B, SSV B, Turb B e Turb P).

54 P-iloto B de microfiltracio (MEMBRALOX)

Os ensaios com o piloto B de microfiltraco tiveram seu procedimento

conforme descrito no Item 4.2.4 do Capitulo 4.

5.4.1 Evolucido do fluxe do permeado

As Tabelas 5.6 € 5.7 e as Figuras 5.27 e 5.28 mostram a evolugdo do
fluxo do permeado (P) com dgua de torneira (AT) e com os efluentes do biofiltro (B) para
as membranas com didmetros de poros de 0,20 pm e de 0,05 um. Observa-se que a
membrana com didmetro de poros de 0,20 um apresentou fluxo de permeado mais

elevado, quando se utilizou dgua de torneira.

Embora tenha ocorrido maior fluxo do permeado (P) na membrana com
didmetro de poros de 0,20 pm quando se utilizou os vérios efluentes do biofiltro (B), essa
diferenca tendeu a desaparecer no limite inferior do ensaio, conforme pode-se verificar
através da Tabela 5.7 e da Figura 5.28. Neste caso, os valores obtidos para o fluxo do
permeado (Tabela 5.7) tendem a se aproximar de um mesmo valor, independentemente da
origem do afluente, ou seja, da velocidade de passagem no biofiltro. Essas diferencas de
resultados em relacd@o ao piloto A de microfiltragdo (Tabela 5.3), encontram justificativas

no fato que:

- trabalhou-se no piloto A, com uma velocidade de recirculagio maior (4,00 m/s),

enquanto que no piloto B, essa velocidade foi de 2,00 m/s;
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- os procedimentos utilizados para lavagem das membranas (método estético) nem sempre

resultam em boa recuperagdo das condi¢Ges iniciais de permeacdo;
- o piloto A n3o dispunha de um sistema de descolmatagdo, portanto, ndo permitia uma

recuperagdo parcial da capacidade de filtracdo das membranas no transcorrer dos ensaios.

TABELA 5.6 - Média dos resultados do fluxo de permeado (Qp) para as membranas

com tamanho de poros de 0,20 ym e 0,05 pm utilizando 4gua de torneira (AT)

Tempo Qp (0,20 pm) Qp (0,05 pm)
(min) (L/m*.h) (L/m*.h)

0 2823 1271

2397 1143
2 2183 1098
3 2070 1059
4 1990 1021
5 1937 1010
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FIGURA 5.27 - Evolucdo do fluxo do permeado (Qp) em L/m>.h com 4gua de

torneira (AT)

TABELA §.7 - Média dos resultados do fluxo do permeado (Qp) para as membranas
com tamanho de poros 0,20 gm e 0,05 pm utilizando os varios efluentes do biofiltro

Qp (0,20 m) Qp (0,05 ym)
TEMPO (L/m>.h) (L/m*.h)

(min) B(0,25m/h) | B(0,50m/h | 1,00m/h) | B(0.25m/h) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h)
0 526 537 500 435 435 368
3 227 234 221 218 218 204
30 162 149 163 158 158 160
60 152 13 155 146 146 150
90 149 140 151 138 138 146
120 149 140 151 138 138 146
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FIGURA 5.28 - Evolugéo do fluxo do permeado (Qp) em L/m%.h com os efluentes do
biofiltro (B)

5.4.2 Evolucio da qualidade do permeado

Como ocorreu nos ensaios com o piloto A, também, neste caso (piloto B),
observou-se uma melhora na qualidade do efluente final (permeado):

- a turbidez do permeado apresentou valores baixos, ndo excedendo a 10 FTU (Tabela 5.9
e Figura 5.29), independente do efluente do biofiltro (Tabela 5.8), bem como, do didmetro
dos poros da membrana utilizada. Observou-se uma leve tendéncia de valores da turbidez

mais baixos para o permeado, quando se utilizou efluente do biofiltro com menores
valores na velocidade de passagem;

- 0 permeado apresentou-se, praticamente, isento de s6lidos suspensos;

- a redugio da DQOt ultrapassou a 60%, sendo, praticamente, total a remocio da DQO
particulada. Nas Tabelas 5.10 e 5.11 e na Figura 5.30 pode-se verificar que a DQOt do
permeado € sempre inferior a DQOs dos efluentes do biofiltro. Da mesma forma que no

caso anterior (Piloto A), esses resultados, justificam-se porque a DQOs foi determinada
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apos a filtragem em papel filtro-GF/C Whatman, com zona de corte de 1,2 um, enquanto

que as membranas apresentavam zona de corte inferiores (0,20 xm e 0,05 xm). Podendo-

se concluir que os valores da DQOs do permeado sdo similares ao da DQOL.

TABELA 5.8 - Médias dos resultados experimentais da turbidez e sélidos suspensos

dos efluentes do biofiltro utilizados nos ensaios com o piloto B de microfiltracio

Membrana (0,20 ym) Membrana (0,05 pm)
Pardmetros | B(0,25m/m) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h) | B(0,25m/h) | B(0,50m/h) | B(1.00m/h)
Turb B 30 40 54 39 36 38
(mg/L)
SSTB 30 53 77 20 48 52
(mg/L)
SSVB 16 33 34 15 25 34
(mg/L)
TABELA 5.9 - Médias dos resultados experimentais da turbidez do permeado
~ Turbidez do permeado (FIU) | Turbidez do permeado (FTU)
Tempo para Membrana (0,20 ym) para Membrana (0,05 ym)
(min) B(0,25m/h) | B(0,50m/h) B(1,00m/h) | B(0,25m/h) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h)
0 K 6 9 6 6 8
7 6 9 6 6 7
30 5 5 3 5 6 o
60 5 5 8 = 5 6
90 4 5 & 5 6 5
120 3 4 7] ] 5 3
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FIGURA 5.29 - Evolugio da turbidez do efluente do biofiltro (B) e do permeado (P)

TABELA 5.10 - Média dos resultados experimentais para DQOt e DQOs dos virios

efluentes do biofiltro

Membrana (0,20 pm) Membrana (0,05 zem)
El_rﬁmetros 0,25m/h 0,50m/h 1,00m/h 0,25m/h | 0,50m/h 1,00m/h
DQOtB o4 2 104 80 64 T
(mg/L)
DQOs B 37 50 57 47 38 30
(mg/L)

TABELA 5.11 - Médiados resultados experimentais da DQOt do permeado (DQOtP)

DQOt P (mglL) DQOt P (mgll)

Tempo Membrana (0,20 m) Membrana (0,05 y«m)
(min) | 0,25(m/h) | 0,50(m/h) 1,00(m/h) 0,25(m/h) 0,50(m/h) | 1,00(m/h)
0 25 30 50 32 24 21
5 26 28 46 29 23 23
30 26 25 39 23 23 25
60 18 27 48 27 19 19
90 26 22 46 24 25 22
120 24 26 47 26 25 15




100

DQOt P M200 (0,25)
DQOt P M200 (0,5)
DQOt P M200 (1)
DQOt P M50 (0,25)
DQOt P M50 (0,5)
DQOt P M50 (1)
DQOt B (Média)
DQOs B (Média)

DQOt {(mglL)

— ' e
0 50 100 150
Tempo (min)

FIGURA 5.30 - Evolucio da DQO dos efluentes do biofiltro (B) e do permeado (P)

5.4.3 Coliformes

Com o objetivo de avaliar a contaminaco bacteriolégica, foram realizadas

exames para determinar os indices de coliformes totais e fecais:

- na entrada do biofiltro (esgoto decantado);
- na saida do biofiltro (B);
- ap6s a microfiltracdo (membranas 0,20 pm e 0,05 pm)

Para as andlises do efluente do biofiltro coletou-se amostras, quando esse
operava a uma velocidade de 0,50m/h. Os resultados encontram-se na Tabela5.12.
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TABELA 5.12 - Resultados de exames bacteriol6gicos

Coliformes totais Coliformes fecais
(NMP/100mL) (NMP/100mL)
“Esgoto decantado (D) 83 .10 2.5.10°
Saida do biofiltro (B) 69 .10 93 .10
Permeado (0,20 pm) < 2,2 < 22
Permeado (0,05 um) < 272 % 2.2

Pela anélise da Tabela 5.12 observa-se que:

- 0 tratamento do esgoto com a biofiltragio resultou em abatimento de 99,2% em termos de

coliformes totais, enquanto que a redu¢do de coliformes fecais foi de 96,3%:;

- emnivel de microfiltragdo, a remog&o dos coliformes foi de praticamente 100%, para as
membranas 0,20 ym e 0,05 gm, mostrando que essas membranas se constituem como

uma barreira eficaz no controle bacteriol6gico.

5.4.4 Avaliacio das resisténcias das membranas para os ensaios
realizados no piloto B de microfiltracio

Os ensaios realizados com o piloto B de microfiltracdo, utilizando os
efluentes do biofiltro, com as membranas de didmetros de poros de 0,20 xm e 0,05 pm

caracterizaram que:

- ocorreu uma rapida diminui¢io do fluxo do permeado logo apés os primeiros minutos de
filtragdo, conforme pode ser verificado nas Figuras 5.27, 5.28 e das Tabelas 5.6 € 5.7;

- os fluxos obtidos para os efluentes do biofiltro foram inferiores aos obtidos com 4gua de
torneira (Tabela 5.7 e Figura 5.27).
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Esses resultados apontam que os efluentes do biofiltro induziram a
colmata¢do das membranas. A colmatagio nas membranas pode ser avaliada pela

determinagdode suas resisténcias.

5.4.4.1 Avaliacdo das resisténcias da membrana com tamanho de poros

de 0,05 gm
Conhecidos:

- Fluxo do permeado para 4gua de torneira: J = 1010,00 L/m*.h

- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,25m/h): J = 138 L/m".h
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,50m/h): J = 138 L/m".h
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (1,00m/h): J = 146 L/m.h
- Varia¢@ode pressdo: AP = 10° Pa

- Viscosidade dindmica: 4 = 107 Pa.s
Utilizando-se as equagdes 5.1, 5.2 ¢ 5.3 e, considerando:

R. =0, quando se filtra 4gua de torneira, obtém-se o valorde R,

R, =3,57.10" m"

Para a resisténcia total da membrana de didmetro de poros de 0,05 pm, quando se utilizou
efluente do biofiltro (0,25m/h), tem-se:

R,=2,61.10" m*

A resisténcia total da membrana de didmetro de poros de 0,05 ym quando se utilizou
efluente do biofiltro (0,50m/h) foi igual:

R:=2,61.10" m"
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A resisténcia total da membrana 0,05 pm quando se utilizou efluente do biofiltro
(1,00m/h) foi igual:

R,=246.10"m"

5.4.4.2 Avaliacdo das resisténcias da membrana com tamanho de poros
de 0,20 ym

Conhecidos:

- Fluxo do permeado para 4gua de torneira: J = 1937 L/m".h )
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,25m/h): J = 149 L/m2.h 4,242 00 °
- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0,50m/h): J = 140 L/m".h

- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (1,00m/h): J = 151 L/m™.h

- Variagdode pressio: AP = 10° Pa

- Viscosidade dinamica: = 107 Pa.s

Como no caso anterior com a membrana 0,05 xm, aplicando-se a lei de
DARCY, em que:

J=AP/ u(Ry + R.), e, considerando-se R. = 0, quando se filtra 4gua de torneira,

obtém-se o valorde R,

R, =1,86.10" m

A resisténcia total da membrana com didmetro de poros de 0,20 ym quando se utilizou
efluente do biofiltro (0,25m/h) foi igual:

R, =2,42.10m"

A resisténcia total da membrana com didmetro de poros de 0,20 ym quando se utilizou
efluente do biofiltro (0,50m/h) fo1 1gual:

R,=2,57.10” m’
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A resisténcia total da membrana com didmetro de poros de 0,20 ym quando se utilizou
efluente do biofiltro (1,00m/h) foi igual:

R,=239.10"”m"

Os resultados obtidos com o piloto B de microfiltragdo ndo permitiram
relacionar os valores das resisténcias obtidos (Tabela 5.13) com a origem dos efluentes do
biofiltro (Tabelas 5.8 e 5.10), principalmente, quando se utilizou a membrana com

didmetro de poros de 0,05 pm.

