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RESUMO

O comprometimento dos recursos hídricos tem levado à pesquisas

abordando a reutilização das águas. Entre as alternativas existentes para viabilizar o

reuso das águas, observa-se que o desenvolvimento das técnicas de separação dos

materiais contaminantes por membranas, evoluíram de simples ensaios laboratoriais,

ganhando, rapidamente, destaque como uma técnica atual, alcançando soluções

eficientes e economicamente viáveis de muitos problemas de filtração, separação e/ou

clarificação. Neste trabalho, estudou-se a viabilidade da associação da microfiitração

tangencial com a bíofiltração para tratamento de esgotos sanitários. Foram realizadas

diversas atividades experimentais ( Laboratolre dês Materíaux et Procedes

Membranaires" na Universidade de Montpellier II - França) por um período de

seiscentos dias, através de ensaios utilizando membranas cerâmicas microporosas.

Nesses ensaios foram utilizados efluentes do bíofiltro operado com diferentes

velocidades de passagem do esgoto (0,25m/h; 0,5m/h e l ,0m/h). Verificou-se que para

todas velocidades utilizadas o valor da DQOt no efluente foi, na sua maioria, inferior

aqueles especificados pelas normas europeias (125 mg/L) para lançamentos de esgotos

sanitários e, também, pela Resolução 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 relação a qualidade final do efluente, quanto a durabilidade dos

ciclos de bíofiltração. Nos ensaios de microfiltração, 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 influência de uso de coadjuventes (sulfato de

alumínio, cloreto férrico, etc) foram verificadas melhorias no desempenho das

membranas. A associação do processo biológico, mais especificamente, o processo de

bíofiltração com a microfiltração tangencial apresenta-se como uma alternativa eficaz

para tratamento de esgotos sanitários. A qualidade do efluente final, toma possível a

reutilização desse tipo de efluente, seja no meio agrícola, seja no meio industrial. Essa

reutilização poderá conduzir uma mudança na gestão global dos recursos hídricos.

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

Palavras-chave: biofiltração;microfiltração tangencial; esgoto sanitário; reuso de águas.
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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 hás been

ínvestment in researchÍng treatment and conservation. Natural water resources being

endangered have influenced research into water recyclíng. Among the existing

altemativesto render waterrecyclíngvíable. it's possible to see thatthedevelopmentof

contamínants material separation techniques, evolved from simple laboratories studies,

gained recognition swiftíy as a modem technÍque, reachlng efficient and economically

viable solutÍons to many filtration, separation and clarification problems. Thls work

studíed the couplíng of cross-flow mÍcrofiltratlon wíth a biofiltratíon for wastewater

treatment. Several activities were experimented ( LaboratoÍre dês Materiaux et

Procedes Membranaíres - Universíté de MontpeIIierII - France") for six hundred day

period, using microporous ceramic membranes. Biofilter effluents operated under

differentvelocities(0,25 m/h;0,5m/h and 1,0 m/h) were use in these experiments. It

was observed then in ali velocíties the Total Chemical Oxygen Demand in the efftuent

was inferior to European Norms and also to CONAMA - "Conselho Nacional do Meio

Ambiente . The bíofilter performance was better aí 0.25 m/h velocíty with regarei

effluentqualityandthebiofiltratíoncycleduration.The permeatefluxand the peimeate

quality in the microfiltration experiments seems to be related to biofilter efÏÏuents

utilized. On a laboratory scale, where was studied the ínfluence of coagulant utilízatíon

(alumínum sulfate, chloride ferric, etc) there was an ímprovement of the membranes

performance. The coupling of a biofilter and a microfíltration shows up a reliable and

effective altematíve to wastewater treatment. The reutilization of final effluent is

possible, in agriculture or industrial ambÍance. This reutílizatíon can lead to changes on

global management of water resources and, therefore, wastewater can be seen like a

valuableproduct.

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



l INTRODUÇÃO

O crescente interesse por temas ambientais faz parte do cotidiano na

maioria dos países. Desde a primeira Conferência das Organizações Unidas sobre o

impacto do processo de desenvolvimento no meio ambiente, em l 972, em Estocolmo

(Suécia), até a do RÍo-92 (Brasil), em 1992, ocorreu significativo avanço na

conscientização dos líderes 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 harmônico e indissociável. A manutenção e o

aperfeiçoamento do complexo e frágil equilíbrio ambiental envolve governos, entidades

públicas e privadas, especialistas e a comunidade em geral. Todos buscando de forma

coordenada o desenvolvimento auto sustentável.

A humanidade precisa viver dentro da capacidade de suporte do planeta

Terra. A longo prazo, se não forem utilizadas as reservas da Terra, de maneira

sustentável e prudente, corre-se o risco de se estar negando o futuro à humanidade.

A água é uma substância essencial para a vida do planeta e todos os

seres que nele habitam.

A utilização dos recursos hídricos pode ser vista sob diversos ângulos:

abastecimento, recreação através de parques e áreas de lazer, uso industrial, etc.

Entretanto, a exploração de forma não racional e não científica dos recursos hídricos

pode acarretar prejuízos volumosos. Contudo, graças a evolução da conscientização

geral, pesquisas e investimentos têm sido realizados, principalmente, destinados ao seu

tratamento e a sua conservação. O comprometimento dos recursos hídricos tem levado

à pesquisas abordando a reutilização das águas.

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

praticado há muitos anos. No entanto, com o crescimento concomitante do binômio

demanda da água - população, o reuso intencional de água deve ser cada vez mais

considerado no planejamento e na exploração de novos mananciais, pois o reuso da

água reduz a demanda sobre os mananciais de água bruta.



As imagens mais comuns associadas ao reuso da água são,

normalmente, aquelas ligadas ao abastecimento doméstico, industrial e agrícola. O

reuso da água, entretanto, pode afetar outras utilizações dos recursos hídricos, como a

da diluição dos despejos nos cursos receptores de águas, o uso de mananciais para

abastecimento, a navegação, as atívidades de recreação, a pesca e mesmo a geração de

energia. Torna-se, assim, recomendável que o reuso da água seja abordado sob a ótica

dos usos múltiplos dos recursos hídricos.

Entre as alternativas existentes para viabilizar o reuso das águas,

observa-se que nos últimos trinta anos, o desenvolvimento das técnicas de separação

dos materiais contaminantes por membranas evoluíram de simples ensaios

laboratoriais, ganhando, rapidamente, destaque como uma técnica atual para se lograr

soluções eficientes e economicamente viáveis de muitos problemas de filtração,

separação e/ou clarificação. As técnicas de separação por membranas apresentam as

vantagens de serem operadas sem aditivos e possibilitar separação seletiva de

materiais; Dessa forma, é possível recuperar materiais com alto grau de pureza, de

maneira que esses possam ser reaproveitados, principalmente, em processos

industriais.

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitários, em geral, são

constituídos de unidades de tratamento sequencialmente dispostas, em que ocorrem

operações de separação e processos de transformação dos resíduos. Normalmente,

isso resulta em bom nível de redução de carga orgânica. No entanto, somente,

tratamentos avançados levam a uma significativa redução bacteriológica, e a remoção

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 pressão sobre a análise dos desempenhos das estações de

tratamento de esgotos sanitários.

A biofíltração foi o processo de tratamento secundário escolhido para

este trabalho. A eficiência de seu tratamento serviu para caracterizar as águas a serem

utilizadas nos experimentos com membranas.

O recente desenvolvimento áa tecnologia de membranas, já efetiva no
/

tratamento de águas para abastecimento, contribui para resolver os problemas de ordem

sanitárias ligados aos esgotos. Essa técnica de tratamento evita, também, a geração de



subprodutos (trihalometanos) pela Ínteração de moléculas não biodegradáveis com

oxidantes clorados.

A principal limitação no desenvolvimento industrial dessa tecnologia

encontra-se nos problemas de colmatação, dificilmente reversíveis, das membranas que

dependem da estrutura do material filtrante utilizado e da natureza das águas à tratar.

Paraotimízaro emprego da tecnologia de membranas é, então, necessário conhecer os

mecanismos de colmatação para minimizá-los em função da qualidade das águas à

tratar.

Neste trabalho, são de maior interesse os processos que utilizam

membranas microporosas como a microfíltração e a ultrafiltração. A microfiltração e a

ultrafiltração são processos de separação de macromoléculas ou de partículas em

suspensão de pequeno tamanho que podem ser separadas da fase contínua sob ação de

um gradiente de pressão que assegura à membrana o papel de barreira seletiva.

A tecnologia utilizando membranas, no Brasil, é ainda considerada

emergente, principalmente, a associação dessa tecnologia aos processos biológicos

para tratamento de esgotos. Dessa forma, buscou-se um local adequado para o

desenvolvimento das ativídades experimentais, optando-se pelo "Laboratoíre dês

Materiaux et Procedes Membranaires" (LMPM) da Universidade de Montpellíer II -

França, no qual vem ocorrendo pesquisas e experiências nesta área. O LMPM é um

laboratório especializado em pesquisas envolvendo os seguintes temas: a)

caracterização e síntese de novas membranas; b) investigação e modelação dos

mecanismos de transferência; c) estudo de sistemas módulo-membranas; d)

desenvolvimento de processos individuais e associação com outros processos.
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2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é o de estudar a associação da

biofíltração com a microfiltração tangencial, para o tratamento de esgotos sanitários.

Como objetívos específicos têm-se:

- avaliar o desempenho da biofíltração em função da variação da velocidade de

passagem do esgoto através do leito;

- avaliar o desempenho da mícrofíltração tangencial frente aos diferentes efluentes

resultantes da bíofíltração;

- verificar os problemas de colmataçãoem membranas.



REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3. l Apresentação

Este capítulo apresenta uma revisão da bibliografia preliminar na área e

que serviu de base para o desenvolvimento deste trabalho.

A presente revisão é composta de três partes, a saber:

- a primeira apresenta os princípios básicos do tratamento biológico dos esgotos

sanitários;

- a segunda aborda os principais processos que utilizam membranas, com ênfase para a

microfíltração e a ultrafiltração, seus princípios e seus parâmetros operacionais, bem

como os fenómenos envolvidos durante o processo;

- a terceira e última parte, trata das aplicações do processo de membranas para

tratamento de águas de abastecimento e águas residuárias, destacando a associação da

biofiltração e microfiltração para o tratamento tercíário de esgotos domésticos.

3.2 Processos biológicos para tratamento de esgotos

3.2.1 Considerações gerais

Os esgotos domésticos e industriais contêm grande número de

substâncias contaminantes, e que podem ser separadas em três categorias principais

(ROQUES, 1980):

- as matérias dissolvidas, orgânicas ou minerais, biodegradáveis ou não;

- as materiais coloídais e/ou emulsões (graxas, óleos solúveis, etc);

- as matérias em suspensão, orgâmcas ou minerais.

Os teores desses diferentes tipos de contamínantes são eKtremamente

variáveis no tempo, e dependem, da origem dos esgotos. A detemiinaçãoda natureza e

da quantidade de cada uma das substâncias presentes pode ser realizada, mas, na

maioria dos casos, aliada à longas e custosas análises. Dessa forma, procura-se

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



sólidos em suspensão, entre outros. A Tabela 3. l apresenta algumas características

médias do esgoto sanitário bruto.

TABELA 3.1 - Algumas características do esgoto sanitário bruto

Parâmetro

SST (mg/L)

DBO, (mg/L)

DQO(mg/L)

Esgoto Sanitário Bruto

400 a 600"

250 a 400

300 a 900

Fonte: CHAIZE, 1990

Os métodos de tratamento em que fenómenos físicos predominam, são

conhecidos como operações unitárias. Métodos de tratamento em que a remoção de

contaminantes é alcançada através de reações químicas ou biológicas são denominados

processos unitários. Operações unitárias são associadas aos processos para

proporcionar o que é conhecido como tratamento primário, secundário e avançado

(tercíário) (METCALF &EDDY, 1991).

No tratamento primário, operações físicas, tais como, o gradeamento e

a sedimentação são usadas para remoção de sólidos flutuantes e sedimentáveis

encontrados no esgoto. No tratamento secundário, os processos químicos e biológicos

são usados para remoção da matéria orgânica. No tratamento avançado são utilizadas

combinações de unidades de operação e processos para remover outros constituintes,

tais como, nitrogênio e fósforo.

3.2.2 Tratamento biológico de esgotos

O tratamento biológico é utilizado, principalmente, para remover as

substâncias orgânicas bíodegradáveis (coloidal ou dissolvida) presentes no esgoto.

Basicamente, estas substâncias são convertidas em gases, que podem escapar para a

atmosfera ou, então, serem transformadas em tecido celular, sendo posteriormente

removidas através da sedimentação. O tratamento biológico pode, também, ser

utilizado para remover nutrientes (nitrogênio e fósforo) do esgoto. O entendimento das

atividades bioquímicas dos microrganismos envolvidos no processo de tratamento
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biológico é de fundamental importância na escolha do processo. Dois aspectos devem

ser considerados:

- as necessidades nutricíonaís dos microrganismos;

- a natureza do metabolismo microbiano.

Para sua reprodução e funções propriamente ditas, os microrganismos

devem possuir uma fonte de energia-carbono para síntese de novo material celular e

elementos inorgânicos (nutrientes), tais como, nítrogênio, fósforo, potássio, cálcio e

magnésio. Os nutrientes orgânicos (fatores de crescimento) são também necessários

para síntese celular.

Duas das mais comuns fontes de carbono celular para os

microrganismos são a matéria orgânica e o CO.,. Os organismos que usam o carbono

orgânico para formação de tecido celular são chamados heterotróficos. Os organismos

que utilizam o CO-, são chamados autotróficos. A classificação dos microrganismos de

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

TABELA 3.2 - Classificação geral dos microrganismos de acordo com

as fontes de energia e de carbono

CLASSICAÇÂO

Autotróficos:

- Fotoautotrófícos

- Quimioautotróficos

Heterotróficos:

- Quimioheterotróficos

- Fotoheterotróficos

FONTE DE ENERGIA

Luz

Reação inorgânica oxid-red.

Reação orgânica oxíd-red.

Luz

FONTE DE CARBONO

co.

co.

Carbono orgânico

Carbono orgânico

Fonte: MÈTCALF & ÉDDY, 19^T

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

aeróbios e os anaeróbios.

Os processos anaeróbios são processos biológicos de tratamento em

que a estabilização da matéria orgânica ocorre sem a presença de oxigênio livre e pela

sua conversão em metano (CH^) e produtos inorgânicos dentre os quais CO^ e NH^.



Aplicados a determinados efluentes, esses processos para tratamento possuem algumas

vantagens, como: baixa produção de lodo, cargas orgânicas aplicadas elevadas, baixa

produção de bíomassa, portanto menor necessidade de nutrientes e produção de

energia na forma de gás (metano).

Entretanto, em muitos casos, a partida do processo e o seu controle são

bastante delicados, se comparados com os processos aeróbios. Além disso, o substrato

carbonáceo não é suficientemente degradado. Como a maioria dos processos naturais

de fermentação, a biodígestão anaeróbia depende muito mais de mecanismos

reguladores intrínsícos que de controles externos.

3.2.2. l Processos aeróbios

Os processos aeróbios são processos biológicos de tratamento que

ocorrem com a presença de oxigênío. Esses são os mais comumente aplicados para o

tratamento da matéria carbonácea solúvel. A Figura 3.1 mostra, esquematicamente, o

princípio da transformação da matéria orgânica através da metabolízaçãoaeróbia.

Matéria Orgânica Respiração
Endógena

Resíduo não
Biodegradável

FIGURA 3.1 - Fluxograma representativo do metabolismo aeróbio

Fonte: ECKENFELDER, 1982

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

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



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

suporte.

a) Sistemas com biomassa livre

Estes sistemas englobam o processo de lodos atívados e suas variantes.

A degradação da matéria orgânica ocorre por oxidação, mediante a açâo dos

microrganismos presentes. Parte da biomassa serve para síntese de novos materiais

celulares. As condições da cultura índuzem os microrganismos à se aglomerarem em

flocos para que estes possam ser posteriormente removidos através da decantação. O

restante da poluição carbonácea é transformada em susbstâncias minerais gasosas

(CO-,) ou solúveis.

b) Sistemas com biomassa fixa

Existe grande diversívidade de sistemas à biomassa fixa: leitos

bacterianos, bíofiltros, discos biológicos, etc. No caso de leitos bacterianos, o suporte

é constituído de rochas fragmentadas ou, ainda, de material plástico com uma grande

superfície específica. O efluente perecia através do meio, sendo a matéria orgânica

metabolizada progressivamente pêlos micro e macrorgamsmos presentes (bactérias,

fungos, protozoários, larvas de insetos, etc).

Os discos biológicos são parcialmente imersos no efluente à ser tratado,

basicamente, consistindo de um empilhamento de discos girando lentamente (algumas

rotações por minuto). Esse tipo de tratamento conresponde a um tratamento de lodos

ativados a meia carga.

De acordo com LÁZARO VA & MANEN (1994), tem-se estudado

biofilmes, através de: condições ideais para o metabolismo das bactérias, controle da

espessura do biofilme, e uma melhor transferência de oxigênío.

Bíofiltração é um tipo de tratamento biológico que, ao contrário dos

processos em que a biomassa se encontra livre, em suspensão (lodos atívados. por

exemplo) a bíomassa está fixa sobre um material suporte.
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Estes processos utilizam bíofilmes aderidos a suportes e têm se

mostrado como uma alternativa para resolver os problemas de limitação dos processos

de biomassa em suspensão (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 partirde 1970 surgiram as primeiras instalações do processo de leito

ftuidizado. Atualmente existe grande número desses reatores em escala laboratorial e

piloto, os quais ainda são objetos de análise (LAZAROVA & MANEN. 1994).

Observa-se que a grande maioria dos trabalhos existentes foi realizada em escala

laboratorial e em pequenas intalações semí-industriaís, colocando estes resultados na

condição de resultados preliminares (BERGAMASCO, 1996).

Os filtros biológicos são, também, muito utilizados. As

principais vantagens desses filtros estão na sua simplicidade e, também, no baixo custo

operacional. Apresentam, porém, algumas desvantagens, tais como: eficiêncías no

tratamento não muito elevadas, problemas de colmatação do leito e odores

desagradáveis.

Basicamente o filtro biológico aeróbio ("tricklíng filters") consta de um

leito ou de meios de outros materiais inertes com forma, tamanho e interstícíos

adequados, que permitem a livre circulação natural (ou forçada) de ar. sobre o qual

dispositivos de distribuição (geralmente giratórios) lançam os esgotos sanitários 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 últimos vinte anos tem ocorrido grande aumento de esforços para o

desenvolvimento dos biofiltros imersos. Os bíofíltros apresentam vantagens

importantes quando utilizados como processo para tratamento de águas residuárias. O

desempenho do tratamento é elevado se considerada a remoção de matéria em

suspensão e solúvel. Uma das principais vantagens deste processo é o de apresentar

instalações de tratamento limpas, podendo serem cobertas, livres de problemas de

odores e ruídos e, portanto, sendo possível localizá-las no meio urbano (ROGALLA et

al, 1992). Outras características citadas são a sua compacidade, o aspecto modular,
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caracterizando uma montagem rápida e. também, a ausência da clarificação secundária

(PUJOL, CANLER& [WENA, 1992).

Um biofiltro é constituído de um tanque preenchido com material

granular de pequeno diâmetro. A água à ser tratada atravessa o meio (recheio) que

serve de suporte para as colónias de microrganismos e também como filtro para a

retenção da matéria em suspensão. A grande concentração da biomassa fixa peimite

que os biofiltros trabalhem sob forte carga quando compara-se esse processo ao de

bíomassa livre.

A retenção de bíomassa e de matéria em suspensão no leito filtrante

permite que este processo seja operado sem a etapa de clarificação secundária, mas,

por outro lado, exige lavagens periódicas para eliminação do excesso de bíomassa

acumulada. Essas lavagens são realizadas, geralmente, por fortes lavagens hidráulicas

seguidas de ar e água atravessando o leito filtrante. As águas das lavagens.

normalmente, são enviadas para o início da estação de tratamento, ou seja, antes do

decantador primário.

Na maioria dos casos, é necessário o tratamento primário para eliminar

parte da matéria em suspensão. Essa operação visa limitara variação da perda de carga

no biofiltro, podendo se constituir de:

- decantador convencional ou lamelar;

- precipitaçãofísico-química;

- ou processo de lodos ativados com elevada taxa volumétrica de carregamento

orgânico.

Para a maioria dos processos de biofiltros existentes, a duração de um

ciclo de filtração se situa entre 24 e 48 horas. Esse período depende da natureza da

suspensão submetida ao tratamento.

Existem, atualmente, várias combinações entre o tipo de material

suporte, o sentido do fluxo hidráulico (ar + água) e o procedimento de lavagem do

bíofiltro. A Figura 3.2 mostra exemplos de processos de biofiltração utilizados.
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FIGURA 3.2 - Processos de biofíofíltração

Fonte: GONÇALVES,1993

Apesar da evolução do conhecimento sobre os mecanismos

fundamentais que governam o processo de depuração no biofilme (GRASMÏCK,

ELMALEH & IAHI, 1984; ARVÏN & HARREMÕES, 1990; CAPDEVÍLLE &

N GUYEN, 1990), sua modelagem se encontra, ainda, em desenvolvimento, não

permitindo, dessa forma, uma aplicação direta para o dimensionamento dos biofiltros.

O parâmetro mais utilizado para o dimensionamento dos bÍofiltros é o relacionado à

carga volumétrica aplicada (kg poluente/m reator.día) (PUJOL, 1990).

As primeiras estações de tratamentto de esgotos utilizando biofíltros

tinham como objetivo principal a eliminação da matéria carbonácea e da matéria em

suspensão. Dados de literatura situam a capacidade de tratamento entre 5 e 10 kg de

DQOm' de reator.día (LAZAROVA& MANEN, 1993).

Um estudo sobre um conjunto de doze estações de tratamento utilizando

bioíïltros com capacidades para atender populações variando entre 7500 e 15000

habitantes mostrou que os processos BIOFOR e BIOCARBONE são capazes de

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

PERRET, 1993),

Além da eliminação da matéria orgânica e matéria em suspensão, os

biofiltros são, atualmente, também utilizados para nitrificação secundária ou terciáría,

desnitrificação secundária ou tercíária e desfosfataçao (GONÇALVES, 1993 ;

ABEYSINGHE, SHANABLEH & RIGDEN, 1996; LÊ TALLEC & LESOUËF,

1997; GONÇALVES & ARAÚJO, 1997).

A nitrificação secundária nos biofiltros pode ser alcançada,

principalmente, controlando-se a carga volumétrica de matéria orgânica aplicada ao

biofiltro e através da aplicação de aeração conveniente. Os bíofiltros são, também,

utilizados para a nitríficação terciária, como etapa de polimento do efluente de outros

processos de tratamento para eliminar a matéria carbonácea. Essa solução evita a

possibilidade de competição entre os autotróficos e os heterotrófïcos ao seio do

biofilme e, facilita a otímízação do processo de nitrificação no biofiltro

(GONÇALVES, 1993).

A eliminação quase que completado nítrogênio é possível utilizando-se

bÍofiltros em duas etapas (nitrifícação/desnitrificação). O efluente tratado é recirculado

e injetado no biofíltro anóxico, no início do processo, tendo como fonte de carbono o

esgoto afluente. A desnitrificação pode ser realizada, também, em uma etapa tercíária,

por bíofíltros não aerados. Essa solução elimina despesas com a energia necessária

para a recirculação do efluente, mas o seu uso ou não, depende do custo da fonte

carbonácea suplementar para a desnitrificação.

Uma solução disponível para a desfosfatação na biofiltração,

atualmente, é realizada através de processo de tratamento físico-químico. A pré-

precipitação e a precipitação terciária são duas técnicas empregadas (GONÇALVES,

1993).
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3.3 Filtração em membranas

3.3.1 Considerações gerais

As propriedades das membranas são conhecidas desde o início do

século 18, mas suas aplicações em laboratório e também na indústria começaram a se

desenvolver a partir da metade do século 19, ganhando rapidamente destaque como

uma técnica que obtém soluções eficientes e economicamente viáveis em problemas de

filtração, separação e/ou clarificação (BRUN, 1989).

A utilização de membranas tem por objetivo principal realizar a

separação de substâncias de diferentes propriedades (tamanho, forma, difusibilidade,

etc). O trabalho prático dessas barreiras fundamenta-se nas propriedades das

membranas semi-pemieáveis que podem ser definidas como o conjunto de métodos e

propriedades concernente ao transporte de matéria através de materiais com

permeabilidadesseletiva. Uma membrana semi-permável é, portanto, uma barreira que

permite certas transferências de matéria entre dois meios que ela separa. A Figura 3.3

apresenta os diferentes tipos de filtração segundo o tamanho médio das partículas e o

tamanho dos poros da membrana.
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FIGURA 3.3 - Diferentes tipos de filtração segundo o tamanho das

partículas

Fonte: LACOSTE, 1992

Vários são os processos de separação por membranas e estes podem ser

classificados de acordo com a força matriz necessária à separação (Tabela 3.3).

Não são observadas diferenças significativas entre os processos de

mícrofíltração e ultrafiltração, a não ser pelo maior diâmetro dos poros das membranas

de microfiltração e da pressão menor, normalmente utilizada para se promover a

separação e/ ou concentração de moléculas. Comparadas com a osmose reversa as

diferenças, no entanto, são acentuadas.
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Na osmose reversa, a membrana é relativamente densa e praticamente

sem poros. A pressão de trabalho é bem superior em relação a microfiltração e a

ultrafiltração. Na Figura 3.4, observa-se as diferenças básicas entre os três processos

citados, sendo que essas diferenças estão relacionadas aos limites de separação e às

pressões de trabalho normalmente -atiÍízados.

TABELA 3.3 - Principais processos com membranas e a força motriz

necessária à separação

PROCESSO TORÇA MOTRIZ
Osmose Reversa

Ultrafiltração
Microfiltração
Pervaporação
Díálise
EIetrodiálise

Diferença de Pressão
Diferença de Pressão
Diferença de Pressão
Diferença de Pressão (Vácuo)
Diferença de Concentração
Diferença de Potencial Elétrico

Fonte: PETRUS, 1997

0,0001 micron 0,001 micron 0.05 micron 10 mtcra

Osmose
Reversa

ï0a50kgf/cnr

Ultrafiltração

2 a 10 kgf/cnr

Microfiltração

<< —».
0,5 a 3 kgf/cnr

l Angstron ^Q Angstron 500 Angsiron 100.000 Angstron

FIGURA 3.4 - Diferenças entre os processos de osmose reversa,
ultrafiltração e microfiltração
Fonte: PETRUS, 1997

3.3.2 Materiais das Membranas

As membranas apresentam grande diversidade de texturas físicas

(densas ou porosas) e de origem (natural ou artificial). Elas podem ser inorgânicas

(cerâmicas), orgânicas (polímeros sintéticos), mistas, neutras ou írocadoras de íons,

homogéneas ou de estrutura assimétrica.
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Uma membrana densa se caracteriza pela ausência de porosídade. Ela é

fabricada a base de polímero de alta densidade e se apresenta sob a forma de camadas

finas de material cerâmico ou metálico. A transferência de moléculas através da

membrana se desenvolve segundo mecanismo de solução - difusão.

Uma membrana porosa deve possuir boa resistência mecânica, porém

espessura fina que permita vazão de permeação elevada. Essas duas exigências

contraditórias são resolvidas através da construção de membranas com estruturas

assimétricas. A essa categoria pertencem as membranas composites que são

construídas a partir da superposição de várias camadas diferenciadas por seu estado

físico. Assimétricas ou "composites", as membranas são formadas de um suporte

poroso que assegura as funções mecânicas e de uma película atíva de pouca espessura

que assegura as funções separativas (RESEAU NOVELECT - INNOVATION

ÊNERGÈTÏQUEÉLECTRICITÉ, 1993).