TABELA 5.13 - Resisténcias das membranas nos ensaios com o piloto B de
microfiltracdo
Membrana (0,05 pm) Mempbrana (0,20 pm)

Resisténcia Efluente do biofiltro Efluente do biofiltro

(m™) B(0,25m/h) | B(0,50m/h) | B(1,00m/h) | B(0.25m/h) | B(0.50m/h) | B(1.00m/h)

R, ’ 71V —— TR6.107

R, 2,61.10% | 2,61.10~ | 24610~ [242.00% 25710 [ 238107

Rx 22,53.10'7 | 22,53.10"" | 21,03.10"" [ 22,34.10" | 23.84.10" | 22,04.10'"
5.4.5 Influéncia do tempo de recirculacio e do uso de coadjuvantes no

desempenho das membranas

Com o objetivo de melhorar o desempenho das membranas (0,20 ym e
0,05 pm) frente ao efluente estudado e, reduzir assim, os problemas de colmatacdo das
membranas, foram realizados alguns ensaios no piloto B de microfiltragdo tangencial, em
que foram verificados a influéncia do tempo de recirculagdo no sistema e da adicdo de

produtos coadjuvantes como sulfato de aluminio, cloreto férrico e carvao ativado em pé6.

Os resultados de cada ensaio, bem como as condigdes de operagio sdo
apresentados no Anexo C. Na Tabela5.14 apresenta-se a simula desses resultados para as
membranas com didmetro de poros de 0,20 pgm e 0,05 pym. Observa-se na segunda coluna

dessa tabela, tanto para a membrana 0,20 pm, como para a membrana 0,05 pm, que os
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valores apresentados, para o fluxo do permeado (Qp) com dgua de torneira (AT), diferem
entre si, quando na realidade esses resultados deveriam aproximar-se, pois todos os
ensaios foram realizados dentro das mesmas condi¢des operacionais. Provavelmente essas
diferengas sdo devidas 4 no recuperagdo da capacidade da membrana devido ao tipo de
método utilizado para limpeza das mesmas (método estdtico), descrito, no Item 4.3 do

Capitulo 4.

Verificou-se que o tempo de recirculagdoteve grande influéncia no aumento
da capacidade de fluxo da membrana e, consequentemente, sobre as suas resisténcias.
Para a membrana 0,20 ym, o valor do fluxo do permeado passou de 528 L/m>.h
para 2124 L/m".h e o valor de fosfatos passou de 2,93 mg/L para 0,01 mg/L (Tabela5.14)

para tempos de recirculagio de 2 horas e 24 horas, respectivamente.

No entanto, observou-se que a adi¢do de coadjuvantes, como o sulfato de
aluminio, o cloreto férrico e o carvao ativado no efluente do biofiltro aplicados diretamente
no tanque de armazenamento do piloto de microfiltracdo antes de se iniciar os ensaios,
resultou em uma sensivel melhora no desempenho das membranas. Nesse caso, o tempo
de recirculagdo ndo exerceu grande influéncia nos resultados obtidos para os fluxos do
permeado (Tabela 5.14).



TABELA 5.14 - Stimula dos resultados obtidos nas membranas variando o tempo de recirculagio e pelo uso de coadjuvantes

Condigio do ensaio Qp (AT) Resisténcia Qp(B) Resisténcia | DQOLB | DQOtP | TuwbB TurbP | FosfB | Fosl P
Membrana (L/m%.h) R, (m™" (L/m%.h) R, (m") (mg/L) | (mg/L) (FTU) (FTU) | (mg/L) | (mg/L)
24 h recirculaciio 2736 1,32.10" 2124 1,69.10" 53 23 17 1 11,20 0,01
16 h recirculagio 2052 1,22.10" 1548 2,33.10" 28 15 15 1 11,07 0,01
2 h recirculagdo 3060 1,18.10" 528 6,80.10" 86 26 32 5 11,57 2,93
I h recirculagio
200mg/L (¥) 3492 1,03.10" 1310 2,75.10" 53 8 17 1 10,48 0,58
Lh recireulagio
Membrana | 100 mg/L (*) 2760 1,30.10" 1044 3,45.10" 22 20 15 2 8,81 0,26
0,20 ym 1 h recirculagéo
S0mg/L (*) 3060 1,18.10" 828 4,35.10" 78 25 36 5 11,57 0,32
15min recirculago
100/mg/L (**) 3132 1,15.10" 1080 3.33.10" 22 19 4 2 9,61 0,07
I5min recirculagio
100mg/L (*) 3528 1,02.10" 1044 3,45.10" 20 4 4 0 10,94 0,23
Sobrenadante jar test
150mg/L (*) 2124 1,69.10" 1800 2,00.10" 21 9 8 3 10,10 0,30
Sobrenadante jar test
200mg/L (**) 2088 1,20.10" 1620 2,22,10" 28 11 9 3 10,10 0,01
24 h recirculagio 1188 3,03.10" 684 5,26.10" 86 31 32 3 11,20 0,15
16 h recirculacio 1440 2,50.10" 1134 3,17.10" 22 13 19 0 9,61 0,06
Membrana | 2 h recirculagio 1026 3,51.10" 228 1,58.10" 86 47 34 4 13,35 1,68
0,05 pm | 16 h recirculagio
200mg/L, (*) 1512 2,38.10" 720 5,00.10" 22 18 15 1 3,60 0,03
Sobrenadante jar test
150mg/L. (*) 1080 3,33.10" 630 6,71.10" 28 13 9 2 - -

(*) Cloreto férrico

(*#*) Sulfato de aluminio

(**%*) Cloreto Iérrico e 50mg/L de carvio ativado em pé

901
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A partir de ensaios (teste de jarros) realizados com o efluente do biofiltro
(0,25 m/h), em que utilizou-se como coadjuvantes, o cloreto férrico e o sulfato de
aluminio, obteve-se resultados que indicaram uma dosagem 6tima de 150 mg/L para o
cloreto férrico e 200mg/L para sulfato de aluminio. Realizando-se ensaios de
microfiltragdo com as membranas com diidmetro de poros de 0,20 pm e 0,05 pm utilizando
0 sobrenadante, ap6s um periodo de 15 minutos de decantacio, chegou-se a melhores
resultados em termos de fluxo do permeado para a membrana de didmetro de poros de
0,20 pm.

Quanto & qualidade do permeado, pode-se perceber que de forma geral, o
uso de coadjuvantes (Tabela 5.14) conduziua um desempenho superior da microfiltracio.
Isso pode ser verificado, quando compara-se esses resultados com aqueles obtidos na
microfiltragdo do efluente do biofiltro sem a utilizagio de coadjuvantes (Tabelas 5.9 e
5.11).

Ainda, com o intuito de minimizar os problemas de colmatagdo das

membranas, foram realizados ensaios preliminares utilizando-se polimero. Esses ensaios

sdo0, a seguir descritos.
5.5 Ensaios de filtrabilidade de suspensdes utilizando a célula de filtracao
SARTORIUS

Os resultados, a seguir apresentados, foram obtidos a partir de ensaios com
piloto de filtragdo em escala de laboratério (célula de filtracio SARTORIUS), descritos no
Capitulo4, Item4.2.5, em que foram verificados:

- a influéncia do uso de polimero na reduciio de colmatag@o nas membranas;

- a influéncia do valor do pH da solugdio preparada com o polimero na melhora do
desempenho da membrana tratada;

- o efeito da técnicade tratamento com polimero utilizadana membrana.
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Para efeito de comparagdo, foram realizados ensaios com trés tipos de
suspensdes: as duas primeiras provenientes de um tanque de aeracio de sistema de lodos
ativados sendo uma com alta concentragio e outra com baixa concentracio (sobrenadante
de lodos ativados apds decantagdo); a terceira, também, com baixa concentracio (efluente
do biofiltro).

Ainda, foi aplicado 0 modelo de HERMIA para filtragio frontal, descrito
no Item 4.2.5.3 do Capitulo 4, verificando-se sua aplicabilidade na filtragio tangencial,
sendo os resultados obtidos para as resisténcias comparados com aqueles obtidos no
modelo de DARCY.

5.5.1 Filtracdo de suspensdo do tipo lodos ativados

Para a realizagdo dos ensaios foi utilizada suspensdo proveniente do tanque
de aeragdo da estagdo de lodos ativados de Montpellier, que apresentava as seguintes
caracteristicas:
- DQOt entre 2000 e 2500 mg/L
- SST entre 1000 e 2000 mg/L
5.5.1.1 Ensaio de filtracio utilizando lodos ativados em membrana tratada
com polimero - Calculo das resisténcias

Conhecidos:

- Fluxo do filtrado para 4gua de torneira (AT) na membrana sem tratamento:

J= 1333 Lim". ki
- Fluxo do filtrado para d4gua de torneira (AT) na membrana tratada com polimero:
J=1385L/m*.h

- Fluxo do filtrado com a suspensdo de lodos ativados na membrana sem tratamento:
J=T72 L/m".h
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- Fluxo do filtrado com a suspens@o de lodos ativados na membrana tratada com polimero:
J="71,7 Léwm’-h
- Variagdoda pressio: AP = 10° Pa

- Viscosidade dindmica: » = 10~ Pa.s

A resisténcia total da membrana (R,) é igual:
R; =R+ R.

Aplicando-se a expressio 5.4:
J=AP/pRy +Ry)

e, considerando-se R. = 0, a resisténcia da membrana (R,,) foi determinada a partir da

filtragdo de dgua de tomeira:

R, =2,7.10"" m" | para a membranasem tratamento com polimero e,

R,,=2,6.10"" m" | para membrana tratada com polimero.

A resisténcia total foi determinada a partir da filtragio da amostra (lodos ativados):

R;=5,0.10""m" | para a membrana sem tratamento com polimero e,

R;=5,05.10"> m"| paraa membrana tratada com polimero.

O tratamento das membranas com polimero, praticamente, nio modificou
as suas resisténcias. Nos cdlculos acima, pode-se observar que no limite inferior da
filtragdo, as resisténcias sdo praticamenteiguais para as membranas nio tratadas e para as
membranas tratadas. A filtragdo de suspensdes muito concentradas ndo permitiu concluir

quanto a eficiciado uso deste tipo de polimero.



110

5.5.1.2 Ensaio de filtracdo utilizando sobrenadante de lodos ativados apés

decantacio

A decantagfio, durante um periodo de duas horas em cone IMHOFF, da
suspensdo de lodos ativados permitiu obter a eliminagdo da fragdo decantivel e,
consequentemente, um sobrenadante de baixa concentracio de matériaem suspensdo, com

as seguintes caracteristicas:

- DQOt entre 115 e 260 mg/L
- SST entre 35 e 85 mg/LL

Para as condicdes:
- Variagdode pressdo: AP = 10° Pa

- Viscosidade dindmica: i = 107 Pa.s

Obteve-se:
- Fluxo do filtrado utilizando o sobrenadante (membrana sem tratamento):
J =109 L/'m*.h

- Fluxo do filtrado utilizando o sobrenadante (membrana com tratamento):
J = 1075 Lim™.k

A partir da equag@o 5.4:

J=AP/pu (Ry+Ry), tEm-se:

R;=3.3.10"”" m" |paraa membrana sem tratamento com polimeroe,

R;=3,35.10"" m’"| paraa membrana tratada com polimero.

Pode-se constatar que as resisténcias totais, nesse caso, sdo inferiores as
encontradas quando da filtragdo com a suspensdo de lodos ativados. No entanto, ainda
apresentam valores elevados, mostrando, dessa forma, o quanto as fragcdes supracoloidais

e soltveis s@o responsdveis pela colmatagio das membranas.
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Observou-se também que o tratamento da membrana com polimero teve
pouca influéncia na melhoria da sua resisténcia total. Entretanto, esperava-se que com a
utilizagdo do polimero ocorresse uma diminuigio da adsorcio das substincias soliiveis na

membrana e, consequentemente, uma reducio na colmatac3o.

5.5.2 Filtracdo utilizando o efluente do biofiltro

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizado efluente do piloto de biofiltraczo,

com as seguintes caracteristicas:

- DQOt entre 60 e 110 mg/L
- SST entre 14 e 60 mg/L

Os efluentes dos biofiltros se caracterizaram por serem pouco concentrados
(DQOt , SST) se comparados com os efluentes utilizados nos ensaios descritos
anteriormente.

A partir dos ensaios de filtragdo, obteve-se:

- Fluxo do filtrado utilizando o efluente do biofiltro (membrana sem tratamento):

J =857 Um’.h
- Fluxo do filtrado utilizando o efluente do biofiltro (membrana com tratamento):
J =857 Lin*

Considerando-se a equagdo 5.4, em que:

J= AP/ u(R, + R.), tm-se as resisténcias totais:

R;=4,2.10"" m" |para a membrana sem tratamento com polimeroee,

R;=4,2.10"” m" |para a membrana tratada com polimero.
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Pode-se constatar , mais uma vez, que o tratamento com polimero nio teve
influéncia sobre a colmatacdo da membrana. As resisténcias totais no limite inferior de

filtracdo sdo idénticas com ou sem tratamento.