As membranas homogéneas são sólidos microporosos ou densos

constituídos de diferentes camadas de porosidade constante, ou de porosidade

decrescente ou, ainda, de estrutura assimétrica. A região superficial (película) apresenta

uma porosídade mais fraca. Essas membranas são constituídas por polímeros (acetato

de celulose) ou por substâncias inorgânicas (vidro ou metais cozidos). As membranas

trocadoras de íons pertencem a esse grupo. Suas propriedades residem na presença de

cargas elétricas fixadas em certos pontos de sua estrutura. Os íons de sinais opostos

aqueles desse grupo se deslocam livremente na membrana enquanto que aqueles de

mesmo sinal são rejeitados por eles.

Todas as membranas minerais são de estrutura assimétrica. O suporte e

a película atÍva podem ser compostos de diferentes materiais (membrana "composíte")

ou de materiais de mesma natureza. A preparação é realizada em várias etapas. A partir

de um suporte macroporoso que assegura a resistência mecânica (espessura de 0,5 a

2,0 mm), é colocado uma ou várias camadas que asseguram a separação propriamente

dita (espessura de alguns microns). O diâmetro dos poros é escolhido em função do

tamanho das partículas a serem separadas. Essas membranas, são as mais recentes no

mercado. Suas características de resistência mecânica, térmica e química são bastante

favoráveis. Sua duração chega a vários anos e podem ser facilmente limpas por

contra-pressão. ;'Elas suportam bem a esterilização, e são resistentes ao ataque

bacteriano. Apresentam configuração tubular ou multicanais. Essa forma é que lhes

confere uma melhor resistência mecânica e condições hidrodínâmicas homogéneas
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quando o líquido circula tangencialmente no interior do tubo (RESEAU - NOVELECT

INNOVATION ÉNERGÉTIQUE ÈLECTRICITÉ, 1993).

3.3.3 Classificação das membranas

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

Technology) as membranas classificam-se em:

- membranas isótropas, que possuem diâmetro de poro regular em toda sua

espessura. São pouco utilizadas em aplicações industriais pois, as perdas de carga são

consideráveis. Essas membranas são sensíveis aos ataques de microrganismos. São

chamadas de primeira geração. Seus principais inconvenientes são um fraco fluxo do

permeado ligado às fortes perdas de carga devido a grande espessura e uma duração de

vida relativamente curta, devido a sua sensibilidade à hídrólise e aos ataques

bacterianos (LACOSTE, 1992). Na Figura 3.5 pode-se vera estrutura esquemática de

uma membrana isótropa.

Poros

\ l ^

FIGURA 3.5 - Estrutura esquemática de membrana isótropa

Fonte: MOULIN, 1987

- membranas anísótropas, que possuem ''diâmetro" de poro que aumenta a medida que

se aprofunda a camada filtrante, apresentam boas propriedades mecânicas e

proporcionam um melhor fluxo de permeado (camada filtrante muito fina sobre uma

estrutura mais espessa e mais porosa). São compostas de material cerâmico hidrófobo,

resistem bem aos ataques químicos e bacterianos, não suportando, porém, altas

temperaturas e valores extremos de pH. São fabricadas a base de polímeros orgânicos

como as poliamidas, polísulfonas, policarbonatos ou polífluoreto de vimlídencL.Essas

membranas são denominadas de membranas de segunda geração-i A Figura 3.6 mostra

um esquema de uma membrana anísótropa.
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Superfície
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\

Foros

^\

FIGURA 3.6 - Estrutura esquemática de membrana anisótropa

Fonte: MOULIN, 1987

-membranas composítes" (orgânicas ou minerais) são formadas de uma camada

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

membranas são ditas de terceira geração.'São as mais recentes e que apresentam

melhor desempenho. As membranas minerais são confeccionadas em óxido de zírcônio

sobre suporte de fibra de carbono ou de alumina (Al-,0.,). Elas apresentam boa

resistência aos agentes químicos (!<pH<T4), aos solventes, aos oxidantes, a fortes

pressões e a altas temperaturas (MOULIN, 1987).

l l l
Camada
filtrante

Suporte

FIGURA 3.7 - Estrutura esquemática de membrana "composite'

Fonte: MOULIN, 1987

3.3.4 Características das Membranas (PETRUS, 1997)

As características mais importantes das membranas são: espessura,

porosidade, seletividade e permeabilidade.
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3.3.4.1 Espessura

Em membranas com as mesmas características morfológicas, quanto

maior a espessura da subcamada, maior a sua resistência ao fluxo e, menor a taxa de

permeaçáo.

Para aumentar a resistência das membranas utilizadas industrialmente,

elas apresentam suporte macroporoso. A nova resistência apresentada pelas

membranas é sempre inferior a da subcamada. Dessa forma, a camada filtrante, a

subcamada e o suporte macroporoso funcionam com resistências decrescentes e em

série.

3.3.4.2 Porosidade

Porosidade é a relação existente entre a parte sólida e os poros da

membrana, isto é, pode ser considerada como a quantidade de vazios em sua estrutura.

A porosidade pode ser considerada apenas da parte superficial da membrana, ou seja,

da camada filtrante, e neste caso, será expressa em poros/m , ou ainda, pode ser

referida a toda a membrana e ser expressa como:

Ë = l- DM/DP (3.1)

Em que:

£ : Porosidade (s.d)

DM: Densidade da membrana (kg/m)

DP : Densidade do polímero (kg/m )

Quanto maior a porosídade da subcamada, menor a resistência ao fluxo

do solvente através da membrana.

A porosidade de uma membrana relacíona-se díretamente com o

processo utilizado em sua preparação ou em seu pós-tratamento.
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3.3.4.3 Seletividade

A selitividade depende da distribuição dos diâmetros dos poros. A sua

determinação para uma membrana é de fundamental importância para sua

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

único, e sim, com uma certa distribuí cão em tomo de um diâmetro médio (Figura 3.8).
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FIGURA 3.8 - Repartição dos diâmetros de poros de uma membrana

FONTE: Adaptado de PETRUS, 1997

Vários são os métodos para determinação do diâmetro médio dos poros

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

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

b) porosímetriade mercúrio;

c) porosimetria de deslocamento de líquido;

d) uso de soluções de polímeros polídíspersos.

a) Medida direta com auxílio do microscópio eletrônico de varredura

Neste método, a imagem é registrada com o uso de um microscópio

eletrônico e com o auxilio de uma estação de tratamento de imagens, podendo-se medir

os diâmetros dos poros na superfície. Porém, esse método apresenta limitações quando

os poros são muito pequenos e com variedade de tamanhos e, também, quando

ocorrem fraturas na superfície que podem ser confundidas com poros.
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b) Porosimetria de mercúrio

Este método baseía-se na íntrusão de mercúrio nos poros da membrana.

A força necessária é diretamente proporcional ao diâmetro dos poros, do ângulo de

contato entre o líquido e a membrana e da tensão ínterfacial do material constituinte da

membrana. Pode ser expressa de acordo com a equação de Cantor:

r=2y.cos0/P (3.2)

Em que:

r : raiado poro (m)

y : tensão ínterfacíal(Pa.m)

0 : ângulo de contato

P : pressão aplicada (Pa)

Desta forma pode-se calcular o perfil de distribuição do diâmetro dos

poros.

c) Porosimetria de deslocamento de líquido

O método utiliza dois líquidos imiscíveis com tensões ínterfadais

conhecidas, sendo que a membrana é preenchida com um dos líquidos e, o outro, é

forçado gradualmente e sob pressão através da membrana. Mede-se o fluxo de

permeado e a pressão de equilíbrio. Através da combinação da equação de Cantor com

a equação de Hagen-PoíseuiIIe, pode-se detemünaro perfil de distribuição do diâmetro

dos poros de uma membrana.

De acordo com BOTTINO et al (1991) este método apresenta a

vantagem de trabalhar com baixas pressões.

d) Uso de soluções de polímeros polidispersos

Os poros de uma membrana estão distribuídos de fonna binodal em

função de seus diâmetros na superfície da membrana. Em vista disso, a retenção de
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macromoléculas apresenta dependência na forma sigmoídal frente a sua massa

molecular (Figura 3.9).

Este método é mais utilizado para determinar a zona e o ponto de corte

de uma membrana, sendo que a zona de corte representa a região em que

macromoléculas de diferentes massa moleculares são parcialmente retidas e o ponto de

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

Como todos os demais métodos, este, também, apresenta limitações,

sendo que a principal delas é que a retenção de macro mole cuias depende

fundamentalmente das condições operacionais do experimento, tais como: temperatura,

pressão e turbulência.

ST
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ü
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dl
Membrana perfeita

Zona de cortei Massa mol^u^ï-

Ponto de corte

FIGURA 3.9 - Zona e ponto de corte de urna 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 é assimilado a um capilar e a soma de todos os escoamentos fornece o fluxo

total (DUCLERT, 1989).
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A permeabilidade à água permite avaliar a porosidade superficial e da

subestrutura da membrana, fornecendo informações sobre as propriedades hidrofílicas-

hídrofóbícas, portanto, sendo fundamental para a sua caracterização.

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

por uma membrana. A relação a seguir fornece o fluxo de solvente:

J=N.Ji.dp4. AP/128.^. t (3.3)

Em que:

J : fluxo de solvente (normalmente expresso em m /m .s)

N : número de poros por unidade de superfície (m )

dp : diâmetro de poros (m)

AP : pressão transmembrana (Pa)

y. : viscosidade dinâmica (Pa.s)

i : comprimento do poro (m)

Sendo:

N == (4-e)/(Jt. T . dp') (3.4)

Em que:

£ : porosidade (s. d)

T : fatorde tortuosidade (s.d)
dp : diâmetro dos capilares (m)

Substituindo a equação3.4 na equaçâo3.3 tem-se:

J=(e.dp2/32.I.T). (AP/^)=(AP//<). R^ (3.5)

Em que:

R^.: resistência total da membrana (m )

Para o caso de soluções que apresentam diferentes tipos de

macromoléculas e de massas moleculares variadas e partículas em suspensão, deve-se

levar em consideração outras resistências ao fluxo de permeado. Assim sendo, a

equação 3.5 toma-se:
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J = (AP - Ajr) l y. (R^+Rp+Rg+ R,) (3.6)

Em que:

J : fluxo de permeado (m"?/.m .s)

AP : pressão mecânica aplicada (Pa)

AJI : pressão osmótíca (Pa)

H : viscosidade da solução (Pa.s)

R^ : resistência da membrana (m )

R : resistência da zona de polarização (m )

R^: resistência da camada de gel (m )

R^: resistência devida à colmatação (m )

3.3.5 Colmatação

O fluxo do permeado, normalmente, no início da operação de filtração

diminui rapidamente até um valor determinado, ocasionado pela formação da camada

crítica nas proximidades da parede da membrana. Observa-se, ainda, mesmo com a

circulação tangencial, uma continuidade na redução do fluxo de permeado. Sua

intensidade depende das características da suspensão a filtrar, e também, das

propriedades físicas (diâmetro dos poros, distribuição do tamanho dos poros, etc) e

químicas (natureza) da membrana porosa utilizada.

Diferentes hipóteses foram estabelecidas para justificar o fenómeno da

colmatação,cuja origem, de acordo com VISVANATHAN et al apud W1SNIEWSKI

(1996) é devida: a) a acumulação de partículas sobre a membrana formando uma

camada de polarização por concentração ou uma camada de gel, cujas propriedades

podem evoluir ao longo da operação; b) ao bloqueamento dos poros ou adsorção de

partículas na superfície externa ou no interior dos poros da membrana, dificultando a

passagem do permeado.

A primeira parte, também denominada colmatação reversível, permite

encontrar rapidamente as capacidades iniciais da membrana através de uma parada da

operação de filtração (seja pela anulação da pressão transmembrana ou pela

substituição da solução por água limpa). A segunda parte, dita irreverssível, pode ser

eliminada a partir de modificações das propriedades termodinâmicas do sistema, pela

introdução de energia mecânica ou química (tipicamente, limpeza contra-corrente ou
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limpeza química) (TARDIEU, 1997). Uma ilustração dos mecanismos envolvidos na

colmatação é mostrada na Figura 3.10.

Polarização
por concentraçã

Membrana
Formação da
camada de ge]

Bloqueio do poro Adsorção

FIGURA 3.10 - Mecanismos envolvidos na colmatação de membranas

Fonte: WISNIEWSKI, 1996

3.3.5.1 Polarização por concentração

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

que a concentração de solutos aumenta. Essa camada, de espessura suposta constante

(ô), é denominada camada de polarização por concentração. Sua ordem de grandeza

depende das condições hidrodinâmicas, ficando, normalmente entre 0,5 mm e alguns

mícrometros. No modelo de difusao-convecção, no estado estacionário, o fluxo

líquido de soluto (J) através da membrana resulta da diferença entre o fluxo de

convecção e o fluxo de retrodifusão, como ilustrado na Figura 3.11.
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FIGURA 3.11 - Perfis de concentração e velocidade tangencial nas

proximidades da parede de uma membrana

Fonte: Adaptado de DUCLERT (1989)

Dessa forma, tem-se que:

J =J..C - a.dC/dX (3.7)

Em que:

J : fluxo do permeado (m / m .s)

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

C : concentração do soluto na camada de difusão (mol/m )

D^ : coeficiente de difusão do soluto na solução (m /s)

X : espessura da camada de difusão (0<X<ô) (m)

Integrando-se a expressão 3.7 ao longo de toda espessura da camada de polarização,

obtém-se o valor do fluxo do permeado:

J,, = D,/ô.ln [(€„„ - C,)/(C-C,)| (3.8)
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Em que:

D /ô = K : coeficiente de transferência de massa (m/s)

C,, : concentração do sol uto próximo à superfície da membrana (mol/m')

C : concentração do soluto no permeado (mol/rrr)

Se a membrana impede a passagem do soluto, C = 0, então:

J,=K^ln(C,JC) (3.9)

O fator de polarização y caracteriza o funcionamento da membrana para um

determinado meio:

Y=C,JC<, (3.10)

Em que:

Co = concentração de solutos fora da camada de polarização (mol/m

Definíndo-se a taxa de retenção absoluta (R ):

R. = l-€„/€„„ (3.11)

Para reduzir os efeitos causados pelo fenómeno de polarização, várias

alternativas são propostas, tais como: o aumento da velocidade de circulação (aumento

da turbulência), a diminuição da pressão transmembrana, a elevação 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 concentração de partículas nas proximidades da parede da

membrana atinge um valor limite, não sofrendo mais variação. Aparece então, uma

resistência suplementar R causada pela formação de uma camada de gel resultante da

precipitação de macromoléculas sobre a membrana (Figura 3.12).
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FIGURA 3.12 - Camada de gel e perfil de concentração para uma

membrana

Fonte: Adaptado de MOULIN, 1987

Não é possível evitar a formação da camada de gel. A formação dessa

camada depende das características da suspensão em circulação e, também , das

condições em que é operado o sistema. O equilíbrio entre as duas direções de

convecção (deposição pela permeação e retirada por cisalhamento) toma-se

determinante, conduzindo a um estado de equilíbrio dinâmico, em que as partículas são

agregadas e desagregadas em uma mesma taxa. Assim como na zona de polarização, o

controle da camada de gel pode ser feito através do aumento da turbulência ou da

diminuição da pressão, ou, ainda, pela utilização de membranas fabricadas com outros

materiais, para se reduzira adsorção de solutos (JONSSON & JONSSON, 1995). .

3.3.5.3 Colmataçao (bloqueamento dos poros)

A colmatação é o principal problema das unidades de ultrafiltração ou

microfiltração.to termo colmatação indica particularmente, a obstrução progressiva dos

poros da membrana como resultado da penetração de solutos presentes em soluções

macromolecularesou em suspensão coloídal.'
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A colmatação, seja a causada por sedimentação, seja pela obstrução

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

Membrana:

-Tamanho dos poros
- Rugosidade
- Natureza do material
- Tipo de módulos

t
ILMATA^
^

Suspensão à tratar:

Composição
Matérias em suspensão
Viscosidade
Equilíbrio químico

^\
Condições de operação:

- Pressão AP

- Velocidade tangencial
- Descolmatação
- Purgas

- ? de Reynolds
- Restrições da parede
- Temperatura
- Duração do ciclo de filtração

FIGURA 3.13 - Fatores de colmatação de uma membrana

Fonte: LACOSTE, 1992

Nos dois casos acima citados, o bloqueamento pode apresentar vários

aspectos, tais como:

- mecânico: as partículas se depositam simplesmente e cobrem os ínterstícios da

membrana;

- físico-químico: formação de uma camada com estrutura mais complexa (fonnação de

gel por exemplo), pela adsorção em superfície;

- química: reação química com a membrana;

- biológica: intervenção de microrganismos (formação de biofilme com bloqueamento

dos poros em superfície ou em profundidade).

A adsorção, mesmo sendo fenómeno essencialmente de superfície,

exerce um papel importante no mecanismo da colmatação de membranas de

ultrafiltraçãoe microfiltração tangencial, tanto em superfície como em profundidade. A

composição da suspensão, as propriedades das membranas e a natureza química das

partículas são aspectos fundamentais ligados ao fenómeno de adsorção (VOLPINI,

1994).
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As partículas 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 diminuição do fluxo de solvente e uma

alteração nas características de retenção. A utilização de membranas com tamanho

médio de poros inferior ao tamanho médio dos solutos é recomendável para reduzir os

problemas de obstrução.

A colmatação por bloqueio dos poros ocorre na ultrafiltração e na

microfiltração tangencial quando as curvas de repartição dos diâmetros de poros da

membrana e dos diâmetros das partícula a reter são vizinhas ou se interpõem (Figura

3.14).

N de poros ou
de partículas

poros na
membrana

partículas na
solução

Diâmetros

Sistema ideal

Região de risco
de colmatação

Diâmetros

Sistema real

FIGURA 3.14 - Riscos de colmatação de uma membrana

Fonte: Adaptado de MOULIN, 1987

3.3.6 Condições de operação (PETRUS, 1997)

As condições de operação de uma membrana são supra importantes,

tanto pelo aspecto de amenizar os efeitos dos fenómenos de polarização, formação da

camada de gel e colmatação, quanto pelo aspecto económico. O consumo de energia

aumenta à medida que aumenta a pressão, a velocidade de circulação e a temperatura.

Quando não é considerado o efeito da compactação da membrana e no

caso de um solvente puro, o fluxo do permeado é diretamente proporcional à pressão,

sendo essa a força que promove a separação.
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No caso de soluções complexas, principalmente, em que os fenómenos

descritos anteriormente acontecem, o aumento da pressão nem sempre é revertido em

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

"l
1-1
Sm'

G

l
h

100-

50-

0-

RM

Solvente puro

—t-
T̂t

Rp+Rg+Rc

Solução de macromoléculas

O ^- 1 2 3 4 [

Pressão (kgf/cm-^)

RM: resistência da membrana; R : resistência à polarização: Rg: resistência à camada de gel; R^

resistência à colmatação

FIGURA 3.15 - Relação pressão - fluxo do permeado para solvente

puro e solução de macromoléculas

Fonte: PETRUS, 1997

CARRÊRE & RENE (1996), apresentam resumidamente (Tabela 3.4)

algumas linhas diretrizes quanto ao desenvolvimento e a otimização na operação dos

processos de ultrafiltraçãoou microfiltração tangencial.

De acordo com PERSSON, GEKAS & TRAGARDH (1995). para

altas pressões a membrana e a camada de gel, normalmente, são compactadas e,

também, ocorre uma alteração na seletividade do sistema, de tal modo que a colmatação

pode ser intensificada.

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

especifico para cada processo, o aumento da pressão pode não mais corresponder a um

aumento de fluxo e, até mesmo reduzi-lo, com consequências adversas para a

integridade da membrana. Normalmente, para os processos de microfiltração e

ultrafiltração são utilizadas pressões entre 0,5 a 3,0 kgf/cm e 2,0 a 10,0 kgf/cm ,

respectivamente.
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O fluxo do permeado, também, aumenta com o aumento da velocidade

de escoamento da solução junto à superfície da membrana, tendo em vista que reduz o

perfil de concentração na zona de polarização e controla o crescimento da camada de

gel.

TABELA 3.4 - Efeitos dos parâmetros de operação no desempenho de

membranas

Parâmetros

Aumento da pressão

transmembrana

Aumento da

velocidade

tangencial

Aumento da

concentração inicial

Ambiente físico-

químico

Procedimento de

partida

Aumento do

diâmetro das

partículas

Polarização por

concentração

Sem efeito sobre o fluxo

limite

(-) Aumento da retenção

(+) Aumento do fluxo

(+) Diminuição da

retenção

(-) Diminuição do

fluxo)

(-) Aumento da retenção

Camada de gel

(+) Aumento do fluxo

(-) Diminuição da

porosidade áa camada

(-) Dificuldadede

cizalhamento

(+) Aumento do fluxo:

diminuição da espessura

da camada

(-) Diminuição da

porosidade da camada

(-) diminuição do fluxo

ou

Sem efeito s/fluxo

Importante

(+) Aumento do fluxo

(+) Aumento do fluxo

Colmatação

irreversível

(-) Aumentada

colmaiação

(+) Aumentado

fluxo

Sem efeito s/tluxo

(-) Aumento da

colmatação

Fundamental

(-) Aumentada

colmalação

Fonte: CARRERE & RÈNÈ, 1996

Obs. São considerados positivos (+) ou negativos (-) os efeitos que causam um aumento
(ou diminuição) do fluxo e/ou uma diminuição (ou aumento) da retenção
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O aumento do fluxo de permeado, também, ocorre pelo aumento da

temperatura, dentro dos limites suportáveis pela membrana e pelo produto. Isso

acontece devido à redução da viscosidade da solução e pelo aumento da difusão através

da camada de gel e da própria membrana. Utilizam-se temperaturas entre 30 e 60 C, no

entanto, em função do tipo da membrana, altas temperaturas podem agravar sua

compactação e até alteraras suas características físicas e suas propriedades seletivas.

3.4 Aplicações da tecnologia de membranas

3.4.1 Considerações gerais

A despeito do interesse e do grande avanço obtidos até hoje, a utilização

da tecnologia de membranas, ainda, representa uma área com grande potencial de

desenvolvimento.

Nesse quadro, a associação da tecnologia de membranas com as

técnicas de tratamento de águas se apresenta como um caminho promissor, o qual, já

deu origem a várias aplicações, como:

- osmose reversa para desalinizaçãode água do mar;

- microfiltração, ultrafiltração ou nanofiltração para potabilização de águas de superfície

ou subterrâneas;

- microfiltração, ultrafiltração, biorreator à membranas, diálíse ou eletrodiálise para o

tratamento de esgotos domésticos ou industriais.

Essas aplicações recentes serão, ainda, objeto de aperfeiçoamento,

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

De acordo com FANE (1996), o crescente interesse na utilização dessa

tecnologia nos campos de tratamento de água e de tratamento de esgotos é baseado nos

seguintes aspectos:

- grande potencial para melhorar as efíciências dos tratamentos quando comparadas às

tecnologias tradicionais;

- facilidade de instalação e ampliação da área filtrante;

- disponibilidade no mercado e com tendências na redução de seu custo (instalação e

operação).
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Restrições para implementação da tecnologia de membranas, incluem:

- incertezas quanto a sua produtividade (problemas de colmatação) e qualidade do

produto (recuperação de materiais);

- viabilidade económica;

3.4.2 Processos específicos para águas de abastecimento e águas

residuárias

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

eletrodiálise.

3.4.2.1 Osmose reversa

A osmose reversa é uma técnica separativa que consiste em extrair água

de uma solução geralmente salina, a qual circula através de uma membrana sob pressão

suficiente para invertera fluxo osmótico ( BRUN, 1989).

Em princípio a osmose reversa permite, alcançar dois objetivos.

dependendo se o produto recuperável é constituído pelo permeado ou pelo retentado:

a) reduzir a concentração total em solutos, em que as principais aplicações são: a

produção de água potável a partir de águas salobras ou água do mar e melhorar a

qualidade da água para usos industriais;

b) aumentar a concentração de uma solução sendo a desidratação parcial de sucos de

frutas na indústria alimentícia uma das principais aplicações.

O tratamento de efluentes industriais através da osmose reversa permite.

simultaneamente, a remoção da poluição e a recuperação eventual de constituintes de

valor comercial.

A aplicação da osmose reversa para tratamento de águas residuárias é

recente. A maioria das aplicações são relativas a tratamentos, cujos efluentes respeitem

as normas e que são reutilizados em irrigação. Um outro exemplo de aplicação, é o

caso de uma usina hidroelétrica na Flórida que utiliza efluente de esgoto doméstico
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tratado através de osmose reversa para limpeza e resfriamento (WETHERN e

KATZARAS, 1995).

3.4.2.2 Eletrodiálise

A eletrodiálíse é uma técnica separativa na qual espécies ionizadas

minerais ou orgânicas dissolvidas como sais, ácidos ou bases são transportadas através

das membranas iônicas sob ação de um campo elétrico (BRUN, 1989).

A eletrodíálise de uma solução permite atingir três objetivos:

a) reduzir a concentração em eletrólitos; a dessalinização de águas salobras se constituí

em uma das principais aplicações, se mostrando um processo competitivo se

comparada com a destilação. Existem várias instalações em funcionamento. Algumas

aplicações são encontradas na indústria alimentíciae farmacêutica;

b) aumentar a concentração em moléculas solúveis. No Japão, a produção de sal a

partir da água do mar se revelou económica, levando em conta as restrições locais:

c) transportar seletivamente íons que têm o mesmo sinal de carga.

3.4.3 Utilização de membranas acopladas a outros processos para

tratamento de águas residuárias

Pode-se citar como exemplos, a associação da microfiltração ou

ultrafiltraçãocom outros processos de tratamento e, ainda, o biorreator à membrana.

3.4.3.1 Associação da microfíltração ou ultrafiltração

A utilização de membranas acopladas a outros processos de tratamento

é objeto de estudos, seja em escala de laboratório, piloto, industrial e mesmo em

instalações em grande escala. Na maioria dos casos, tratam-se de instalações

relativamente compactas compreendendo de uma parte a microfiltração ou a

ultrafiltraçâo acoplada a um reator biológico.
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DEGREMONT (1989), cita alguns exemplos de aplicações em

tratamento de águas resíduárias:

- reutilização de águas residuárias, em que a compacídade e a segurança são

pesquisados: a microfiltração é associada a um tratamento de lodos ativados. A

membrana assegura a clarificação do efluente do reator aeróbío que apresenta uma

concentração de bíomassa da ordem de 10a 15 g/L. A produção de todos em excesso é

bastante reduzida;

- clarificação após digestor anaeróbio. No caso de sistemas de contato o

adensamento do lodo é insuficiente. A utilização da microfiïtração permite manter no

digestor30 g/L em SST à 60% em SSV e aumentarem proporção a carga aplicada.

Na europa, utilizou-se pela primeira vez estação de tratamento de

esgotos empregando microfíltração 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 físico-químico (decantação lamelar) e depois

microfíltrados em membranas com diâmetro de poros de 0,2 /ím. O efluente final

apresentou boas características, límpido e livre de toda poluição microbiana. A

estabilidade do fluxo mostrou a longo termo a eficiência do processo que era composto

de uma descolmatação à ar comprimido (BILTOFT & NÍAY, 1994).

BAILEY, HANSFORD & DOLD (1994) estudaram a utilização da

microfiltração para substituir a decantação secundária em uma estação de lodos

atívados. O sistema foi operado em seis condições diferentes. A idade do lodo variava

entre 5 e 20 dias e a taxa de carregamento orgânico de DQO entre 7,5 e 45,0 g/L. A

concentração da biomassa foi aumentada de 0,95 para 19,47 g/L. O efluente final

apresentou 0,013 g/L de SST e a redução de DQO ultrapassou o valor de 97%.

A utilização da microfiltração tangencial em tratamento de águas

resíduárias é limitada pela colmatação da membrana devido, principalmente, à fração

coloidal. Um pré-tratamento associando a eletro-coagulação e flotação por ar

dissolvido permitem transformar parte dessa fração coloidal em fIotáveL O fluxo do

permeado sobre uma membrana microporosa de O J f^m passou de 20 Um -h para

esgoto bruto à um valor próximo a 350 Um -h quando utilizado esgoto pré-tratado

(POUET&GRASMICK, 1993).
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3.4.3.2 Biorreator à membrana

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

tratamento de águas residuárias (LEVY, 1994).

O BRM realízaem continuo duas funções dissociadas fisicamente:

- uma função de tratamento no bíorreator;

- uma função de separação na membrana.