5.5.3 Influéncia do pH e o uso do polimero por filtracio a vacuo

5.5.3.1 Influéncia do pH

Por razdes de estabilidade do seu principio ativo, a solug¢do concentrada do
polimero foi conservada em refrigerador e seu pH mantido entre 3 e 4. Ao se preparar a
solug@o com 4dgua destilada, ocorre aumento do pH, sendo necessdria correcio com 4cido
sulfdrico. As suspensdes utilizadas para os ensaios apresentaram um pH entre 7 e 8 (entre
7.4 7,6 para o efluente do biofiltro). Para verificar a influéncia do pH na resisténcia da
membrana, parece interessante observar a filtragio de suspensdes com valores de pH

préximos daquele do polimero e, também, com valores mais afastados.

Na Tabela 5.15 sdo apresentados os valores das resisténcias obtidas para as
membranas, em que utilizou-se efluentes do biofiltro com diferentes valores de pH. Os
ensaios de filtragdo foram realizados tanto para membranas submetidas ao tratamento com

polimero assim como, para membranas sem tratamento com polimero.

TABELA 5.15 - Influéncia do pH sobre as resisténcias da membrana

Resisténcias das membranas

Condigdo da (m™)
membrana Valores do pH da suspensio (efluente do biofiltro)
7,4 4,0 6,0 9,0
Membrana nio tratada 4.2, 104 3.4.10° 3.5.10" 4.1.10M

Membrana tratada 4210 3,1.10"° 3,0.10% 4,7.10""
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Observou-se que para o valor mais alto do pH (9,0), os problemas de
colmatacdo tenderam a aumentar (valores das resisténcias sdo mais altos). Esse valor de
pH, parece ser o limite superior aceitdvel para esse tipo de membrana, pois as membranas

organicas s3o muito sensiveis as variacdes de pH.

A filtragdo de suspensdes com valores mais baixos de pH (pH=4,0 e
pH:G,O), conduzem a uma ligeira diminui¢do nos valores das resisténcias das membranas,
tanto para as membranas nZo tratadas, como aquelas submetidas ao tratamento com
polimero. Porém, isso ndo foi constatado quando se filtrou a suspensao sem a corre¢do do
pH (pH=7.4).

5.5.3.2 Utilizacio de polimero por filtracio a vacuo

Com a finalidade de verificar se as micro-bolhas de ar (resultantes da
agitacio da suspensao a uma pressao superior a pressio atmosférica) impediam a adsor¢éo
do polimero sobre a membrana, foi realizado um tratamento por filtragdo a vacuo. Para
determinar a resisténcia da membrana, com ou sem polimero, estas foram umedecidas em
um becker, com 4dgua de toreira ou com polimero e submetida & vidcuo por um periodo de
15 minutos. Apés, foram realizados os ensaios com dgua de torneira e com o efluente do
biofiltro. Verificou-se que as resisténcias da membrana para 4gua de torneira apresentaram
os mesmos resultados, independente da membrana ter sido submetida ao tratamento com

polimero ou ndo.
A partir dos ensaios de filtragdo, obteve-se:

- Fluxo do filtrado utilizando 4gua de torneia (membrana sem tratamento):

J=1440 Um>.h
- Fluxo do filtrado utilizando 4gua de torneira (membrana com tratamento):
J=1440 L/m*.h

Considerando-se a equagio 5.4, em que:
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I =AP/ uR, + R.), e, considerando-se R. = 0, a resisténcia da membrana (R,,) foi

determinada a partir da filtragdo de 4gua de tomeira:

Ry =2,5.10"" m" | paraa membranasem tratamento com polimeroe,

R,,=2,5.10"" m" | para a membrana tratada com polimero.

Os valores das resisténcias totais encontrados no patamar minimo de
filtragdo com os efluentes do biofiltro foram praticamente os mesmos com ou sem a
utilizagdode polimero ( R; =4,1.10'> m) e, foram bastante préximos aqueles obtidos
com o tratamento das membranas por agitagdono Item 5.5.2 (R, = 4,2.10'* m™).

5.5.4 Utilizacio do modelo de HERMIA aplicado a filtracdo do efluente
do biofiltro

De acordo com as caracteristicas da célula SARTORIUS tem-se:

- Area superficial da membrana: A = 11,34.10% m®
- Variagdoda pressao: AP = 10° Pa
- Viscosidade dindmica: x = 107 Pas

De acordo com este modelo as resisténcias da membrana (R,,) e a devido a colmatagdo (R)

podem ser calculadas:
R = 1138006
R. = 2,2368.10''.v.a,

Em que:

R,, e R.: resisténciasem (m™)

Y : volume do filtrado em (mL)
a : coeficiente (s/mL?)

b : coeficiente (s/mL)



TABELA 5.16 - Resultados da filtracdo com o efluente do biofiltro

Te(rr;po 41 56 82 104 | 147 176 235 300 340 462 600 720
s
v 10,0 12,0 15,01 17,0 20,0 22,0 25,0 285 10,0 35,0 40,0 | 44,0
(mL)
t/v 4,10| 4,67 | 547 6,12 735| 8,00 10,52 | 9,40 | 11,30 | 13,20 | 15,00 | 16,36
(s/mL)
R
.g y = 5.1085e-2 + 0.37145x RAZ
B =0.998
=
=
U T T T 1
0 10 20 40 50
v (mL)

FIGURA 5.31 - Regressdo linear sobre os resultados da filtragdo

Com os resultados da filtragio do efluente do biofiltro na célula
SARTORIUS apresentados na Tabela 5.16, e através da regressdo linear realizada sobre

esses pontos (Figura 531), obtém-se os valoresde a e b:

a=0,371
b=0,051

Com os valores de “a” e “b” pode-se calcular as resisténcias da membrana através das
equagdes 4.7 e 4.8 (Item 4.2.5, Capitulo4):

R,,=0,58.10"° m’
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R.=3,65.10"" m" (resisténcia no patamarinferior em que v = 44 mL)
O modelo de Darcy forneceu os seguintes resultados (ftem 5.5.1 € 5.5.2):

R, =2,7.10"" m" (para dgua tratada)e,
R, = 4,2.10"* (para o efluente do biofiltro).

Portanto, o valor da resisténcia devido a colmatacdo (R..), sera:

R.=R;-R,=4,2.10"*-2,7.10"'
R.=3,93.10'> m"

O modelo de HERMIA subestimou o valor da resisténcia da membrana
(R,y). Embora esse modelo pareca descrever bem a evoluggo da resisténcia da membrana
(bom coeficiente de regressao e resisténcia no patamar inferior de filtragdo muito préximo
ao valor obtido pela lei de DARCY) ele ndo leva em considerag@o os fendmenos fisicos da
colmatagdo. Além disso, esse modelo ndo € especifico para filtragdo tangencial. Para as
resisténcias iniciais o modelo fornece resultados muito fracos e, portanto, bastante
divergentes daqueles encontrados no modelo de DARCY. Os resultados, no entanto,
podem ser considerados como uma primeira aproximacao para a avaliacdo dos valores das

resisténcias das membranas.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

Este capitulo apresenta as principais conclusées deste trabalho, bem como

sugestoes para continuidade da pesquisa.

6.1 Conclusdes

Vidrias atividades experimentais foram realizadas visando atingir os
objetivos propostos neste trabalho. Entre as atividades, destacam-se o acompanhamento,
por um periodo de seiscentos dias da operagdo do biofiltro, variando-se as condigdes de
funcionamento e realizando-se andlises e exames laboratoriais de rotina; ensaios utilizando
membranas (microfiltragio tangencial) com diferentes didmetros de poros, em condi¢des
hidrodinamicas variadas e usando-se efluentes do biofiltro com diferentes caracteristicas.

Tais atividades permitiram concluir que:

* A associagdo de processo bioldgico para tratamento de esgotos sanitdrios, mais
especificamente, o processo de biofiltracio com a microfiltagdo tangencial apresenta-se
como uma alternativa eficaz. A qualidade do efluente final torna possivel a reutilizagio
desse tipo de efluente, seja no meio agricola, seja no meio industrial. Sendo as
necessidades de 4gua cada vez maiores, a sua reutilizagfio, parece ser uma alternativa para
alguns usos especificos, tais como: irrigacdo (espagos verdes, campos de esporte,
agricultura, jardins), limpeza (veiculos, servigos piiblicos) e também, em alguns processos
industriais. Essa reutilizagdo poderd conduzir a uma mudanga na gestdo global dos
recursos hidricos: os esgotos sanitirios que se apresentam como um produto sem valor,

podem passar, assim, a possuir um “status” de produto de valor pelos seus usudrios.

* A grande vantagem da utilizagio de membranas € que elas podem se apresentar com
tratamento em nivel tercidrio. O efluente final obtido (permeado) apresenta qualidade
constante (baixos valores da DQOt e SST), com menor contaminagio bacteriolégica,
portanto, com caracteristicas superiores, na maioria dos casos, aquelas obtidas por uma

estac@o classica de tratamento de esgotos e, dessa forma, podendo ser reutilizado.
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Entretanto, a desinfecgdo do efluente serd necessaria, caso algum contato primério esteja

previsto na reutilizacio desse efluente.

e O desempenho do biofiltro apresentou sensivel melhora com a diminui¢do da velocidade
de passagem de 1,0 m/h para 0,25m/h. Na velocidade de 1,0 m/bh a DQOt de 338mg/L
(esgoto decantado) passou para 93 mg/L (saida do biofiltro), com uma eficiéncia de
remogdo de 72%. Para a velocidade de 0,25 m/h, a DQOt passou de 325 mg/L para 64
mg/L, portanto, uma eficiéncia de remogdo de 80%. Em relacdo aos sélidos suspensos
totais houve remogdo de 53% (de 124 mg/L para 57 mg/L) na velocidade de 1.0 m/h,
enquanto que para velocidade 0,25 m/h a eficiéncia de remogao foi de 85% (de 102 mg/L
para 13mg/L).

*  Os periodos dos ciclos de filtragdo foram maiores para menores velocidades de
passagem no biofiltro. Para a velocidadede 0,25 m/h o tempo médio de funcionamento do
biofiltro foi de 56 horas, enquanto que para a velocidade de 1,0 m/h, o tempo de

funcionamento do biofiltro foi reduzido para 24 horas.

* A eficiéncia global do sistema (biofiltro), considerando todos os pardmetros analisados
(DQOt, DQOs, SST, SSV, turbidez e nitrogénio amoniacal), apresentou melhor resultado
para a velocidade de passagem de 0,25 m/h, sendo de 77%, enquanto, que para as
velocidadesde 0,5 m/h e 1,0 m/h, foram de 60% e 56%, respectivamente.

A microfiltragdo conduziu, de uma maneira geral, a uma sensivel melhora na qualidade
do efluente final. A remocio da frac@o particulada, através da microfiltragdo, ocorreu em
quase toda sua totalidade (sélidos suspensos totais do permeado, praticamente zero). A
turbidez do permeado apresentou valores relativamente baixos, ndo excedendo a 10 FTU.

A eficiénciana remogao da DQOt foi em média, em torno de 64%.

e Os valores das resisténcias totais, calculados para as membranas, foram relativamente
altos quando se utilizou o efluente do biofiltro, caracterizando, dessa forma, o problema de
colmatagdo, causado principalmente pelas matérias em suspensdo, supracoloidais e pela
fracdo coloidal fina. A penetra¢ao dos coldides através dos poros ndo deve ser excluida,

entretanto, como causa da colmatacio.
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* A colmatagdona membrana € na maioria das vezes irreverssivel. A regeneracio quimica
das membranas utilizando o método estitico nem sempre permitiu restituir a

permeabilidade inicial da membrana.

* A adi¢do de produtos coadjuvantes, como o sulfato de aluminio e o cloreto férrico,
resultou em sensivel melhoria no desempenho das membranas, sendo que os melhores
resultados foram obtidos para dosagens de 200 mg/L para sulfato de aluminio e 150 mg/L
para cloreto férrico. Nesse caso, a desestabilizagdo quimica ocorre causando a
transformagdo das fragdes solivel, coloidal e supracoloidal, diminuindo,

consequentemente, os problemas de colmatacio.