O biorreator tem a função de transformar a matéria orgânica e mineral

em matéria biológica (biomassa), enquanto que a membrana deve separar as fases

líquida e sólida e também recircular a biomassa para intensificar a reação. A filtração é

efetuada impondo-se uma circulação tangencial da suspensão através da membrana.

Nos biorreatores à membrana, as características físicas da suspensão

estão relacionadas diretamente com a hidrodinâmica do sistema. Ela pode condicionar o

avançodareaçãoetambémafiltrabilidadeda suspensão (WISNIEWISKI, 1996).

3.4.4 A utilização de membranas e a desinfecção

As membranas podem ser utilizadas como alternativa para desinfecção,

tanto de águas para abastecimento como de águas residuárias.

3.4.4.1 Aguas para abastecimento

Numerosos experimentos para potabilízação de águas empregando

membranas têm sido utilizados nesses últimos anos. Normalmente são construídas

instalações em escala reduzida (RUMEAU et al, 1991). Na maioria dos casos, águas

provenientes de perfurações cáusticas com pouco poder de colmatação.

A indústria de equipamentos AQUASOURCE (DUMONT, 1993)

propôs dois tipos de unidades móveis equipadas de membranas em fibras "creuses":

"Aquachoc" com capacidade para produzir 5 m /h de água potável e, "SÍrroc",

compreendendo quatro módulos para uma vazão de 20 m /h.
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IREPOLÍA (Institut de Recherche sur 1'Elimination dês Pollutíons

(TOrigine Industrielle et Agro-alimentaire) implantou uma unidade autónoma de

potabilização de água por microfiltração tangencial utilizando membranas cerâmicas.

Nesse sistema, com uma capacidade de 50 m-Vdia foi utilizado água de categoria Al

(LEGERON, 1993).

Em Bemay, para superar as variações de características de uma água

cáustica, colocou-se em operação uma instalação de microfiltração equipada com

descai matação à ar e, com capacidade para fornecer uma vazão de 50 nrVh. Colocada

em operação esta estação, além de produzir uma vazão constante, apresentou sempre

uma água tratada dentro dos padrões de potabilidade. Estes primeiros resultados em

escala industrial, confirmam a viabilidade dessa alternativa, selecionada após

numerosos estudos piloto (TAZI-PAIN et al, 1994).

Nos anos 90 surgem o desenvolvimento e as aplicações das técnicas à

membranas no campo de tratamento de águas para abastecimento. As principais

limitações continuam ligadas à colmatação da membrana e/ou às técnicas de limpeza. A

colmatação da membrana se traduz por uma diminuição da vazão do permeado no

decorrer do tempo. A colmatação pode estar ligada a diversos fatores, em que a

adsorção da matéria orgânica sobre a superfície da membrana pode ser a principal

causa. Para verificar esse problema ALI, SONGUELE BOMANGEAYEN &

RUMEAU (1994) estudaram pré-tratamento eletrolítico, que pelo efeito direto da

eletrólise agia sobre certos íons, a matéria orgânica, os vírus e a matéria coloidal da

água. Os estudos foram realizados utilizando membranas com diâmetros de poros

diferentes (0,2; 0.5 e 0,8 pim), e com três tipos de água (água de abastecimento. água

de poço e esgoto tratado). A qualidade das diferentes águas tratadas foram similares,

respeitando as normas dos padrões de potabilídade, independendo de sua origem.

Vários experimentos foram realizados para demonstrar a aplicabilidade

da microfíltração e também da ultrafíltração para potabilízação de águas provenientes de

mananciais superficiais pouco poluídos. Os primeiros resultados foram satisfatórios

quanto à eficiência do tratamento. Não houve grandes diferenças de resultado entre a

microfíltração e a ultrafíltração. Entretanto, quando se utilizou a microfiltração foi

necessário pré-tratamento por coagulação para garantir uma melhor vazão do permeado

(KUNIKANEetal, 1995).



40

/

3.4.4.2 Aguas residuárias

OESTERHOLT & BULT (1993) realizaram estudo comparativo

utilizando filtração em areia e microfiltração tangencial para melhorar a qualidade de um

efluente de uma estação de tratamento de esgotos. A capacidade de remoção de ambos

os métodos foi explorada para sólidos em suspensão, DQO, nitrogênio KJELDAHL.

fósforo, cobre e zinco com e sem adição de cloreto férríco. Sem cloreto férrico

somente os sólidos em suspensão foram removidos. Quando foi utilizado cloreto

férrico verificou-se que 90% do fósforo foi eliminado na microfiltração, enquanto que

na filtração em areia, 70%. Em geral, verificou-se melhor eficiência quando se utilizou

a microfiltração.

LANGLAIS et al (1992) utilizaram a microfiltração como meio de

desinfecção de um efluente após tratamento biológico. Os resultados coníirmaram que

a microfiltração à 0,2 //m é uma barreira eficaz na remoção dos coliformes fecais.

Paralelamente a esses experimentos foram igualmente estudados as variações de

turbidez, cor, DQO, DBO., e surfactantes aniônicos. A redução média da turbidez

chegou a 99%, enquanto que as taxas de redução da DQO variaram de 31% a 72% em

função do modo de filtração utiIÍlizado (frontal ou tangencial). As vazões médias foram

de 75 L/m .h (microfiltação frontal) e 82 LVm .h (microfiltração tangencial).

Foram realizados experimentos por LANGLAIS et al (1993) para testar

a eficiência da microfíltração tangencial aplicada a um efluente de um blofiltro. As

características do efluente na saída do bíofiltro apresentaram: DQO com valores entre

100 e 400 mg/L e SST entre 15 e 90mg/L. A microfiltração (0,2 /<m) eliminou todos

os microrganismos indicadores de contaminação fecal (streptococos fecais. coliformes

fecais e totais). A redução da DQO chegou até 60% e a eliminação da turbidez, a 99%.

Nas condições adotadas, o ciclo mínimo de filtração durou 72 horas para uma vazão

mínima do permeado de 80 L/nr.h.

KOLEGA et al (1991) pesquisaram a utilização da mícrofiltração para

desinfecção e clarificação de águas residuárias após tratamento primário e, também

efluente de um sistema de lodos ativados. O emprego de um sistema de limpeza, "gás

backwashing , reduziu de maneira significativa os problemas de colmatação das

membranas. O estudo mostrou que a mícrofiltração é eficaz para a eliminação de

coliformes fecais, totais e streptococos. i A eliminação de metais pesados, óleos e

graxas foi significativa. Praticamente, foi removida toda matéria em suspensão.
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A utilização de sistema de microfiltração (0,2 /^m) se mostrou eficaz

para eliminação de colíformes totais, colif armes fecais e streptococos a partir de um

efluente secundário de uma estação de tratamento de esgotos por lodos ativados. A

vazão média foi de 200 Um .h para uma pressão aplicada de l bar. O efluente final

obtido apresentou uma qualidade mais elevada se comparado com aqueles obtidos em

tratamentos tercíários convencionais (KOLEGA et al, 1989).
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 Apresentação

Para atingir os objetívos propostos neste trabalho foram desenvolvidas

várias ativídades experimentais, destacando-se: acompanhamento, por período de 600

aias, da operação de um biofiltro utilízando-se esgoto com tratamento primário,

variando-se as condições de funcionamento e, também, realízando-se análises e

exames laboratoriais de rotina; ensaios em membranas (microfiltração tangencial) com

diferentes diâmetros de pores, em condições hidrodínâmicas variadas e utílizando-se

efluentes com diferentes características.

No tratamento primário do esgoto utilízou-se floculador de leito

fluidízado associado a decantador lamelar inclinado. Em caso de impedimento na

utilização deste, dispunha-se de um ponto para tornada de esgoto decantado

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

Em escala de laboratório, realizaram-se ensaios de filtrabílidade de

suspensões, utillzando-se a célula de filtração SARTORIUS. Nesses ensaios, foram

verificadas a influência do tratamento das membranas com polímero, bem como, a

influenciado tipo de suspensão utilizada e do pH na sua colmatação.

Essas atividades experimentais foram realizadas no "LaboratoÍre dês

Materiaux et Procedes Membranaires" (LMPM) da Universidade de Montpellíer II -

França.
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4.2 Instalações experimentais

4.2.1 Floculador com leito de lodo fluidizado associado a decantador

lamelar inclinado

A instalação experimental de decantação (Figura 4.1), constitui-se de

uma coluna vertical de seção retangular sobreposta por um decantador lamelar

inclinado (60" em relação à horizontal), alimentada na parte inferior da coluna. As

características dessa coluna são dadas, a seguir:

a) coluna de floculação

- altura : 1,1 Om

-largura :0,14m

- profundidade: 0,12m

- seção :0,0168m~

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

- volume do cone de distribuição: 616 cm

b) decantadorlamelar

- comprimento

- largura

- profundidade

-seçáo

- volume

- n de lâminas

: 0,70m

:0,12m

:OJ2m

:0,0l44m2

:0,1008m3

:4

- ângulo de inclinação: 60

Condições operacionais:

- velocidade aparente de passagem: 6,0m/h

- tempo de detenção hidráulico : 20min.
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Decantador
lamelar

Coluna de
floculação

(manto de lodo)

Saída

Esgoto

Extração de
lodo

FIGURA 4.1 - Floculador-piloto de manto de lodo associado à um

decantador lamelar

Fonte: Adaptado de LACAZE, 1993

O esgoto atravessava a coluna de Hoculação, passando posteriormente

pelo decantador lamelar. Um manto de lodo se formava na coluna, a partir da

acumulação de partículas em suspensão. A altura do manto de lodo era regulada pela

sua retirada através de um orifício de extração. A Fotografia 4. l ilustra alguns aspectos

dessa instalação.
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FOTOGRAFIA 4.1 - Floculador com leito de lodo fÏuidizado associado

a decantador lamelar inclinado
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4.2.2 Biofiltro

O piloto de biofíltração era composto de uma coluna preenchida com

material granular (rocha vulcânica). As características do biofiltro são apresentadas, a

seguir:

- altura total do biofiltro : 3,50m

- altura do recheio granular : l ,65m

OJ45m

0,0272 m?

- diâmetro interno da coluna

- volume total do leito (vazio)

- volume considerando o recheio: 0,0128 m

Na Figura 4.2 é mostrado um esquema do piloto de biofíltração.

Piezômetros

^

Esgoto
decantado

^. Agua de
lavagem

Esgoto
tratado

Saída de fundo
-^

Agua para lavagem

Ar comprimido

FIGURA 4.2 - Esquema do piloto de biofiltração

Alimentava-se o biofiltro na sua parte superior com esgoto decantado

através de uma bomba peristáltica ajustada às condições desejadas. O esgoto

atravessava a coluna preenchida, sendo que a saída do efluente tratado ocorria através

de um sífão, visando, dessa forma, garantira imersão do leito. Piezômetros colocados

ao longo da coluna serviam para indicar as perdas de carga nos vários pontos de

profundidade do biofiltro. A Fotografia 4.2 ilustra a instalação do biofiltro.
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O leito filtrante era composto por grãos de rocha vulcânica de diâmetro

efetivo variando de 3 a 5mm, servindo simultaneamente como suporte para a fixação

de colónias de microrganismos e como filtro para a retenção de partículas em

suspensão. A porosidade do material limpo determinada foi de 47% e sua densidade,

2250 kg/m3.

FOTOGRAFIA 4.2 - Instalação do biofiltro
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4.2.2.1 Condições operacionais dos ensaios no biofiltro

Durante os experimentos modifícou-se a carga hidráulica aplicada sobre

o biofíltro piloto, através da variação da vazão do esgoto afluente (esgoto decantado).

Com a ínjeção de ar na base do corpo do bíofíltro através de um compressor,

assegurava-se as condições aeróbicas necessárias para o sistema. As condições

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

TABELA 4.1 - Condições operacionais do bíofiltro

Vazão (Q)

(l/h)
16,50

8,25

4,13

Velocidade aparente média

(m/h)

1,00

0,50

0,25

O desempenho do processo era acompanhado através de coleta de

amostras do esgoto decantado e do efluente tratado, pelo menos uma amostra diária e

durante cada ciclo do bíofiltro (até a sua colmatação), quando, então, realizava-se sua

limpeza.

Para a lavagem do bíofiltro promovia-se as seguintes ações: fechamento

do registro de alimentação do esgoto decantado; fechamento da saída do efluente do

biofiltro: injeção de água tratada à contra-corrente com vazão suficiente para expandir o

leito, sem causar a perda de material suporte; injeção de grande quantidade de ar para

facilitara desagregação do meio granular e a desestruturação do biofilme em excesso.

A limpeza do bíofiltro terminava quando obtínha-se um efluente límpido (em

aproximadamente 10 min).

4.2.3 Piloto A de membranas

A Figura 43 ilustra esquematicamente o piloto A de membranas

utilizado neste trabalho.
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(9)

(4) (3)

FIGURA 4.3 - Esquema do piloto A de membranas

(l) - Tanque de alimentação (esgoto tratado por bíofiltração)
(2) - Registro
(3) - Bomba centrífuga de alimentação
(4) - Bomba centrífuga de recirculação
(5) - Módulo de filtração à membrana (microfiltração)
(6), (9) - Manômetros
(7) - Registro baixo do permeado
(8) - Registro alto do penmeado
(10) - Registro de purga do retido
(11) -Misturador
(12) - Trocador de calor
(13) - Medidor de vazão

Durante os ensaios com o piloto A utílizava-se membranas cerâmicas

para microfiltração e ultrafiltração tangencial, com diâmetros de poros de 0,20 ^m e

0,05 /ím fornecidas pela "Société dês Céramiques Techniques" (SCT). O suporte

dessas membranas é constituído de alumina a de estrutura macroporosa. sendo ao

mesmo tempo altamente permeável e muito sólida. São membranas monotubulares

com 75 cm de comprimento e l ,5 cm de diâmetro interno. A superfície total do módulo

era de 0,03534 m2.
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A Fotografia 4.3 mostra alguns aspectos do piïoto A de membranas.

FOTOGRAFIA 4.3 - PÜoto A de membranas

4*2*3*1 Condições operacionais do pÜoto A de membranas

Para o primeiro conjunto de ensaios utilizou-se um piloto em aço inox,

cujo esquema está representado na Figura 4.3. Uma bomba centrífuga com baixa vazão

.Sc • í/.<
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e forte pressão alimentava o piloto de filtração à membranas e uma segunda bomba

centrífuga no anel de recírculação, com alta vazão e fraca pressão, permitia regular

independentemente a pressão de operação e a velocidade de recirculação. O

conhecimento da vazão de recirculaçãoe das pressões nas extremidades do módulo de

filtração (PI e P2) (Figura 4.3) permitia determinar a velocidade tangencial de

circulação e a pressão de operação no circuito. A diferença de pressão é dada por:

AP = (P,- P,)/ 2 (4.1)

Em que:

AP : diferença de pressão (Pa)

P; : pressão na entrada do módulo de filtração (Pa)

P-, : pressão na saída do módulo de filtração (Pa)

A velocidade tangencial era determinada a partir do conhecimento da

vazão de recirculaçãoe da seção transversal da membrana.

Os ensaios de filtração eram realizados em circuito fechado. Para cada

ciclo de filtração, utílizavam-se 100 litros de esgoto tratado (efluente do biofiltro)

previamente colocados em um tanque de alimentação (Figura 43). Um ciclo de

filtração tinha uma durabilidade de 3 a 5 horas. Antes de cada ciclo de filtração, media-

se o fluxo do permeado para água potável (água de torneira) nas mesmas condições de

velocidade e de pressão dos ensaios a serem efetuados com o efluente do biofiltro. A

Tabela4.2 mostra as condições operacionais dos ensaios com membranas do piloto A.

O desempenho do processo era acompanhado através da medição do

fluxo do permeado ao longo do tempo do ensaio, da coleta de amostras e análises do

pemaeado (pelo menos 3 amostras para cada ciclo de filtração).

TABELA 4.2 - Condições operacionais para os ensaios com membranas

do pilotos A

Piloto de membranas

Piloto A

P = IO5 Pa
Vt=4,0m/s

Membranas
utilizadas

(0 poros)

Efluente do biofíltro para velocidade média
aparente de passagem (m/h)

'025"

0,20^ m

0,05/^m

-0,50~

0,20^m

0,05^m

TW
0,20^ m

0,05^m
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4.2.4 Piloto B de membranas

Trata-se de um piloto em escala de laboratório para ensaios de filtração

com membranas da marca MEMBRALOX, modelo T l-70 - SCT (Société dês

Céramiques Techníques). A Figura 4.4 mostra, esquematícamente, o piloto B de

membranas.

R2

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

B
RP
T

M
VR

D

R, a R.

- bomba de circulação

- regulador de pressão

- termômetro

- Manômetro

- válvula de retenção

- descolmatador

- registros

Este piloto destina-se à ensaios com membranas cerâmicas de

microfíltraçãoe ultrafiltração tangencial, permitindo avaliara influência da membrana e

das condições operacionais, assim como, o desempenho das mesmas em relação ao

processo de separação.
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O piloto é fixado sobre uma placa de inox (400mmx250mm), sendo

constituído por

- bomba de circulação que fornece uma vazão máxima de lm /h, cuja velocidade de

circulação é controlada por um dispositivo que pemúte variar a frequência;

- reservatório ,em inox, parede dupla, com volume útil de 3 litros, pressurisável (no

máximo 4x10 Pa);

- módulo de filtração (50 cm de áreafiltrante);

- descolmatador;

- outros componentes: manômetro, termômetro, registros, entrada de ar com regulador

de pressão, entrada de água para controle da temperatura no reservtório, etc. A

Fotografia 4.4 , ilustra alguns aspectos da instalação deste piloto.

'^^
-'^ ''W»T'-

^

FOTOGRAFIA 4.4 - Piloto B de membranas (MEMBRALOX)
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Para todos os ensaios realizados neste piloto utílízava-se , também.

membranas cerâmicas para microfiltração e ultrafíltração tangencial, com diâmetros de

poros de 0,2/^m e 0,05/ím fornecidas pela Socíété dês Céramiques Techniques (SCT).

Essas membranas apresentam as mesmas características daquelas utilizadas no piloto

A, monotubulares, apresentando 25 cm de comprimento e l ,0 cm de diâmetro interno.

A superfície total do módulo é de 0,0050 m .

4.2,4.1 Condições operacionais do piloto B de membranas

Da mesma forma que o piloto A, os ensaios de filtração eram realizados

em circuito fechado. Para cada ciclo de filtração enchia-se o tanque de alimentação de 3

litros com o esgoto tratado (efluente do bíofiltro). Regulava-se o equipamento para

obter-se as condições desejadas (velocidade de circulação, pressão), inícíando-se em

seguida o ensaio. Um ciclo de filtração podia durar de 2 a 3 horas. Antes de cada ciclo

de filtração, media-se o fluxo do permeado para água potável (água de torneira) nas

mesmas condições de velocidade e de pressão aos dos ensaios a serem efetuados com

o efluente do biofíltro. O desempenho do processo era acompanhado através da

medição do fluxo do permeado ao longo do tempo do ensaio, da coleta de amostras e

análises do permeado (pelo menos 3 amostras para cada ciclo de filtração).

A Tabela 4.3 mostra, resumidamente, as condições operacionais dos

ensaios com membranas do piloto B.

TABELA 4.3 - Condições operacionais para os ensaios com membranas

do pilotos B

Piloto de membranas

TíTotoB

P = IO5 Pa

Vt=2,0m/s

Membranas

utilizadas

(0 poros)

Efluente do biofiltro para velocidade média

aparente de passagem (m/h)

~0^5~

0,20^m

0,05^m

-0,50

0,20^m

0,05^ m

1,00

0,20^m

0,05^m

Para reduzir os problemas de colmatação na membrana (piloto B), regulava-se o

descolmatador (automático) para realízaruma limpeza a cada 2,5 minutos. O tempo de

duração de cada impulso (contra-pressão) era de 1,0 segundo.
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Para tentar minimizar os problemas de colmatação das membranas

frente ao tipo de efluente utilizado (efluente do biofiltro), foram realizados vários

ensaios no piloto B de membranas verificando-se: a modificação no valor das

resistências da membrana em função da variação do tempo de recírculação no sistema

e, também, em função do uso de coadjuvantes (Cloreto férrico, sulfato de alumínio,

carvão ativado em pó). A determinação das dosagens dos coadjuvantes foram

realizadas através de ensaios com o aparelho Jar-test".

4.2.5 Célula de filtração SARTORIUS

A célula de filtração SARTORIUS (Figura 4.5) é composta de um

elemento cilíndrico com parede dupla. Na parte superior existe um dispositivo para

entrada de ar sob pressão. A membrana porosa é disposta na parte inferior da célula.

Esse módulo de filtração permite:

a) uma simulação de uma filtração tangencial, ímpondo-se um gradiente de velocidade

nas proximidades da membrana pela ação de um agítador magnético;

b) trabalhar nas condições de pressão desejadas graças a um compressor de ar.

As características dessa célula são:

- superfície de filtração : 11,34 cm"

- volume da célula : 200 cm""

- diâmetro das membranas: 4,7 cm

- diâmetro dos poros : 0,05 /<m

As membranas utilizadas, modelo SARTORIUS, SM1I3 28,

apresentam diâmetro médio de poros de 0,05 ^m. Essas membranas eram em nitrato

de celulose, portanto, orgânicas , assimétricas e macroporosas.
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Manômetro

Entrada da
parede dupla

Agitador
magnético

Saída do
permeado

Compressor

Suspensão

Saída da
parede dupla

Membrana

FIGURA 4.5 - Célula de filtração SARTORIUS

4.2.5.1 Tratamento das membranas com polímero

O polímero utilizado nos ensaios foi de mesma natureza que os

polímeros empregados para limitara adsorção de proteínas sanguíneas. A adsorção de

proteínas de sangue sobre bolas de vidro diminui quando estas são recobertas de uma

fina camada de polímero em óxido de politileno. O polímero parece fornecer uma

interface hídrófila que melhora a compatibilidade entre as superfícies em silício e as

proteínas de sangue (mesmo as plaquetas).

A utilização de tais polímeros poderia modificar a colmatação das

membranas, melhorando a eficácia da filtração.

As membranas foram tratadas por agitação durante 15 minutos com

volume de polímero igual a 12 ml. Esse tratamento é denominado estático. Para uma

série de experimentos foi utilizado um tratamento dinâmico por filtração de 50 ml de

polímero.
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A concentração da solução do polímero era de 6 g/L. sendo que por

razões práticas, foi utilizada uma concentração de 0,12 g/L, ou seja. uma diluição de

50 vezes a partir da concentração inicial.

A superfície da membrana sendo de 11,34 cm e. desejando-se uma

adsorção em polímero de l /íg/cm na membrana, era necessário introduzir na célula de

filtração um volume de polímero de 0,1 mL. Sendo esse volume muito pequeno para

recobrir o agitador da célula de filtração houve necessidade de se aumentar o volume da

solução do polímero, trabalhando-se, dessa forma, com um volume em excesso. O

volume de 12 mL, permitia uma altura de l cm na célula, suficiente para cobrir o

agitador e permitir uma distribuição homogénea do polímero sobre a membrana. O teor

em polímero nessas condiçõesfoí de 127 /<g/cm (127 vezes em excesso).

4.2.5.2 Modo de operação para realização dos ensaios com a célula

SARTORIUS

Para os ensaios de filtração com a célula SARTORIUS seguía-se os

passos descritos abaixo:

- colocava-se a membrana ligeiramente úmida na célula, fechando a parte inferior da

mesma, não esquecendo ajunta de vedação;

- colocava-se o volume definido de suspensão à 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 pressão para 10 Pascal;

- medía-se o volume do filtrado em uma proveta, anotando-se o tempo de filtração.

Com o tratamento da membrana a base de polímeros, procurava-se

verificar as modificações relacionadas aos problemas de colmatação e, também

possíveis melhorias no seu desempenho.

4.2.5.3 Modelo de HERMIA aplicado a filtração

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

qualitativamente o crescimento da resistência ao escoamento. Esse modelo descreve o
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mecanismo de retenção das partículas de uma suspensão totalmente retidas sobre a

membrana, sem que ocorra ínterações físico-químicas com a mesma. A resistência

total ao escoamento corresponde, portanto, a resistência inicial da membrana e a

resistência ocasionada pela deposição sobre a membrana. Quando a filtração é realizada

â pressão constante, tem-se que:

t/v=a.v+b (4.2)

em que:

t: tempo de filtração (s)

v: volume do filtrado (mL)

Os coeficientes a e b podem ser calculados:

a=(/í. a. W)/(2. Q2. AP) (43)

b =(^. RJ/(Q. AP) (4.5)

Com:

a=Rç.. fí/M (4.6)

W: massa seca do depósito na membrana por unidade de volume (kg/m )

a: resistência especffïca do depósito (Kg/m)

M: massa seca do depósito = W.v (Kg)

Q: área de filtração (m )

Dessa forma, pode-se determinara valor da resistência da membrana (R^)^

R^=(fí.AP.b)//í (4.7)

e valor da resistência causado pelo depósito sobre a membrana (R;-):

R^=(2fí. AP. v . a)//< (4.8)

4.3 Método para limpeza química das membranas

A SCT recomenda ciclo clássico para limpeza das membranas cerâmicas

(método estático), como segue:
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- limpeza alcalina, mergulhando-se a membrana em uma solução (1,5% NaOH 30%

+1,5% NaOC148%) à 70°C e deixando-a em imersão por um período de pelo menos

12 horas;

- limpeza com água limpa corrente por alguns minutos;

- limpeza ácida, mergulhando-se a membrana em uma solução 2% HNO^ (70°C) e

deíxando-a em imersão por um período de pelo menos 12 horas;

- limpezafmal com água limpa corrente por alguns minutos;

Se após a limpeza, a membrana apresentasse índice de recuperação

inferior a 90%, repetiam-se os procedimentos relacionados.

4.4 Métodos de análises e equipamentos utilizados para determinação

das características dos esgotos

A Figura 4.6 mostra de forma esquemática as análises realizadas nas

diferentes etapas deste estudo.

Decantação )

Biofiltração

Microfíltração )

Esgoto Bruto

Saída do
decantador

Saídado

biofiltro

Permeado

-Temperatura

-pH

- Turbídcz

-DQO
- SST,SSV

- N. Amoniacal

- Temperatura

-pH

- TurbÍdez

-DQO
- SST,SSV
- N. Amoniacal

-NO,

-NO.

- PO, -'

-Temperatura

-pH

- Turbídcz

-DQO
- Coliformes

-PO,-'

FIGURA 4.6 - Análises realizadas nas diferentes etapas de trabalho
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As Fotografias 4.5 e 4.6 mostram aspectos gerais do laboratório de

análises do LMPM (centro de pilotos).

FOTOGRAFIA 4.5 - Laboratório de análises

FOTOGRAFIA 4.6 - Laboratório de análises - vista geral
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4.4.1 Determinação do pH

Para medira pH utilízou-seo equipamento CG 832 SHOTT GERATE.

4.4.2 Turbidez

O equipamento utilizado para determinação da turbidez foi o

espectrofotômetroDR/2000RACH. Os resultados são expressos em FTU (Formazine

Turbidity Units).

A determinação da turbidez é feita através da medida da dispersão e

absorção da luz pelas partículas em suspensão presentes na amostra. A turbidez medida

depende de variáveis tais como, o tamanho, a forma e as propriedades de refração das

partículas. Não existe uma relação direta entre a turbidez e a concentração de matéria

em suspensão. A calibração deste método é feita através de padrões de formazina.

4.4.3 Demanda Química de Oxigênio (DQO)

A medida da demanda química de oxigênio foi realizada segundo o

método HACH, o qual utiliza amostras de pequeno volume (2ml) que são introduzidas

em tubos contendo reativo (dicromato de potássio) e, em seguida, levadas à íncubação

durante 2 horas à uma temperatura de 150 C. O dicromato de potássio é um oxídante

muito possante. Os compostos orgânicos oxidáveis reduzem o íon dicromato Cr em

íon cromo verde Cr' . O espectrofotômetro permite medir a quantidade de dícromato

restante, ou seja, a quantidade de cromo trivalente produzido, dessa forma

detennínando a demanda de oxigênio.