¢ Os ensaios realizados, com o tratamento das membranas com polimero visando reduzir
os problemas de colmatagio, ndo apresentaram bons resultados, ndo permitindo, portanto,

uma conclusdo quanto a eficaciadessa alternativa.

* O modelo de HERMIA para filtragdo pode ser aplicado a filtragdo tangencial com
restri¢Ges, principalmente, em relacio a previsdo do calculo das resisténcias iniciais, em
que o modelo fornece valores muito baixos. Os resultados, no entanto, podem ser
considerados como uma primeira aproximacdo para se prever os valores das resisténcias

das membranas.
6.2 Sugestdes

A alternativaestudada nio se constitui como completa para tratamento dos
esgostos sanitdrios. Para a continuidade das pesquisas nesta drea, apresenta-se alguns
tépicos que devem ser melhor explorados e que, sem duvida, contribuirio para a
otimizac¢io do processo.

Quanto ao biofiltro, pesquisar:

* A influéncia da taxa de oxigenagdo no biofiltro visando, dessa forma, o aumento da

nitrificagdono sistema.
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* A adogio de outro tipo de biofiltro, em que seja considerada a nitrificagio. a
desnitrificacdo e, também, a desfosfatacdo para se obter um efluente final com melhores

caracteristicas.

Quanto a microfiltragdo tangencial, pesquisar:
* A natureza dos compostos causadores da colmatagdo visando melhorar o fluxo do
permeado. Para melhor entender o papel dos coldides finos e da matéria soldvel, a
utilizacdo de técnicas como a cromatografia e a microscopia eletrdnica poderdo permitir

uma melhor identificagio das particulas colmatantes.

* A influéncia da retrolavagem na descolmataciio das membranas, bem como os métodos

utilizados para limpeza quimica.

* Qutros tipos de polimeros para tratamento das membranas, visando reduzir os

problemas de colmatago.

* O uso de coadjuvantes para otimizar o desempenho das membranas.

« Sistemas em escala industrial (de maior dimensio) e, em continuo.
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ANEXO A

ESTUDO: BIOFILTRACAO




TABELA A.1 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0.25m/h)

129

Tempo | SSTD | SST B | Eficiénc | SSVD | SSV B [ Eficiénc
Amostra | (horas) | (mg/L) | (mg/L % (mg/L) | (mgL) %
1 4,50 94 0| 100,00 94 0| 100,00
2 13,00 74 14 81,08 74 14 81,08
3 1925 90 20 77,78 86 18 79.07
4| 2525 110 0 100,00 94 0| 100,00
5] 5325 110 0 100,00 110 0| 100,00
6| 38,25 122 ) 98,36 108 2 98,15
7| 68,25 114 0| 100,00 104 0] 100,00
8| 117,25 88 0| 100,00 88 0] 100,00
9] 142,25 138 4 97,10 130 4 96,92
10 | 145,75 L12 12 89,29 112 12 89,29
11| 148,75 120 6 95,00 112 6 94,64
12| 172,75 136 14 89,71 106 - 96,23
13| 198,25 94 30 68,09 54 26 S51.85
14 [ 204,75 103 16 84,47 80 12 85,00
15| 22375 62 22 64,52 54 20 62,96
16] 22873 96 46 52,08 96 32 66,67
I7] 256,75 112 20 82,14 92 14 84,78
18 | 278,75 96 36 62,50 80 22 72,50
[9] 307,25 108 0 100,00 34 0| 100,00
20| 32975 70 26 62,86 60 0| 100,00
Média 102,45 13,40 85,25 90,90 9.30 87.96
TABELA A.2 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0.25m/h)
Tempo Turb D | Turb B | Eficiénc [ DQOt D [ DQOt B [ Eficiénc
Amostra | (horas) (FTU) (FTU) %o (mg/L) | (mg/L) %o
1 4,50 131 26 80,15 198 0] 100,00
2 13,00 103 18 82,52 270 g7 64,07
3 19,25 114 E 88,60 292 2 90,75
= 23,25 140 22 84,29 329 36 89,06
5 3325 131 21 83,97 309 33 89,32
6 38,25 182 13 92,86 412 32 92.23
7 68,25 153 7 95,42 383 33 91,38
8 117,25 125 10 92,00 267 95 64,42
9 142,25 172 29 83,14 445 95 78,65
10 145,75 184 38 79.35 394 79 79,95
11 148,75 161 34 78,88 374 85 Ti2T
12 172,75 161 34 78,88 374 85 77,27
15 198,25 145 47 67,59 333 93 287
14 204,75 160 51 68,13 405 % | 76,30
15 22375 7 59 49,57 275 122 55,64
16 228,75 152 4 64,47 398 105 .62
17| 256,75 130 14 89,23 267 33 87,64
18 278,75 95 8 91,58 266 22 91,73
19 307,25 135 30 77,78 297 65 78,11
20 329,75 96 15 84,38 214 48 77,57
Meédia 13935 27,15 80,64 | 325,10 64,05 80,35




TABELA A.3 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,25m/h)
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Tempo | DQOsD | DQOs B | Eficiénc NAD NAB | Eficiénc
Aiostes | (hotas) (mg/L) (mg/L) Do (mg/L) (mg/L) %

1 4,50 63 0| 100,00 32,4 3.6 88,89
2 13,00 126 41 67,46 28,8 3,6 87,50
3 19,25 131 21 83,97 27,0 3,6 86,67
4 25,25 130 21 83,85 32,4 1,8 94.44
5 33,25 162 0| 100,00 30,6 3,6 38,24
6 38,25 158 28 82,28 353 13 96,32
7 68,25 157 25 84,08 31,5 1.3 95,87
81 L1725 130 80 38,46 47,9 252, 47,39
9| 142,25 156 E55) 63,46 32,8 12,6 61,59
10 | 145,75 190 58 69,47 38,8 26,5 31,70
11| 148,75 188 42 77,66 378 31,5 16,67
12| 172,75 1277 75 40,94 441 27,1 38,55
13| 198,25 159 45 71,70 40,3 25,2 37,47
14| 204,75 82 53 3537 37,8 315 16,67
131 223,75 140 62 55,71 45,4 30,2 33,48
16 | 228,75 198 59 70,20 40,3 3.5 21,84
17| 256,75 111 22 30,18 252 3,8 65,08
I8 | 2/8.75 68 21 69,12 25,9 3.0 79,08
19| 307,25 109 65 40,37 44,1 18,9 57,14
20 | 329.75 69 26 62,32 20,2 17,6 12.87
Média 132,70 40,05 68,68 34,83 13,5 51.87

TABELA A.4 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,25m/h)

Tempo NO,"B NO, B pHD pHB
Amostra | (horas) | (mg/L) (mg/L)
1 4,50 11,4 0,0 - -
2 13,00 14,7 1,8 - -
3 19,25 17,9 0,6 - -
4 25,25 19,9 0,6 - -
5 33.25 11,8 0,9 - -
6 38,25 23,8 0,6 7,66 7,55
7 68,25 12,9 0,3 7.67 7,48
8 L1725 12,0 0,3 8,01 7,50
9 142,25 2.3 0,6 7,67 7,40
10 145,75 2,2 1,5 7,83 7,50
11 148,75 1,4 0,9 7,62 7,69
12 172,75 2.2 0,9 7,88 7,33
13 198,25 9,3 0,9 7,84 7,38
14 204,75 2,9 0,9 7,73 7,18
15 228,75 1.7 0,9 7,91 7,17
16 228,75 1,4 0,9 8,10 7,21
17 256,75 12.5 1.2 7,78 7,10
18 278,75 9,9 0,9 7,71 7,14
19 307,25 11,3 L2 7,86 7,23
20 329,75 5,2 0,9 7,65 7,20
Média 9,34 0,84 7,79 7,34




TABELA A.S5 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,5m/h)
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Tempo | SSTD | SSTB [ Eficiénc | SSVD | SSVB | Eficiénc
Amostra | (horas) | (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)

333,50 % 0 100,00 58 0 100,00

2| 341,50 114 96,49 94 <4 05,74
3| 346,50 102 30 70,59 42 22 69,44
4 352,50 92 20 78,26 92 20 78,26
51 358,00 42 16 61,90 36 6 83,33
6| 363,00 28 16 42.86 28 16 42,86
71 373,50 150 30 30,00 118 30 74,58
8| 394,00 126 48 61,90 98 40 59,18
91 397,50 126 64 4921 104 46 55,77
10 | 400,00 100 42 58,00 100 42 58,00
11| 418,50 12 32 55,56 riz) k.7 55,56
12| 428,50 160 48 70,00 152 43 68,42
13| 431,50 122 50 59,02 118 44 62,71
14 | 435,00 95 14 85,26 %0 12 86,67
15| 442,50 122 42 65,57 107 42 60,75
16 | 449,50 107 70 34,58 92 70 23,91
17 | 456,50 98 56 42 .86 88 54 38,64
18 | 463,50 120 34 71,67 108 34 68,52
19| 471,00 152 68 55,26 102 28 12,55
20| 472,00 140 64 54,29 922 16 32,61
21| 485,50 172 74 56,98 116 50 56,90
22 [ 493,00 140 64 54,29 110 38 65,45
23 | 495,00 146 68 53,42 112 42 62,50
24 [ 501,50 132 60 54,55 96 26 12,92
25| 507,50 130 76 41,54 94 58 38,30
261 511,00 94 4 95,74 64 0 100,00
27| 514,50 114 24 78,95 88 22 75,00
28 | 534,50 38 28 68,18 82 22 73,17
29 | 564,50 108 70 35,19 33 24 12,73
Média 112,28 41,93 63,18 92,10 30,62 67,40




TABELA A.6 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,5 m/h)
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Tempo | Turb D | Turb B | Eficiénc | DQOt D | DQOt B | Eficiénc
Amostra | (horas) (FTU) (FTU) (%) (mg/L) (mg/L) (%)

1| 333,50 38 11 87,50 200 22 89,00
2| 341,50 123 33 1T 332 32 7230
3| 346,50 105 22 79,05 282 61 78,37
41 352,50 101 25 75,25 246 64| 73,98
5| 358,00 66 12 31,82 105 26 75,24
6| 363,00 77 30 61,04 176 26 85,23
11 373,50 190 64 66,32 430 50 89.58
8| 394,00 148 52 64,86 352 161 51,51
91 397,50 182 7 57,69 423 166 60,76
10 | 400,00 167 19 52,69 405 162 60,00
11| 418,50 157 49 68,79 332 120 63.86
12 | 428,50 210 57 72,86 508 102 7992
13| 431,50 157 49 68,79 402 110 72,64
14| 435,00 151 45 70,20 306 90 70,59
15| 442,50 167 66 60,48 452 161 64,38
16 | 449,50 156 a1 41,67 402 200 50,25
17| 456,50 158 9 37,34 420 240 | 42,86
18 | 463,50 175 70 60,00 477 171 64,15
191 471,00 187 107 4278 436 197 54,82
20| 472,00 173 59 65,90 431 141 67,29
21| 485,50 176 64 63,64 425 136 68,00
22 | 493,00 153 a1 66,67 384 90 76,56
23| 495,00 159 53 66,67 404 103 74,50
24 | 501,50 140 41 7071 340 90 13,53
25| 507,50 135 85 37,04 304 170 44,08
26| 511,00 118 22 81,36 258 26 89.92
27| 514,50 115 30 79,91 301 42 86,05
28 | 534,50 96 g 90,63 2317 12 94 47
29 | 564.50 165 33 80,00 341 78 77,13
Média 144,66 | 51,21 66,17 | 349,00 106,86 70,83




TABELA A.7 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,5m/h)
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Tempo | DQOsD | DQOsB | Eficiénc | NAD NA B Eficiénc
Amostra | (horas) (mg/L) (mg/L) (%) (mg/L) | (mg/L) (%)