Os tubos de reativos contém, também, saís de prata e de mercúrio. A

prata possue um papel catalisador enquanto que o sal de mercúrio serve para evitar a

interferência do íon cloro. A leitura é realizada por espectrofotô metro (DR/2000) à um

comprimento de ondas \ = 620 nm para os tubos à gama de O 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 Suspensão

A medida da matéria em suspensão era realizada segundo as

recomendações da norma francesa AFNOR NFT 90-105. O método consiste na
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filtragem livre ou à pressão de um certo volume de amostra em papel filtro (fibra de

vidro) previamente pesado (filtros GF/C Whatman com diâmetro de poros de

aproximadamente l,2 /;m). Após a filtragem o papel filtro é levado para estufa (105°C)

durante 2 horas, em seguida é resfriado no dessecador e pesado. Dessa forma, pode-se

calculara quantidade de matéria em suspensão pela diferença de pesos. Para determinar

a quantidade de matéria em suspensão volátil coloca-se o papel filtro precedente em

mufía, onde sofre a calcinação(550ü C) por um período de 2 horas, sendo em seguida

resfriado no dessecador e pesado.

4.4.5 Nitrogênio Amoniacal

O método utilizado era a acidometria após destilação em meio básico

(Norma Francesa NF T90-015). Esse método é aplicado as águas cujo teor em N-

amoniacal é superior a 4 mg/L.

Princípio da medida:

NH/ + NaOH -—> destilação—^ H,0 + Na+ + NH^

4.4.6 Nitrato

Para a determinação do nitrato foi utilizado o espectrofotômetro

DR/2000. O resultado é expresso em mg/L N-NO/. No método nitrato forte (O a 30,0

mg/L) utilízava-se reatívos em pó. O cádmio metálico reduz o nitrato, presente na

amostra, à nitrito. O nitrito reage em meio ácido com o ácido sulfôníco para formar um

sal de diazonio. Esse sal reage com o ácido gentísico para formar um complexo de cor

âmbar.

4.4.7 Nitrito

O nitrito era medido com a ajuda do espectrofotômetro DR/2000 -

HACH. Os resultados são expressos em mg/L de N0^. O método nitrito forte (O a

150mg/L NOJ utiliza o sulfato ferroso em meio ácido para reduzir o nitrito a óxido

nitroso. O íon ferroso se combina com o óxido nitroso para formar um complexo

marron esverdeado sendo essa coloração proporcional à quantidade de nitrito presente.
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4.4.8 Fosfato

Para a determinação do fosfato foi utilizado o espectrofotô metro

DR/2000. O resultado é expresso em mg/L PO^ . O método amino-ácido (O a 30,0

mg/L) utilízava-se reativos em solução. Em solução fortemente ácida, o molibdato de

amônia reage com o ácido molíbdofosfórico. Esse complexo é, em seguida, reduzido

pelo reativo amino-ácído para formar o azul de molibdênio.

4.4.8 Exames Bacteriológicos

Para determinara concentração de collformes totais e colifomies fecais

utilizou-se o método Colilert. Esse método permite a detecção de colíformes totais e E.

Colí a partir de uma concentração de um microrganismo viável (I UFC/100 mL).

4.4.9 Caracterização Granulométrica

WISNÏEWSKÍ (1996) descreve dois métodos para a determinação da

granulometria:

- pela determinação da repartição em tamanho das partículas em suspensão:

- pela quantificação da matéria orgânica dentro das diferentes classes granuloméíricas

da suspensão.

No primeiro método, a repartição das partículas da suspensão, segundo

seu tamanho, é efetuada com a utilização de um aparelho para determinação de

granulometria, a laser (MICROSIZER-MALVERN). A medida é baseada na difração

de um raio laser através das partículas em suspensão, sendo essa medida feita em

volume. A lente focal utilizada (300 mm) permite medir partículas com diâmetro entre

1,2 e 600/<m.

Para quantificar a repartição da matéria orgânica, são determinadas a

DQO e o COT da suspensão bruta, do sobrenadante da suspensão bruta após uma

decantaçãode 2 horas e também de diferentes filtrados desta suspensão após filtragem

em membranas de nitrato de celulose com poros de diferentes calibres (l ,2/ím; 0,2/^m;

0,05^m).
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

5.1 Apresentação

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

tratamento de esgotos domésticos utílizando-se biofiltro, bem como os resultados dos

ensaios realizados em membranas (microfíltração tangencial).

Em primeiro lugar, são apresentados os resultados que avaliam o

desempenho do bíofíltro (descrito no Capítulo 4, [tem 4.2.2) através da remoção: da

matéria orgânica (DQO), da turbidez, da concentração de matéria em suspensão e do

nitrogênio amoniacaL Em seguida, uma avaliação e discussão desses resultados são

apresentadas.

Após, são mostrados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

realizados com o piloto A de microfiltração tangencial (descrito no Capítulo 4, Item 4.2.3).

O desempenho desse piloto é avaliado, através da evolução: do fluxo do permeado, tanto

para água de torneira quanto para os vários efluentes do biofiltro; da qualidade do

permeado através de parâmetros como turbidez, DQO e sólidos em suspensão. Ainda, é

efetuada uma avaliação quanto a colmatação das membranas através do cálculo das suas

resistências.

Os resultados obtidos com o piloto B de mícrofiltração tangencial (descrito

no Capítulo 4, Item 4.2.4) são apresentados e discutidos dentro dos mesmos padrões

especificados para o piloto A. São, também, apresentados e discutidos para esse piloto,

os resultados obtidos com os ensaios executados com os efluentes do bíofiltro

adicionando-se coadjuvantes (cloreto fén-ico, sulfato de alumínio, carvão ativado),

submetidos a diferentes períodos de recírculação.

Finalmente, são mostrados e discutidos os ensaios de filtrabilídade de

suspensões realizados com a célula de filtração SARTORIÜS (descrita no Capítulo 4, Item
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4.2.5) em que procurou-se verificar a influência do tratamento de membranas com

polímero para reduzires problemas de colmatação.

5.2 Biofiltro

Os resultados apresentados a seguir são decorrentes do acompanhamento

da operação do biofiltro por período de 600 dias, confonne descrito no Capítulo 4.

Item4.2.2.

5.2.1 Influência da velocidade de passagem no biofiltro

ATabela5.1 apresenta os resultados médios para os parâmetros : turbidez.

SST, SSV, nitrogêníoamoniacal,DQOte DQOs, obtidos para as velocidades de passagem

no biofiltro de 0,25m/h; 0.50m/h e l ,00m/h.

TABELA 5.1- Resultados médios dos parâmetros controlados no biofiltro

Parâmetros

Turb (FTU)

SST (mg/L)

SSV (mg/L)

DQOt(mg/L)

DQOs(mg/L)

NA (mg/L)

NÜ3- (mg/L)

NO^- (mg/L)

Velocidade média aparente de passagem no bíofiltro

Oj5-m7h~

~D^

139,35

102,45

90,90

325,10

132,70

34,83

~B

27.15

13.40

9.30

64,05

40.05

15,52

9,34

0,84

^(%T
80,64

85.25

87,96

80,35

68,68

57,87

0,50 m/h
~D^

144.66

l 12,28

92,10

349,00

171,10

38,32

-B-

51,21

41,93

30,62

106,86

64,10

28,83

4,51

0,90

E(%)

66,17

63,18

67,40

70,83

64,07

28,34

l,00m/h
~D^

149,59

123,88

96,82

337,59

159,88

31,47

-B

49,35

57,18

42,59

92,65

53,88

24,12

5,61

1,39

E(%)

66,77

53.08

55,65

72J2

64,94

26,19

D; afluente (esgoto decantado);B: efluente do biofiltro: E: cHciêncía
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Através da Tabela 5.1, verifica-se que ocorreu uma sensível melhora no

desempenho do biofiltro em relação a DQO, turbidez e nitrgênio amoniacal quando este foi

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

A eficiência (E) na remoção da matéria orgânica total em termos de DQO

foi de 72% para velocidade de 1,00 m/h, atingindo 80% na velocídadade de 0,25 m/h.

Não ocorreu uma grande melhoria na remoção da matéria orgânica solúvel (DQOs),

variando a eficiência de 68% para 65%, para as velocidades de 0,25 m/h e 1,00 m/h,

respectivamente. A DQO solúvel na saída do bíofiltro (B) pode ter duas origens:

compostos orgânicos solúveis presentes no afluente (D), mas não biodegradáveis e

compostos solúveis rejeitados pela bíomassa presente no biofiltro ( metabólítos, células

ínativas, etc).

A remoção dos sólidos suspensos, com uma eficiência de 53% para a

velocidade de 1,00 m/h atingiu, praticamente, 85% na velocidade de 0,25 m/h. De modo

semelhante, a remoção do nitrogênio amoniacal foi mais elevada para a velocidade de

passagem no biofiltro de 0,25 m/h, em tomo de 58%, enquanto, para a velocidade de l ,00

m/h o valor médio alcançado foi de 26%.

5.2.1.1 Remoção da concentração de matéria orgânica

Para se avaliar o desempenho do biofiltro foram analisados,

preliminarmente, a remoção da concentração da matéria orgânica (em termos da DQO).

As Figuras 5. l, 5.2 e 5.3 mostram os valores de DQOt e DQOs na entrada

(esgoto decantado) e na saída do bíofiltro para as três velocidades médias de operação:

0,25m/h; 0,50m/h e l,00m/h, respectivamente.

Verifícou-se, neste trabalho, que para todas as velocidades utilizadas, o

vai or da DQOt no efluente foi, na sua maioria, inferior aqueles especificados pelas normas

europeias (125mg/L) para lançamentos de esgotos sanitários. Dessa forma, respeitando,

também, a Resolução 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 tendência de diminuição dos

valores da DQOt e da DQOs na saída do biofiltro, a medida que a velocidade de passagem

diminui, ou seja que o tempo de retenção hidráulica aumenta. Na Tabela 2 (Anexo A) e na

Figura 5. l, em que são 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

lOOmg/L e, sendo o seu valor médio de 64 mg/L.

SOOn DQOtD(mg/L)
DQOtB(mg/L)

DQOs D (mg/L)
DQOs B (mg/L)

200 300 400

Tempo (h)

D: esgoto decanlado; B: eflucníe do biofilíro

5. l - Evolução da DQO para o ciclo de biofiltração quando com velocidade de
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^^

o
§' 40(>1

300^

200-1

100-

0-

o 100

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

DQOtD(mg/L)
* — DQOtB(mg/L)

DQOs D (mg/L)
DQOs B (mg/L)

200 300
Tempo (h)

FIGURA 5.2 - Evolução da DQO para o ciclo de biofiltração com velocidade de

0,50m/h

500-1

400-1

ç
§> 300^

2001

100^

DQOtD(mg/L)
DQOtB(mg/L)
DQOs D (mg/L)

DQOs B (mg/L)

0-

O 100

D: esgoto decantado;B: efluente do biofiltro

Tempo (h) 20°

FIGURA 5.3 - Evolução da DQO para o ciclo de biofiltração com velocidade de 1,00

m/h
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5.2.1.2 Remoção da turbidez

As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a evolução da turbidez na entrada e na

saída 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 eficiência na remoção da turbidez é maior para a velocidade de passagem no

biofiltro de 0,25m/h.

Para a velocidade do biofiltro de 0,25m/h adngiu-se, em média, 80% de

remoção da turbidez, enquanto que para as velocidades de 0,50 e l,00m/h obteve-se, em

média uma remoção de 66%.

200n

h
»w

ip

100^

Turb D (FTU)
TurbB(FTU)

100 200 300 400

Tempo (h)

FIGURA 5.4- Evolução da turbidez para o ciclo de biofiltração com velocidade de

0,25m/h
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300l

lh
200-1

10(M

TurbD(FTU)
"•— Turb B (FTU)

100

D: esgoto decantado; B: efluente do biofíltro

200 300
Tempo (h)

FIGURA 5.5 - Evolução da turbidez para o ciclo de biofiltração com velocidade de

0,50m/h

l
Üt

300-

20(M

100^

TurbD(FTU)

-•— TurbB(FTU)

0-

O 100

D: esgoto decantado;B: efluente do biofíltro

Tempo (h)
200

FIGURA 5.6 - Evolução da turbidez para o ciclo de biofiltração com velocidade

l,00m/h
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5.2.1.3 Remoção da matéria em suspensão

Nas Figuras 5.7, 5.8 e 5.9 pode-se observar a evolução da matéria em

suspensão total (SST) e da matéria em suspensão volátil (SSV) no afluente e no efluente

do biofiltro. A evolução da matéria em suspensão volátü apresenta configuração

semelhante a da matéria em suspensão total.

Os resultados apresentados nas Tabelas l, 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 europeia, ou seja 25mg/L. Os valores dos sólidos suspensos

totais obtidos para as velocidade de 0,50m/h e l,00m/h encontram-se próximos a 50mg/L.

SST D (mg/L)
SST B (mg/L)

SSV D (mg/L)
SSV B (mg/L)

100

D: esgoto decantado; B: efluente do biofíltro

200 300 400

Tempo (h)

FIGURA 5.7- Evolução da matéria em suspensão para o dclo de biofiltração com
velocidade de 0,25m/h
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200n
SST D (mg/L)
SST B (mg/L)
SSV D (mg/L)
SSV B (mg/L)

100

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

200 300
Tempo (h)

FIGURA 5.8- Evolução da matéria em suspensão para o ciclo de biofiltração com

velocidade de 0,50m/h

200-1

>
w
w
E-T 10C^
M
M

SST D (mg/L)
•— SST B (mg/L)

SSV D (mg/L)
<&— SSV B (m/L)

100 zoo
Tempo (h)

D: esgoto decantado;B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.9- Evolução da matéria em suspensão para o ciclo de biofiltração com

velocidade de l,00m/h
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5.2.1.4 Remoção do nitrogênio amoniacal

A remoção do mtrogêmo amomacal está relacionada com o crescimento das

culturas heterotróficas reduzindo a parte orgânica e, também, com as atividades de culturas

autotróficas transformando o nitrogênio amoniacalem mtrato.