1| 333,50 104 18 82,69 16,2 0,0 100,00
2| 341,50 154 55 64,29 252 12,6 50,00
3| 346,50 143 41 71,33 41,4 21,6 47,83
41 352,50 150 49 67,33 32,4 23.4 27,78
51 358,00 43 18 58,14 16,2 1.8 88,89
6| 363,00 79 25 68,35 32,4 14,4 5556
7| 373,50 22 70 68,89 41,6 29,0 30,29
8| 394,00 151 90 40,40 42,8 252 41,12
9 397,50 187 88 52,94 37,8 353 6,61
10| 400,00 159 76 52,20 46,6 29,0 37,77
11| 418,50 137 32 40,15 41,6 34,0 18,27
12 | 428,50 226 46 79,65 42,8 34,0 20,56
13| 431,50 255 84 64,26 42.8 40,3 5,84
14| 435,00 206 50 15,73 454 31.5 30,62
15| 442,50 236 110 53,39 542 40,3 25,65
16 | 449,50 225 130 4222 47,9 47,9 0,00
17 | 456,50 23 142 40,08 40,3 40,3 0,00
18| 463,50 282 116 58,87 40,3 40,3 0,00
19| 471,00 210 102 51,43 47,9 441 .03
20| 472,00 222 73 67,12 37,8 353 6,61
21| 485,50 207 61 70,53 44,1 40,3 8,57
22 | 493,00 196 43 73,51 441 35.2 20,00
23 | 495,00 204 77 62,25 441 37.8 14,29
241 501,50 154 70 54,55 37,8 353 6,61
25| 507,50 149 48 67,79 441 37,8 14,29
26| 511,00 105 8 9238 26,5 18,9 28,68
27| 514,50 117 14 88,03 25,2 18,9 25,00
28 | 534,50 75 8 89.33 27,7 18,9 3177
29| 564,50 144 60 58,33 441 12,6 71,43
Meédia 171,10 64,10 64,07 38,32 28,83 28,34




TABELA A.8 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,5m/h)

Tempo NO, B NO, B pHD pHB
Amostra | (horas) (mg/L) (mg/L)
1 333,50 10,8 0,3 - %
2 341,50 13,5 3,0 - -
3 346,50 11,5 1.8 - -
41 352,50 9.0 2,4 " .
51 35800 9.6 0,3 - -
6| 363,00 9,6 0,9 - -
9| B73.530 2.2 0,6 7,70 7.51
8| 394,00 0,6 0,6 7.80 T3>
9| 397,50 0,5 0,3 7,72 7,40
10 400,00 0,6 0,6 7,80 Tan
11 418,50 0,6 0,3 7,80 7,30
12 | 428,50 4.8 0,9 7,64 727
13 431,50 6.1 0,9 .57 7217
14| 435,00 6,6 1.5 7,71 7.21
15| 442,50 2.0 0,6 7,64 731
16 | 449,50 0,8 0,6 7,68 T
17| 456,50 0,9 0,9 7,72 7,35
18 463,50 0,8 0,6 T:12 729
19| 471,00 1.5 0.9 7,83 7,46
20 472,00 1,8 0,6 7,68 T.37
21 485,50 1.5 0.6 7,88 791
22| 493,00 5,1 1,5 7,85 7,53
23 495,00 3 1.5 7.73 7,33
24 501,50 2.9 1.2 7,74 7,40
25 30750 Lsl L3 7,86 7,56
26 511,00 4,0 1.5 1,85 T3
27 514,50 2.7 0,9 7.71 7,29
28 534,50 e e 0,9 7.83 7:18
29 564,50 13,2 1,2 7,81 T35
Média 4,51 0,90 7,75 T
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TABELA A.9 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (1,0m/h)

Tempo | SSTD | SSTB Eficiénc SSVD SSVB [ Eficiénc
Amostra| (horas) | (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
I{ 570,00 148 36 75,68 124 32 74,19
2| 578,50 108 24 77,78 73 12 84,62
31 583,00 134 50 62,69 126 50 60,32
4 588,50 102 44 56,86 63 44 35,29
5] 593,00 R0 34 57,50, 80 34 57,50
6| 599,00 158 98 37,97 120 74 38,33
7 605,50 180 32 54,44 138 56 59,42
8 614,50 154 9] 36,36 120 94 21.87
9] 619,50 146 24 83,56 138 24 82,61
10| 624,50 o8} 44 55,10 50 16 68,00
11{ 633,00 120 58 51,67 72 36 50,00
12| 640,00 118 66 44,07 708 26 62.86
13| 649,00 128] 86| 32,81 102 52 49,02
14| 654,00 110 50, 54,55 78 18 76,92
15| 658,00 140 60| 57,14 112 44 60,71
16| 691,50 78 70 10,26 78 70 10,26
17 697,50 104 48 53,85 92 42 5435
Média 123,89 57,18 53,08 96,82 42.59 55,65
TABELA A.10 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (1,0m/h)
Tempo | TurbD | TurbB | Eficiénc | DQOtD | DQOtB | Eficiénc
Amostra| (horas) | (FTU) | (FTU) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
1| 570,00 157 25 85,35 409 45 89,00
2| 578,508 158 45 7152 399 96 75,94
3| 583,00 183 58 68,31 399 93 75,44
4] 588,50 139 38 72,66 322 33 7267
51 593,00 150 31 79,33 344 64 81.40
6| 599,00 198 99 50,00 454 216 52.42
71 605,50 204 66| 67,65 415 119 7133
8 614,50 163 | 68,71 371 92 75,20
9] 619,50 170 25 85,29 313 56 82,11
10[ 624,50 125 47 62,40, 301 37 71,10
11| 633,00 135 48 64.44] 389 117 69,92
12 640,00 95 46 51,58 156 64 56,41
13| 649,00 130 57 56,15 280! 116 58,57
14 654,00 101 29 71,29 225 37 83,56
15[ 658,00 165 62 62,42 341 79 76,83
16 691,50 156 76 51,28 345 124 64,06
17 697,50 114 38 66,67 276 73 7355
Média 149,590 4935 66,77 337,59 92,65 7232




TABELA A.11 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (1,0m/h)
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Tempo | DQOtD | DQOs B | Eficiénc NA D NA B Eficiénc
Amostra| (horas) | (mg/L) | (mg/L) (%) (mg/L) (mg/L) (%)
570,00 177 19 89,27 48.6 21,6 35,56
2| 578,50 212 53 75,00 14,4 5.4 62,50
3| 583,00 183 51 72:13 10,8 3,6 66,67
41 588,50 155 69 55,48 10,8 7.2 33 .33
5| 593,00 161 64 60,25 10,8 7,2 33.33
6| 599,004 234 117 50,84 45,4 37,5 16,74
7l 605,50 192 66 65,63 52.9 47.9 9,45
8| 614,50 195 49 74,87 32,6 28,7 11,96
9] 619,50 119 53 55,46 441 31.5 28,57
10| 624,50 147 54 63,27 37,8 26.5 29,89
11| 633,00 186 63 66,13 37,8 30,2 20,11
12| 640,00 61 4 26,23 17,6 16,4 6,82
13| 649,00 128 85 33,59 252 25,2 0,00
14 654,00 95 104 89,47 353 21,4 39,38
15| 658,00 111 23 79,28 35,3 31.5 10,76
16 691,50, 200, 54 73,00 37,8 378 0,00
17| 697,50 158 41 74,05 37,8 30,2 20,11
Média 159,88 53,88 64,94 31,47 24,12 26,19
TABELA A.12 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (1,0m/h)
Tempo NO, B NO, B pHD pH B
Amostra (horas) (mg/L) {mg/L)
1 570,00 16,2 4.2
2 578,50, 11,4 3.3
3 583,00 13.1 .l |
4 588,50 10,8 2.0
5 593,00 9.0 251
6 599,00 e 0,6 7,58 7,42
7 605,50 2,1 0,3 7,64 7,45
3 614,50 2,08 0,6 7,61 7,23
9 619,50 3,7 1,2 7,70 7,19
10 624,50, 2.1 1,2 782 7,50
11 633,00 2.3 0,9 7,80 7,54
12 640,00 0,9 0,6 771 7,46
13 649,00 1,0 0,6 7,86 7,74
14 654,00 4.7 0,9 7,808 1:23
15 658,00 2.6 0,9 7,80 7,37
1 691,50 353 0,9 7,92 732
1 697,50 4.9 1,2 7,87 785
Meédia 5,61 1,39 7,76 7.40
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ANEXO B

ESTUDO: BIOFILTRACAO / MICROFILTRACAO
TANGENCIAL
Piloto A de Microfiltracao
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TABELA B.1 - Resultados experimentais obtidos com a membrana 0,05 ym com

dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculaco: 4,0 m/s; Data: 14/02/96

Tempo Qp Qs Fi P2 L.
(min) (L/m*.h) (L/h) (Bar) (Bar) °C)
0 1358,1 2448| 1,5-20 0,0-0,5 12 -
5 1232.5 2520 " ! 12
10 11205 252,0 " 12
20 998,2 259,2 " 12
35 916,7 2520 " i 12
50 848.,6 252,0 " ’ 13
65 767,3 2592 " " 14
80 726,6 2520 1 14
110 713,0 244 8 " " 15
140 645,1 2448 " " 15
170 624.7 2592 " " 15
200 604,4 259,2 " " 16
230 590,8 2520 ¥ " 16

TABELA B.2: Resultados experimentais com a membrana 0,05 ym com o efluente

do biofiltro (B) (V = 1,0 m/h); Velocidade de recirculacio=4,0 m/s: Data: 28/02/96
Tempo Qp Qs P1 P2 T
(min) (L/m>.h) (L/h) (Bar) (Bar) (C)

0 4482 280,8 1,5-2,0 0,0-05 14

10 2275 280,8 " ; 14

15 200,3 266,4 " i 15

30 159.,6 273,6 " " 16

60 159,6 273.,6 " " 18

90 157,9 288.,6 ? » 20

105 1562 288,0 " " 21

120 156,2 288.,0 " H 22

135 156,2 288.,0 ! ! 22

150 156,2 288.,0 " " 22

180 156,2 2738 " " 28
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TABELA B.3 - Resultados experimentais com a membrana 0,05 #m com o efluente
do biofiltro (B); (V = 1,0 m/h); Velocidade de recirculacdo: 4,0 m/s; Data: 28/02/96

Tempo | DQOtB | DQOsB | DQOtP | SSTB | SSVB | TURBB | TURBP

(horas) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (FTU) | (FTU)
0,00 67 26 1 70 26 39 1
1,75 48 28 2 20 20 36 2
05 48 34 14 64 22 33 14
4,50 46 24 0 36 24 33 0

TABELA B.4 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 pgm com

agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagao: 4,0 m/s; Data: 13/02/96

Tempo Qp QS £l P2 i
(min) (L/m>.h) Ll/h) (Bar) (Bar) (°C)

0 1616,2 252,01 1,5-2,0 0,0-0,5 13

5 848,8 252,0 " " 13

15 665,5 252.0 ! " 13

20 611,2 2520 " f 14

35 570,4 248.4 ! ! 14

55 4753 244.8 " " 16

95 441.4 252,0 " 17

125 441.4 231,6 " ! 18

155 387,1 234,0 i " 18

185 400,6 2520 " " 19

215 393,9 252,0 " " 20
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TABELA B.S5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com o
efluente do biofiltro (B) (V=1,0m/h); Velocidade de recirculagdo: 4,0m/s; Data:

22/02/96
Tempo Qp Qs P1 P2 F
(min) (L/m>.h) (L/h) (Bar) (Bar) (O]
0 135,8 252,0 1,5-2,0 0,0-0,5 10
30 101,9 244.8 " " 13
45 96,8 273,6 ) " 13
60 95,1 252,0 " ki 14
90 91,7 266,4 9 " 10
120 84,9 2520 " H 11
180 84,9 252.0 " ) 13
270 84,9 244.8 i " 15
300 81,5 288.,0 i 5 15
330 81,5 273,6 ) " 15
360 81,5 2736 " L 16

TABELA B.6 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 zm com o
efluente do biofiltro (B) (V=1,0m/h); Velocidade de recirculagio: 4,0)m/s; Data:

22/02/96

Tempo | DQOtB | DQOsB | DQOtP| SSTB | SSVB | TURBB | TURBP

(horas) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/l) | (FTU) | (FTU)
0,0 109 9 0 74 74 72 8
0,5 107 38 49 64 34 70 6
1,5 111 75 55 48 24 65 6
2,5 108 74 47 24 10 61 6
3.0 112 72 19 22 20 58 6
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TABELA B.7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacdo: 4,0m/s; Data: 03/04/96

Tempo Qp Qs P1 P2 T
(min) (L/m".h) (L/h) (Bar) (Bar) (°C)
0 1028,8 218,21 1,5-2,0 0,0-0,5 14
5 977.8 207,4 " ! 14
10 831,8 176,4 ! " 14
15 - - - - -
20 780,9 165,6 il " 14
30 760,5 161,3 ! i 15
40 /33,4 1555 ! " 15
50 682.5 1447 . i 16
60 645,1 136,83 " " 16
75 6179 131,0 " ! 17
90 584.,0 123.5 ! " i
105 5670 120,2 " i 18
120 543.2 115,2 " " 18
150 509,3 108,0 ) " 19
180 4923 104,4 ) 20
210 4382,1 102.2 ! ) 20
240 4753 100,8 " " 21

TABELA B.8 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com o
efluente do biofiltro (B) (0,5 m/h); Velocidade de recirculacgdo: 4,0m/s; Data: 10/04/96

Tempo Qp Qs Pl | 5 T
(min) (L/m=.h) (L/h) (Bar) (Bar) °O)
0 370,1 2880 1,5-20 0,0-0,5 17
5 - - ! ! 17
10 163,0 2520 " " 18
20 146,0 288,0 " ! 18
30 142.6 2952 : " 18
40 135,8 3240 X T 19
50 135,8 288.,0 " " 19
60 135,8 280.,0 " " 20
75 132,4 266.4 " ) 20
90 130.7 273.6 " " 20
105 1290 273.,6 : " 21
120 129,0 273.6 " " 21
150 129,0 266,4 . " 22
180 129.0 266,4 " " 24
210 129,0 2736 " " 25
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TABELA B.9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com o
efluente do biofiltro(B) (V=0,5m/h); Velocidade de recirculagdo: 4,0m/s; Data:
10/04/96

Tempo | DQOtB | DQOsB | DQOtP | SSTB SSVB | TURBB | TURBP

(h) (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (mg/l) | (mg/L) | (FTU) | (FTU)

0,33 104 50 40 60 60 52 ¥
0,67 103 fis. 43 60 58 54 6
128 98 73 46 64 60 54 T
3,00 97 74 46 72 60 52 7

TABELA B .10 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 Jm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo: 4,0 m/s; Data: 02/04/96

Tempo Qp Qs Pl P2 T
(min) | (L/m.h) (L/h) (Bar) (Bar) ®)
251.3 2880 1,5-2,0 0,0 - 0,5 15
224,1 288.0 " " 15
10 2173 2520 15
20 191,8 266,4 " " 16
30 181,6 266,4 " ! 16
40 174,8 259.2 " ! 16
50 . a -
60 168, 1 2520 i " 17
75 136,2 273,6 " " 18
95 134,5 280,8 " " 18
105 152.,8 273,6 d " 18
120 149.4 273,6 " " 19
150 1477 273,6 " " 20
180 1443 273.6 " ! 21
240 140,9 273,56 " " 22
300,00 1392 2664 iy " 24
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TABELA B.11 - Resultadosexperimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5m/h); Velocidade de recirculagdo: 4,0m/s; Data:

17/04/96

Tempo Qp QS Pi P2 T
(min) (L/m’.h) (L/h) (Bar) (Bar) (°C)

0 611,2 342,01 1,5-20 00-0,5 7

S 210.5 342.0 " 17

10 180,0 3420 " " 17

20 159,6 3240 " " 19

30 156,2 3512 " " 19

40 1528 5312 . " 20

50 152.8 3240 " " 20

60 1494 324,0 " " 20

75 146,0 3240 " " 2

90 146,0 316,8 " " 21

105 146,0 2952 R # 22

120 - - = " -

150 1443 2E5 2 " " 23

180 1443 2952 " " 23

210 1443 2952 " " 24

240 1443 295.2 g " 25

TABELA B.12 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (V=0,5m/h); Velocidade de recirculagio: 4,0m/s; Data: 17/04/96

Tempo | DQOtB | DQOsB | DCOtP [ SSTB SSVB | TURBB | TURBP

(horas) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (FTU) (FTU)
0,0 70 53 30 12 10 28 5
0,5 67 43 37 9 3 29 6
1.5 ] ot ! 34 10 10 28 4
2.5 69 51 4] 8 6 30 5
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TA .13 - Regultadsas sxasrimaaceds obitido sobre 2 membrana 0,05 um com
o cflucnte do biofiltro (B) (V=0,25m/k); Velocidade de recirculacio: 4,0m/s; Data:
14/05/95
Tempo [ Qs Pl P2 &
{min) (L/m®.h) (L/h) (Bar) (Bar) W)
0 5772 259,21 1,5-2,0 0,0-0,5 21
288.,6 2808 i 9 21
10 278,4 280,8 " " 21
20 271,6 2736 " i 22
30| 2648 2808 " " 23
40 258,0 280,8 " " 24
50 , . - . .
60 25]1,2 280,8 " " 25
15 251,2 280,8 " " 26
90 244.5 280,8 " il 27
105. 2445 280,8 " " 27
120,00 2445 280,8 " 8 27
150,00 2445 2736 " " 28
180,00 2445 273,6 " " 28
210,00 244.5 273.6 " " 29

TABELA B.14 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio: 4,0m/s; Data:
14/05/96

Tempo [ DQOtB [DQOsB|DQOtP| SSTB | SSVB | SSTP |TURBB| TURBP
(horas) | (mg/L) | (mgl) [ (mgl) [ (mgll) | (mgl) | (mgl) | (FTU) | (FTU)

0,0 o 28 26 32 20 0 59 6
0,5 50 32 26 28 20 0 50 3
1,5 43 30 X7 26 16 0 59 3
3.5 43 30 26 26 14 0 59 2
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TABELA B.15 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com

agua de torneira (AT); Velocidade de recirculacio: 4,0m/s; Data: 22/05/96

Tempo QEJ QS Pl P2 T
(min) (L/m".h) (L/h) (Bar) (Bar) (°C)
0 967,7 3240 1,5-2,0 0,0 - 0,5 19;
5 763,9 3240 " " 19
10 6723 288,0 " s 19
20 5093 324,0 " " 19
30 448,9 300,6 " " 15
40 434.,6 309,6 " i 19
50 407,4 316,8 20
60 387,1 309,6 . A 20
75 373.5 309,6 ) " 22
) 333,1 309,6 " o 23
105 346,3 309,6 " " 23
120 3895 309,6 " " 3
150 3395 302,4 ’ " 23

TABELA B.16 - Resultados experimentais obtidos sobre

a membrana 0,20 ym

com o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculagio:4,0m/s; Data:

22/05/96
Tempo Qp QS Pl P2 i
(min) (L/m".h) (L/h) (Bar) (Bar) O
0 967,7 288,00 1,5-20 0,0 - 0,5 23
5 237.7 " " " 24
10 224,1 " " " 24
20 210,5 : ? ; 24
30 203,7 " " " 25
40 196,9 : " " 25
50 196,9 : * " 26
60 193.5 " " " 26
75 190,1 & . 2 26
90 190,1 " " " 27
105 190,1 ¥ ! ! 27
120 190,1 i " ) 28
150 190,1 i " " 28
180 190,1 ; i o 29
210 190,1 " " " 30
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TABELA B.17 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 um com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculacdo: 4,0m/s; Data:
23/05/96

Tempo | pQotB | DQOsB | DQOtP | SSTB | SSVB | SSTP | TURBB | TURB P
(h) (mgL) | (mglLl) | (mgl) | (mglL) | (mgl) | (mgl) | (FTU) | (FTU)

0,08 60 50 29 12 12 0 i3 2
0,50 53 45 33 6 6 0 15 3
1,50 54 41 30 20 20 0 14 4
3,50 4 = 28 22 22 0 16 <
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ANEXO C

ESTUDO: BIOFILTRACAQO / MICROFILTRACAO
TANGENCIAL
Piloto B de Microfiltracio (MEMBRALOX)
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TABELA C.1 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo = 2,0 m/s; Pressdo: 1 bar; Data:
20/11/96

Tempo Qp
(min) (L/m>.h)
0 2736
1 2648
2 2496
3 2300
4 2256
3 2016

TABELA C.2 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com o
efluente do biofiltro (B) (V= 0,25 m/h); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s); Pressdo:
1 bar

Data: 20/11/96

Tempo Qp TURB P | DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | (Um%h) | (FTU) (mg/L) (FTU) | (mgl) | (mg/T)

0 552 6 42 51 96 53

5 204 6 41 51 % B3

30 180 6 41 51 9 53

60 150 6 40 51 9 53

20 144 5 35 51 96 53

TABELA C.3 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0m/s; Pressdo = 1bar

Data: 20/11/96

Tempo Qp
(min) (L/m>.h)
0 1584
2 1536
3 1320
4 1128
5 1104
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TABELA C.4 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s);
Pressdo=1 bar

Data: 20/11/96

Tempo Qp TURB P| DQOt P | TURBB DQOtB | DQOsB
(min) | (Um”h)| (FTU) (mg/L). (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 444 S 43 51 96 53

5 264 5 38 51 96 53

30 192 4 10 51 %6 53

60 168 3 36 51 96 53

90 156 5 35 51 96 53

TABELA C.5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressio: 1bar

Data: 20/11/96

Tempo Qp
(min) (L/m*.h)
0 2520
1 2340
2 2232
5 2124
4 1980
5 1944

TABELA C.6 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 m com o
efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0 m/s;
Pressdo=1 bar

Data: 20/11/96

Tempo | Qp |TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | m%h) | (FTU) | (mgl) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 480 6 35 51 96 53

5 228 6 35 51 9% 53

30 144 4 39 51 96 53

60 132 4 24 51 96 53

90 120 3 41 51 9 53
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TABELA C.7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo = lbar

Data: 22/11/96

T(?rrlrllrg? (Ur?l?-h) )
0 960
1 888
2 864
3 840
4 816
5 792

TABELA C.8 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com o
efluente do biofiltro (V = 0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s); Pressio =
1 bar

Data: 22/11/96 i _

Tempo Qp |[TURB P| DCOt P [ TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | Wm”h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)

0 300 7 44 59 122 62

5 132 7 40 59 122 62

30 120 5 45 59 122 62

60 108 6 38 59 122 62

%0 96 5 31 59 fr) 62

120 96 4 35 59 122 62

TABELA C.9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 zm com o
efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo =

1 bar

Data: 29/11/96

Tempo Qp Tur P | DCOt P | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (Um®h) [ (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 432 7 60 64 136 61

5 144 6 54 64 136 61

30 108 5 51 64 136 61

60 108 4 52 64 136 61

90 108 4 49 64 136 61
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TABELA C.10 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com
dgua de torneira; Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressio = 1bar

Data: 05/12/96

Tempo Qp

(min) (L/m’.h)
0 1368
1 1080
2 1056
3 1056
4 1056
5 1056

TABELA C.11- Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 Jm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo =
1 bar

Data: 05/12/96

Tempo [ 'Qp [TURB P| DCOt P | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | Mm~>h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)
0 348 8 33 51 9% 48
5 180 8 32 51 96 48
30 156 7 34 51 9% 48
60 156 6 25 51 96 48
90 150 7 36 51 % 48

TABELA C.12 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0m/s; Pressdo = 1bar

Data: 06/12/96 _
Tempo Qp
(min) (L/m*.h)
0 2448
1 1620
2 1404
3 1152
4 972
5 936
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TABELA C.13 - Resultados obtidos sobre a membrana 0,20 ym com o efluente do
biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 06/12/96 -
~Tempo Qp | TURB P| DDOt P | TURB B DQOtB DQOsB
(min) | (/m".h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 444 7 30 41 90 70

312 7 30 41 90 70

30 168 6 31 41 90 70

60 144 6 27 41 90 70

90 132 6 22 41 90 70

TABELA C.14 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; PressZo = 1bar

"Data: 06/12/96

Tempo QP

(min) (L/m>.h)
0 1080
1 1008
23 900
3 900
4 900
5 900

TABELA C.15 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s);
Pressdo=1 bar

Data: 06/12/96

Tempo Qp TURBP | DQOtP | TURBB | DQOtB DQOsB
(min) | (LUm’h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 504 6 24 41 90 70

5 192 6 25 41 90 70

30 132 6 26 41 90 70

60 132 6 20 41 90 70

20 132 6 29 41 90 70
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TABELA C.16 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculacdo=2,0m/s; Pressdo =
1 bar

Data: 11/12/96
Tempo Qp | TURBP | DQOt P | TURBB | DQOtB DQOsB
(min) | Wm’h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mgL)
0 312 9 60 47 87 54
5 180 9 58 47 87 54
30 144 9 70 47 87 54
60 144 8 68 47 87 54
90 144 7 65 47 87 54

TABELA C.17 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo = 1bar

Data: 12/12/96
Tempo Qp
(min) (L/m>.h)
0 3960
1 3348
2 2988
3 2916
4 2330
5 2880

TABELA C.18 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressio
=1 bar

Data: 12/12/96
Tempo Qp TURBP | DQOtP | TURBB | DQOtB DQOsB
@min) | Unth) | FTY) | @mgl) | FTY) | (mgl) | (mgl)
720 v 63 47 87 54
5 204 g 54 47 87 54
30 192 6 34 47 87 54
60 168 5 62 47 87 54
90 156 6 60 47 87 54
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TABELA C.19 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacio=2,0 m/s; Press@o = 1 bar

Data: 13/12/96
Tempo Qp
(min) (L/m?.h)
0 3132
1 2556
2 2196
3 2088
4 1944
5 1908

TABELA C.20 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressfio =
1 bar

Data: 13/12/96

Tempo Qp |TURB P| DQOtP | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (Um*h) | FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/l)
0 588 8 33 48 117 63
5 264 7 35 48 117 63
30 180 7 35 48 117 63
60 156 6 33 48 117 63
20 156 6 87 48 117 63

TABELA C.21 - Resultados experiementais obtidos sobre amembrana 0,05 gm com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo =
1 bar

Data: 13/12/96
Tempo Qp | TURB P| DQOtP | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (Um>h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)
0 348 6 21 48 117 63
216 6 32 48 117 63
30 168 6 38 48 117 63
60 156 5 33 48 117 63
90 156 5 33 48 117 63
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TABELA C.22 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 gm com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacio=2,0 m/s; Pressdo = 1bar

Data: 177129 ____

Tempo Qp

(min) (L/m’.h)
0 3276
1 2736
5 2556
3 2484
4 2448
5 2376

TABELA C.23 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo=
1 bar

“Data: 17/12/% - —
Tempo [ Qp [ TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | /m>h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)

0 444 12 24 18 44 34
5 216 10 26 18 44 34
30 156 8 32 18 44 34
60 156 8 28 18 44 34
90 156 8 25 18 44 34

TABELA C.24 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagao=2,0m/s; Pressdo = lbar

"Data: 21/01/97

Tempo Qp
(min) (L/m?>.h)
0 3348
1 2772
2 2484
3 2412
4 2376
5 2376
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TABELA C.25 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculacdo=2,0m/s;

Pressao=1bar

Data: 21/01/97

Tempo Qp | TURBP | DQOtP | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (LUm*h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 576 6 9 14 38 21

5 216 6 12 14 38 21

30 156 4 0 14 38 21

60 156 5 0 14 38 21

90 156 3 11 14 38 21

120 156 3 20 14 38 21

TABELA C.26 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 pm com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacdo=2,0m/s; Pressdao = 1bar

Data:22/01/97
Tempo Qp
(min) (L/m>.h)
0 1728
1 1390
2 1296
3 1248
4 1200
5 1176
6 1152

TABELA C.27 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 gm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo=
1 bar

Data: 22/01/97
Tempo Qp |TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | Wm*h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 540 4 20 14 38 21
5 240 4 22 14 38 21
30 150 - 24 14 38 21
60 144 5 12 14 38 21
90 138 - 28 14 38 21
120 138 3 22 14 38 21
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TABELA C.28 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0m/s; Pressdo = 1bar

Data: 23/01/97

T(fxﬂ;) (Ul?lg.h)
0 2268

1 2160
2 2124
3 2112
4 2088
5 2064
6 2052

TABELA C.29 - Resultados experimerntais obtidos sobre a membrana 0,20 pm
com o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s;
Pressfo = 1 bar

Data: 23/01/97 R S
Tempo Qp [ TURB P[ DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | (Um*h) | (FTU) (mg/L) (FT'U) (mg/L) (mg/L)
0 828 5 10 22 26 8
5 283 4 12 22 26 8
30 162 4 12 22 26 8
60| 162 4 30 2 26 8
90 162 4 10 22 26 8
120 162 4 10 22 26 8

TABELA C.30 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo = 1bar

Data: 240197 ___
Tempo Qp
(min) (L/m>.h)
0 1080
1 236
2 936
3 900
4 900
5 864
6 864
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TABELA C.31 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 pm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo =
1 bar

Data: 24/01/97

Tempo Qp TURB P| DQOt P | TURBB | DQOtB DQOsB
(min) | (Um>h) | (FTU) | (mgl) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 540 5 23 22 26 8

240 5 20 22 26 8

30 168 5 20 22 26 8

60 168 5 18 22 26 8

90 167 5 19 22 26 8

120 167 4 22 22 26 8

TABELA C.32 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacdo=2,0m/s; Pressdo = lbar

“Data: 29/01/97

Tempo Qp
(min) (Ugl_z.h)
0 ' 2952
1 2880
2 2830
3 2830
4 2800
5 2808
6 2784

TABELA C.33 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym
biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 29/01/97

Tempo Qp TURBP | DQOtP | TURBB | DQOtB DQOsB
(min) | (Um>h) { (FTU) | (mgL) | (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 612 5 21 29 37 10

5 228 4 20 29 37 10

30 162 3 18 29 3 10

60 162 2 16 29 37 10

90 162 3 16 29 37 10

120 162 4 18 29 37 10
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TABELA C.34 - Resultados obtidos sobre a membrana 0,05 ygm com 4gua de
toreira; Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressao = 1bar

Data: 30/01/97

Tempo ' Qp
(min) (L/m?.h)
0 1236
1 1188
2 1152
3 1152
4 1152
5 1152
6 1152

TABELA C.35 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 gm com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

Data: 30/01/97

Tempo Q TURB P| DQOtP | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | @m’h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) | (mg/L)

0 456 7 21 29 37 10

5 204 7 20 29 37 10

30 156 8 18 29 37 10

60 150 6 16 29 37 10

90 144 6 16 29 37 10

120 144 6 18 29 37 10

TABELA C.36 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 gm com
agua de torneira; Velocidade de recirculagdo=2,0m/s; Pressdo = 1bar

Data: 070297 ___
1;(:;15) (Ur?lg-h)
0 1368
1 1260
B 1188
3 1170
4 1152
5 1152
6 1152
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TABELA C.37 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculagiio=2,0m/s; Pressdo=
1 bar

"Data: 07/02/97 : _ _
Tempo Qg TURB P| DQOt P | TURB B | DQOtB DQOsB
(min) | (L/m®.h) | (FTU) (mg/L) (FTU) | (mg/L) (mg/L)

0 456 9 21 30 64 52

5 234 7 16 30 64 52

30 168 5 14 30 64 52

60 162 4 21 30 64 52

90 162 5 0 30 64 52

. 120 162 5 10 30 64 52

TABELA C.38 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 m com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagao=2,0m/s; Pressao = 1bar

"Data: 08/02/97
'Efrlllilr]i:))o (Ur%E.h)
0 2880
1 2700
2 2520
8 2448
4 2340
5 2304
6 2268

TABELA C.39 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo=
1 bar

“Data: 08/02/97 —

Tempo o TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB DQOsB
(min) | (/m".h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 576 6 17 15 48 26

5 270 5 i 15 43 26

30 174 4 17 15 48 26

60 168 4 0 15 48 26

90 168 3 17 15 48 26

120 168 4 0 15 48 26
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TABELA C.40 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0m/s; Pressao = 1bar

Data: 1102097
ll‘filnfiﬁ’ (Ur%E.h)
0 2880
1 2304
2 1980
3 1800
4 1764
5 1692
6 1656

TABELA C.41 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ygm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo =
1 bar

“Data: 11/02/97 — —
Tempo | Qp | JTURBP | DQUtP | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | /m”h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)

0 5 19 33 78 &0

5 192 5 14 33 78 60

30 156 4 6 33 78 60

60 156 4 7 33 78 60

90 156 4 8 33 78 60

120 156 3 24 33 78 60

TABELA C.42 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressio = lbar

Data: 13/02/97
T(;l:g? (U?ng.h)
0 1152
1 1116
2 1080
3 1080
4 1080
5 990
6 990
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TABELA C.43 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 pgm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recircula¢io=2,0m/s; Pressdo =
1 bar

_Data: 13/02/97

.DQOtB

Tempo [ Qp [TURBP [ DQOtP [ TURB B — DQOsB
(min) | /m”.h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mglL) (mg/L)

0] 324 6 16 28 44 26

5 192 5 14 28 44 26

30 156 5 12 28 44 26

60 156 4 14 28 44 26

90 156 4 16 28 44 26

120 150 4 12 28 44 26

TABELA C.44 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Press3ao = 1bar

Data: 18/02/97
T(zungg) (IJI?lE-h)
0 1206
1 1116
2 1080
3 1044
4 1044
5 1044
6 1044

TABELA C.45 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
esgoto decantado (D); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

“Data: 18/02/97_ -

Tempo [ 'Qp [TURB P[ DQOtP | TURBD| DQO:D | DQOsD
(min) | Jm~h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)

0 426 9 79 117 259 122

5 180 9 77 117 259 122

30 132 8 77 I 259 122

60 132 7 74 117 259 122

90 132 7 67 117 259 122

120 132 5 57 117 259 122
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TABELA C.46 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1bar

Data: 27/02/97
Tempo ' Qp
(min) (L/m>.h)

0 3096
1 ' 1980
2 1440
3 1152
4 972
3 828
6 792

TABELA C.47 - Resultados experimentais obtidos sobre a inembrana 0,20 pm com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1bar

R — ——————
Tempo QE TURB P| DQOt P | TURB B DQOtB DQOsB
(min) | (Um~h) | (FTU) | (mgL) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 312 11 75 79 177 105

5 168 11 60 79 177 105
30 120 10 32 79 177 105
60 120 11 69 79 177 105
90 120 10 67 791 - 177 105
120 120 11 68 79 177 105

TABELA C.48 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo = lbar

Data: 03/03/97

T((:}Iﬂt_lg;) (L/%%.h)
0 2808
1 2700
2 2576
3 2052
< 1872
5 1800
6 1728
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TABELA C.49 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculacdo=2,0m/s; Pressdao =
1 bar

“Data: 03/03/97_ —

Tempo Qp  [TURB P| DQOtP [ TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | Um™h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 456 14 46 76 124 54

5 216 14 46 76 124 54

30 180 150 4 76 124 54

60 180 14 42 76 124 54

90 168 12 32 76 124 54

120 162 10 36 76 124 54

TABELA C.50 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data:04/03/97
r&ﬁ:ﬁ? - (U%l?".h)
0 1152
1 1008
2 1008
3 972
4 972
5 936
6 936

TABELA C.51 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 Jm com

o efluente do biofiltro (B) (V=1,0 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdao=1 bar

_Data:04/03/97 ___

Tempo Qp [ TURB P[ DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(mmn) | @/m~h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)

0 300 11 21 38 73 41

5 192 8 18 38 73 41

30 156 6 20 38 73 41

60 144 6 7 38 73 41

0 138 5 16 38 73 41

120 138 5 23 38 73 41
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TABELA C.52 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 03/0497
Tempo ' Qp
(min) (L/m’.h)
0 2880
1 2376
2 1944
3 1620
4 1512
5 1440
6 1368

TABELA C.53 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

“Data: 03/04/97 __

Tempo Qp [TURB P[ DQOtP [ TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (Um~h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) | (mgl) (mg/L)
0 380
5 186
30 168 6 20 30 53 30
60 168
90 168
120 168

TABELA C.54 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 pxm com
dgua de torneira (AT); Velocidadede recirculacio=2,0 m/s; Pressio = 1 bar

“Data: 04/04/97

~ Tempo (min) Qp (L/m’.h)
0 1534

1512
1440
1368
1332
1314
1296

A b bW N
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TABELA C.55 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagdo=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

“Data: 04/04/97

Tempo Qp TURB P| DQOt P | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | (Um".h) | (FTU) (mg/L) (FTL) (mg/L) (mg/L)
0 420
5 240
30 136 i 29 30 53 30
60 168
90 168
120 168

TABELA C.56 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 zm com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdao = 1 bar

“Data: 07/04/97

=

Tempo Qp
(min) (L/m*.h)
0 3132
1 2592
2 2556
3 2448
4 2124
5 2016
6 1944
10 1800

TABELA C.57 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 m com
o permeado (P) obtido no ensaio de 03/04/97 sobre a membrana 0,20 um; Velocidade
de recirculagdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 07/04/97

Tempo (min) Qp (L/m”.h)
0 1476
1 1332
2 1152
3 1080
4 1026
5 972
6 954
8 918
10 900
15 832
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TABELA C.58 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

"Data: 07/04/97 _
Tempo (min) Qp (L/m".h)

1620
1440
1404
1296
1224
1206
1188
1152

O W—O

TABELA C.59 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o permeado (P) obtido no ensaio de 04/04/97 sobre a membrana 0,05 ym; Velocidade
de recirculacdo=2,0 m/s; Pressao = 1 bar

Data: 07/04/97 _
Tempo (min) Qp(L/m".h)

1044
936
882
792
756
720
684
630
612
594

oA UNEWN—O

TABELA C.60 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

"Data: 10/04/97

Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 3348
1 3240
2 3168
3 3060
4 2808
5 2736
6 2736
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TABELA C.61 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

(aps recircular 24 horas no piloto)

“Data: 10/04/97 —
Tempo Qp TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | (/m".h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 2520
=) 2160 1 23 1/ 53 34
10 2124

Fosfato (B) = 11,20 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,01 mg/L em PO,

TABELA C.62 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagao=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 11/04/97 _
Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 1620
1 1512
2 1404
3 1296
4 1260
5 1224
6 1188

TABELA C.63 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (apés recircular 14 horas no piloto)

Data: 04/04/97 - _ —
Tempo Qp TURB P| DQOtP | TURBB| DQOB DQOs B
(min) | (Um".h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 1224

35 1008
10 936 3 51 32 86 50
30 684

Fosfato (B) = 11,20 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,15 mg/L em PO,
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TABELA C.64 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 09/04/97
Tempo (min) Qp (L/m*.h)
0 3960
1 3960
2 3960
3 3780
4 3744
5 3528
6 3492

TABELA C.65 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Press@o=1 bar

(Dosagem de cloreto férrico = 200 mg/L)

“Data: 09/04/97
Tempo Qp |TURB P| DQOt P | TURBB | DQOtB DQOs B
(min) | (LUm>.h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 1608
3 1344
30 1310 1 8 ) 33 34

Fosfato (B) = 10,48 mg/L em PO

4

Fosfato (P) = 0,58 mg/L em PO,

TABELA C.66 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 10/04/97

Tempo (min) Qp (L/m*.h)
0 3348
1 3276
2 3222
3 3132
= 3132
5 3045
6 3060
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TABELA C.67 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 gm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (apds recircular 2 horas no piloto)

"Data: 10/04/97

Tempo Qp |TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB DQOsB

(min) | (LWm>h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 1872
624

10 816 5 26 32 36 50
30 763

TFosfato (B) = 11,57 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 2,93 mg/L em PO,

TABELA C.68 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 zm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

"Data: 11/04/97

Tempo (min) Qp (L/m".h)
0 3456
1 3528
2 3384
3 3132
4 3132
5 3060
6 3060

TABELA C.69 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (Dosagem de cloretp férrico = 50 mg/L e uma hora recirculando)

Data: 10/04/97

Tempo Qr |[TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | (Um*h) | (FTU) | (mgl) | (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 2160
1440 5 22 36 78 53

10 1116

30 828

Fosfato (B) = 11,57 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,32 mg/L em PO,
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TABELA C.70 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdao=2,0 m/s; Pressao = 1 bar

Data: 11104797 _
Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 1296
1 1224
2 1188
3 1116
4 1044
S 1026
6 1026

TABELA C.71 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 pm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (apds recircular3 horas no piloto)

Data: 11/04/97

Tempo Qp |TURB P| DQOtP | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (LUm®h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 936
5 463 4 a7 34 86 63
10 312
30 228

Fosfato (B) = 11,20 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 1,68 mg/L em PO,

TABELA C.72 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 zm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressio = 1 bar

Data: 15/04/97
Tempo (min) Qp (L/m™.h)
0 3240
1 3060
2 3060
3 2952
4 2916
5 2844
6 2736
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TABELA C.73 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 pm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (Dosagem de cloreto férrico = 50 mg/L e com 1 hora de recirculagio)

“Data: 15/04/97

Tempo Qp | TURB P| DQOtP | TURBB| DQOtB DQOs B
(min) | (Wm*h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 2052
5 1152
10 840 3 15 10 30 Z
30 3%

Fosfato (B) = 11,07 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,89 mg/L em PO,

TABELA C.74 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
agua de tomeit;a (AT); Velocidade de recirculacio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar
Data: 15/04/97
Tempo (min) Qp (L/m".h)
3600
3588
3456
3348
3276
3096
2952

AW — O

TABELA C.75 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (apds recircular 16 horas no piloto)

Eata: 15/04/97 - ]
Tempo Qp TURB P | DQOt P| TURB B DQOtB DQOs B
(min) | (Um>h) | (FTU) | (mgL) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 2844
2232
10 2124 1 15 10 30 27
15 1548*

Fosfato (B) = 11,07 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,01 mg/L em PO, ; (* final do ensaio)
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TABELA C.76 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com

dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 16/04/97

Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 3528
1 3456
2 3384
3 3312
4 3240
D 3168
6 3132

TABELA C.77 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 4m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (Dosagem de cloreto férrico = 100 mg/L e recirculando de 15 min.)

Data: 16/04/97 _ _
Tempo Qp TURB P| DQOt P | TURBB DQOtB DQOsB
(min) | (LUm’.h) [ (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 2520
1332 2 19 15 28 26
10 1080
30

Fosfato (B) = 9,61 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,07 mg/L em PO,

TABELA C.78 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com

agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagio=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

"Data: 16/04/97

Tempo (min) Qp (L/m’.h)
0 1800
1 1800
2 1800
3 1728
4 1620
5 1584
6 1512
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TABELA C.79 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (ap6s recircular 16 horas no piloto)

"Data: 16/04/97

Tempo Qp | TURB P| DQOt P | TURBB| DQOtB | DQOsB
(min) | (m*h)| (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0| 1440
5[ 1332
0] 1278 0 3 5 28 26
30| 1134%

Fosfato (B) = 9,61 mg/L em PO, :
Fosfato (P) = 0,06 mg/L em PO, (* final do ensaio)

TABELA C.80 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 17/04/97
Tempo (min) Qp(L/m™.h)
0 4032
1 3960
2 3816
3 3744
4 3744
5 3600
6 3528

TABELA C.81 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 gm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

(Dosagem de cloreto férrico = 100 mg/L e de carvio ativado = 50 mg/L, recirculando
15 minutos no piloto)

:D_ata: 17/04797
Tempo Qp TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB | DQOsB

(min) | (Um“h) | (FTU) | (mgL) (FTU) (mg/L) (mg/L)

0 3204

5 1872

10 1440 0 4 4 20 11
30

Fosfato (1-3) =9,99 mgﬁm f’04
Fosfato (P) = 0,23 mg/L em PO,
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TABELA C.82 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 gm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressao = 1 bar

Data: 17/0497 __

Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 1460
1 1404
2 1404
3 1332
4 1296
5 1260
6 1260

TABELA C.83 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressao=1 bar

(Dosagem de hidréxido de célcio = 200 mg/L e apés recircular 14 horas no piloto)

“Data: 17/04/97_

Tempo | Qp | TURB P| DQOLP | TURBB | DOOB | DQOSE

(min) | (LWm>h) | (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
5 7360
1080

10 1044 T 3 3 70 i
0] 79

Fosfato (]-3) = 9,99 mg/L. em f’O,,1
Fosfato (P) = 0,29 mg/L em PO,
* final do ensaio

TABELA C.84 - Resultados experimentais obtidos sobre 2 membrana 0,20 gm com
égua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressio = 1 bar
Data: 22/04/97

Tempo (min) Qp (L/m*.h)
0 3384
1 3348
2 3096
3 2952
4 2808
5 2736
6 2700
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TABELA C.85 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagdo=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

(dosagem de cloreto férrico = 100 mg/L e ap6s recircular 1 hora no piloto)

Data: 22/04/97 e -
Tempo Qp TURB P | DQOt P | TURB B | DQOtB [ DQOsB
(min) (Um>.h) | (FTU) (mg/L) (FTU) | (mgL) | (mgL)
0 2196
5 1620 ) 23 15 2 21
10 1422
30 1044%

Fosfato (B) = 8,81 mg/L. em PO,
Fosfato (P) = 0,26 mg/L em PO, ; (* final do ensaio)

TABELA C.86 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculaggo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 22/04/97
"Tempo (min) Qp (L/m".h)
0 1836
1 1800
) 1728
3 1692
4 1638
5 1584
6 1512

TABELA C.87 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

(Dosagem de cloreto férrico = 20 mg/L e apés recircular 14 horas no piloto)

“Data: 04/04/97
Tempo Qp TURB P | DQOtP | TURB B | DQOtB | DQOsB
(min) (Um*h) | (FTU) (mg/L) (FTU) | (mgL) | (mg/l)
0 1440
3 1152 1,0 8 15 22 21
10 1008
30 756

Fosfato (B) = 8,60 mg/L em 1-304 : Fosfato (F) =0,03 mg/L em f’O4
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TABELA C.88 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 29/04/97

Tempo (min) Qp(L/m.h)
0 3492
1 3456
2 3384
3 3312
4 3276
5 3204
6 3168

TABELA C.89 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;

Pressdao=1 bar

(Dosagem de cloreto férrico e apds recircular 15 minutos no piloto)

“Data: 29/04/97 —
Tempo Qp TURB P [ DQOtP [ TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) | (Um>h) | (FTU) | (mgLl) | (FTU) | (mgL) | (mgL)
0 2088
5 1080
10 864 3 25 50 33
30 720

Fosfato (P) = 0,54 mg/L em PO,

TABELA C.90 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 pm com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculagdo=2, 0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 08/05/97

Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 2052
1 2844
2 2664
3 2520
4 2304
5 2160
6 2124
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TABELA C.91 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (Sobrenadante do jar teste com dosagem de cloreto férrico = 150 mg/L

e ap6s decantagdo de 15 minutos)

Data: 03/05/97

~ Tempo Qp TURB P|] DQOt P | TURBB | DQOtB | DQOsB
(min) (Um>h) | (FTU) | (mgL) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 1944
5 1800
10 1764 3 9 8 21 15
30 1760

Fosfato (P) = 0,30 mg/L em PO,

TABELA C.92 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculacgo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 08/05/97 _
Tempo (min) Qp (L/m".h)
0 3816
1 3528
2 3240
3 3168
4 3150
5 3096
6 3060

TABELA C.93 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagdo=2,0m/s;
Pressdo=1 bar

(sobrenadante do jar teste (dosagem de 200 mg/L de sulfato de aluminio) e apés

decantagio de 15 minutos)

“Data: 03/05/97

Tempo Qp TURB P| DQOtP | TURBB | DQOtB |DQOsB
(min) (L/m®.h) (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) (mg/L)
0 2520
5 1944
10 1728 3 11 57 30
30 1620

Fosfato (B) = 10,10 mg/L em PO,
Fosfato (P) = 0,01 mg/L em PO,



179

TABELA C.94 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacgo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 09/05/97
Tempo (min) Qp(L/m".h)

1260
1176
1224
1128
1188
1152
1116

AN WN—O

TABELA C.95 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ym com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculagio=2,0m/s;
Pressdo=1 bar; (sobrenadante do jar teste (dosagem de 150 mg/L de cloreto férrico) e
ap6s uma decantacio de 15 minutos)

“Data: 09/05/97 -
Tempo Qp | TURB P | DQOtP | TURB B | DQOtB | DQOUsB
(min) (Um>h) | (FTU) (mg/L) (FTU) | (mgl) | (mgL)

0 072
3 756
10 684 2 13 S 28 28
30 630

TABELA C.96 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ym com
dgua de torneira (AT); Velocidade de recirculacdo=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

“Data: 21/05/97 —
Tempo (min) Qp (L/m*.h)
0 4104
3780
3600
3384
3132
3024
2952

[© XNV T SN 'S T S T
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TABELA C.97 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculacio=2,0m/s;

Pressdo=1 bar

"Data: 21/05/97

Tempo Qg TURB P | DQOt P | TURBB | DQOtB [DQOsB
(min) (L/m".h) (FTU) (mg/L) (FTU) (mg/L) | (mg/L)
0 792
5 312 6 18 7 7 21
10 276
30 240

Fosfato (P) = 9,25 mg/L em PO,

TABELA C.98 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 xm com
agua de torneira (AT); Velocidade de recirculacao=2,0 m/s; Pressdo = 1 bar

Data: 22/05/97

Tempo (min) Qp(L/m".h)
0 4560
1 4104
2 4032
3 3456
4 3348
5 3240
6 3204

TABELA C.99 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 Jm com
o permeado de 21/05/97; Velocidade de recirculacio=2,0m/s; Pressdo=1 bar

Data: 22/05/97

Tempo (min) Qp (L/m*.h)
0 1152
1 1116
2 1080
3 1080
4 1044
5 1044
6 1080
8 1080
10 1044
15 1116
20 1116
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ANEXO D

ENSAIOS DE GRANULOMETRIA
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