Durante os ensaios realizados, a concentração do nitrogêmo amoniacal no

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

observar nas Tabelas 3, 7 e 11 (Anexo A). A redução média mínima ocorrida foi de 26%,

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

5.10, 5.11 e 5.12 pode-se observar a evolução do nitrogênío amoniacal no afluente e no

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

biofiltro (nas suas diferentes condições de operação).

50n
NA D (mg/L)

NA B (mg/L)
N-N03- B

N-N02- B

100 200 300 400
Tempo (h)

D: esgoto decantado; B: efluente do biofiltro

FIGURA 5.10- Evolução do nitrogênio amomcal (NA), nitrato e nitrito para o ciclo de

biofiltração 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 redução de nitrogênio amoniacal, a partir de então essa
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redução diminuiu bastante, provavelmente, por uma limitação de oxigênio dissolvido no

sistema.

d sen

<s
o
a
á

^
I
n
o
a

l

Ã
<
a

NA D (mg/L)

NA B (mg/L)
N-N03- B (mg/L)

N-N02- B (mg/L)

100

D: esgoto decantado;B; efluente do biofiïtro

200 300
Tempo (h)

FIGURA 5.11- Evolução do mtrogênio amonical (NA), nitrato e nitrito para o ciclo de

biofiltração com velocidade de 0,50 m/h

Observa-se que mesmo com o aumento do tempo de retenção hidráulica, a

redução de nitrogênio amoniacal não foi tão sigmfícativa. Os baixos valores de nitrificação

atingidos, provavelmente, devem-se a deficiência em concentração de oxigênio dissolvido,

cuja influência não foi objeto de estudo deste trabalho.
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N-N02- B (mg/L)

Tempo (h) 200

D: esgoto decantado;B: efluente do biofiltro

FIGURA 5<12 - Evolução do mtrogênio amonical, nitrato e nitrito para o ciclo de

bi ofíltração com a velocidade de 1,00 m/h

5.2.1.5 Evolução das cargas eliminadas para os diferentes parâmetros

As Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 mostram a evolução das cargas eliminadas,

medidas para os diferentes parâmetros e, em função, das diferentes cargas hidráulicas

aplicadas.

A Figura 5.13 mostra a relação entre as cargas aplicadas e as cargas

eliminadas de DQOtem kg/m .dia. Pela regressão efetuada, verifíca-se que a relação 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 função da velocidade de

passagem no biofiltro, como segue: entre 0,6 e 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

inferíora 125 mg/Lpara cargas aplicadas inferiores a 5kg DQOt/m -dia.

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

houve diminuição no tempo de funcionamento dos ciclos do biofíltro (Tabela 5.2).

6-

tí
•tí

ô
0'
o
ss
s>^

w
ü

5-

4-

3-

2-

1-1

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

FIGURA 5.13

DQOt

01 23 4 5 6 ï

CA DQOt (kg DQO/m3.dia)

- Carga eliminada (CE) de DQOt em função da carga aplicada (CA) de

Na Figura 5.14 tem-se a evolução da carga eliminada de sólidos em

suspensão em função da carga aplicada (em kg SST/m .dia). Observa-se, como no caso

anterior, que o comportamento dessa relação segue, também, uma tendência linear para

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

O teor de sólidos suspensos totais no efluente do bíofiltro, em geral, não

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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FIGURA 5.14
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FIGURA 5.15 - Carga eliminada (CE) de Nitrogênio Amoníacal (NA) em função da

carga aplicada (CA) de Nitrogêmo Amoniacal
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A Figura 5.15 mostra a evolução da carga eliminada de nítrogênio amonical

em relação a carga aplicada (kg NA/m -dia). Apesar de os valores se apresentarem

dispersos, verifica-se que a nítrificação atingiu 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 Influência da velocidade média de passagem sobre o tempo de

funcionamento do biofiltro

Observa-se na Tabela 5.2 que o tempo de funcionamento do biofíltro

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

matéria em suspensão aplicada ao bioíiltro.

TABELA 5.2 - Tempo médio de funcionamento do biofíltro

Parâmetro

Tempo médio

(horas)

Velocidade media aparente de passagem no biofíltro

(m/h)
-0,25-

56

-0,50~

30

T^00-

24

5.2.2 Análise estatística do desempenho do biofíltro

Para analisar o desempenho do biofiltro foram construídas cartas de

controle no "'Quality Contrai - STATISTICA". Nessas cartas, o eixo horizontal representa

as diferentes amostras, enquanto que o eixo vertical representa o valor da característica de

interesse. A linha média representa o valor médio. As linhas adicionais representam os

limites superior e inferior de controle (intervalo com grau de confiabilídade de 95%). No

caso, o método para estabelecer essas últimas linhas, utiliza de forma direta, os princípios

da estatística para distribuição de amostras (com características de distribuição normal).
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Neste caso, as cartas de controle, que de um modo geral são utilizadas para verificar a

eficiência de um determinado processo, foram construídas, e permitem verificar a

estabilidade e/ou instabilidade do processo de tratamento no biofiltro, nas diversas

condições de funcionamento.

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram as cartas de controle das eficiências dos

diversos parâmetros analisados no biofíltro e da eficêncía global para a velocidade de

passagem de 0,25 m/h. A eficiência global do sistema refere-se as remoções de DQOt,

DQOs, turbidez, SST, SSV e nitrogênío amonícal. 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 l ,00

m/h, respectivamente.
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FIGURA 5.16 - Carta de controle para os diversos parâmetros analisados (0,25 m/h)
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105

X-BAR CHART Mean: 76.7918

Sigma: 15.7182

N per Sample: 6

96.0427

76.7918

57.5410

20

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

Para a velocidade de passagem de 0,25 m/h, todos os parâmetros

analisados apresentam-se quase na sua totaüdade dentro das suas respectivas faixas de

abrangência (Figura 5.16), e a Figura 5.17 mostra que a eficiência global do sistema, em

média, foi 77%, estando em uma faixa de abrangência 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 parâmetros analisados (0,50 m/h)
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X-BAR CHART Mean: 59.9972

Sigma: 20.3822

N per Sample: 6

84.9603

59.9972

35.0342

FIGURA 5.19 - Carta de controle do bíofiltro para a velocidade de 0,50 m/h

Para a velocidade de passagem de 0,50 m/h, os parâmetro analisados estão

dentro da faixa de abrangência (Figura 5.18), e a Figura 5.19 mostra que a eficiência

global do sistema, em média, foi de de 60%, estando em uma faixa de abrangêncía 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 parâmetros analisados (l ,00 m/h)
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X-8AR CHART Mean: 56.4907

Sigma:19.1991

NperSample:6

80.0047

56.4907

32.9767
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16

FIGURA 5.21 - Carta de controle do biofiltro para a velocidade de l ,00 m/h

Para a velocidade média de passagem de l,00m/h todos os parâmetros

analisados estão dentro da faixa de abrangência (Figura 5.20), e a Figura 5.21 mostra que

a eficiência global do sistema, em média, foi de 56%, estando em uma faixa de

abrangência de 33% a 80%, e nesse caso, todos os pontos plotados ficaram dentro da

faixa de abrangência.

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 eficiência

média atingiu seu melhor valor e suas faixas limites com valores superiores em relação as

outras velocidades de passagem no biofiltro.

5,3 Piloto A de microfíltração

Os resultados apresentados a seguir correspondem aos ensaios realizados

com o piloto de microfíltração (A), conforme descrito no Capítulo 4, Item 4.23.
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5.3.1 Evolução do fluxo do permeado

As Figuras 5.22 e 5.23 mostram, respectivamente, a evolução do fluxo do

permeado de água de torneira (AT) obtida a partir da mícrofiltração nas membranas com

diâmetros de poros de 0,20 /ím e 0,05 ^m e com os diferentes efluentes do biofiltro (B) e,

a evolução do fluxo do permeado, somente, para os diferentes efluentes do biofiltro.

Pode-se constatar, que mesmo para água de torneira, o fluxo do permeado decresce no

tempo até valores relativamente baixos em relação aos valores iniciais, valores estes devido

às resistências hidráulicas das membranas. A utilização do efluente do biofiltro conduziu a

uma colmatação das membranas, provavelmente, relacionada à presença de partículas 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 microfiltração utilizando as membranas com diâmetros de poros de

0,20 ^m e 0,05 ^ím com água de torneira e com os efluentes do bíofiltro nas velocidades

médias de 0,25m/h; 0,50m/h e l,00m/h. De acordo com esses resultados, observa-se uma

tendência de diminuição do fluxo do permeado quando se passa da velocidade 0,25 m/h no

biofiltro para 1,00 m/h. O aumento da vazão do permeado para a membrana 0,05^m

quando foi utilizado efluente do bíofiltro (l,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 diâmetro de poros de

0,05 /<m, tanto para água de torneira quanto para os efluentes do bíofiltro.

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

condições dos ensaios realizados.

TABELA 5.3 - Ruxos dos permeados obtidos no piloto A de microfiltração para
velocidade de recirculação de 4,0 m/s

Membrana (0,05 /ím)

Média dos fluxos do permeado (Qp)

(L/m2.h)

~AT

533,00-

B(0,25m.'h)

244,50

B(0,50m/h)

-129,00

B(I,OOm/h)

156,20

Membrana (0,20 jzva)

Média dos fluxos do permeado (Qp)

(L/m2.h)

AT

366,70

B(0,25m.'h)

190,IT

B(0,50m h)

144,30

B(I,OOm'h)

81,50
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TABELA 5.4 - Características dos efluentes do
obtidos no püotoA de microfilteação

biofiltro (B) e dos permeados (P)

Parâmetros

DQOt B
(mg/L)

DQOs B
(mg/L)

DQOt P
(mg/L)
SST B
(mg/L)
SSV B
(mg/L)

Turb B
(FTU)

Turb P

(FTU)

Membrana (0,05 fiïsi)

B(0,25m/h)

50,30

30,00

26,20

28,00

17,50

17,00

-477Õ~

B(0,50m/h)

100,50

68,00

43,80

64,00

59,50

53,00

'^50

B(l,00m/h)

52,20

28,00

'3770'

47,50

23,00

35,30

"430'

Membrana (0,20 /ím)

B(0,25m/h)

55,30

45,00

30,00

15,00

15,00

14,50 |

~JJO~

B(0,50m/h)

70,80

51,50

35,50

"9,80

"8,50

28,70

3,00

B(l,00m/h)

109,00

53,60

34,00

46,60

32,40

"65,20

6,40

2000-1
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s^
&<

1000-!

â^ Aâ * A Ai —A--
^ ~ ~

QpM50AT

QpM50B(l)
QpM200AT
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QpM50B(0,5)
QpM200B(0,5)

QpM50B(0,25)
QpM200B(0,25)

-9—fr
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Tempo (min)

FIGURA 5.22 - Evolução do fluxo do pemieado (Qp) em L/m .h para as membranas
0,20/ím (M200) e 0,05^m (M50) com água de tomeira(AT) e com os diferentes efluentes
do biofiltro (B)
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FIGURA 5.23 - Evolução do fluxo do permeado (Qp) em Um .h para as membranas
de 0,20/ím (M200) e 0,05/ím (M50) com os diferentes efluentes do bíofiltro (B)

5.3.2 Evolução da qualidade do permeado

De maneira geral a núcrofiltração conduziu a uma sensível melhora na

qualidade do efluente. Verifícou-se que:

- a remoção da fraçâo particuladafoi total. A Figura 5.24 mostra as curvas da matéria em

suspensão total (SST) dos efluentes do biofiïtro (B) para as velocidades de 0,25m/h;

0,50m/h e l,00m/h e do penneado (P) para as membranas com diâmetro de poros de

0,20^m e 0,05/ím;

- a turbidez do permeado apresentou valores relativamente baixos, não excedendo a 10

FTU. A Figura 5.25 mostra a evolução da turbidez para os efluentes do bíofiltro (B) e do

permeado (P) nas várias condições operacionais dos ensaios;

- a redução da DQO total foi de pelo menos 50%, sendo, praticamente, total a remoção da

DQOparticulada. Observa-se na Tabela5.4 que a DQOt do pemieado é sempre inferior a

DQOs dos efluentes do biofiltro. São justificáveis esse valores, uma vez que a

detenninação 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 ^ím, enquanto que as membranas apresentavam zona

de corte com valores inferiores (0,20/<m e 0,05/<m. A Figura 5.26 mostra as curvas da

DQO para os efluentes do biofiltro (B) e do permeado (P) para as membranas com

diâmetro de poros de 0,20/<m e de 0,05^ím.

8Ch

S 60^
bw
w

40H

20-

0-

-20

&^
m —a«—H-S- -•—B- -B-

SST M50 B(l)
SSTM200B(1)

SST M50 B(0,5)
SST M200 B(0,5)

SST M50 B(0,25)

SST M200 B(0,25)

SSTM50P(1)
SSTM200P(1)
SST M50 P (0,5)

SST M200 P(0,5)

SST M50 P(0,25)

SST M200 P(0,25)

Tempo (h)

FIGURA 5.24- Evolução da matéria em suspensão dos efluentes do biofiltro (B) e dos
permeados (P) para as membranas 0,20^m (M200) e 0,05^m (M50)
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FIGURA 5.25 - Evolução da turbidez dos efluentes do biofiltro (B) e dos permeados
(P) para as membranas 0,20^m (M200) e 0,05/(m (M50)
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FIGURA 5.26- Evolução da DQO para os efluentes do bíofiltro (B) e dos permeados
(P) para as membranas 0,20/ím (M200) e 0,05^m (M50)
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5.3.3 Avaliação das resistências das membranas nos ensaios realizados

com o piloto A de microfíltração

A variação típica do fluxo do permeado (Figuras 5.22 e 5.23),

caracterizada por um rápido decréscimo inicial, seguido de um longo e gradual declínio,

principalmente, quando utílizou-se os efluentes do biofiltro, deve-se ao fenómeno de

colmatação das membranas. As principais causas da colmatação, como já descrito no Item

3.3.5 do capítulos, incluem: adsorção, ínterações químicas, formação da camada de gel e

bloqueio dos poros. As taxas de colmatação são, ainda, influenciadas pela natureza dos

solutos, sua concentração, tipo de membrana , a distribuição de tamanho dos poros, a

hidrodinâmica e as características da superfície da membrana.

5.3.3.1 Avaliação das resistências da membrana com tamanho de poros

de 0,05 /<m

Conhecidos:

- Ruxo médio do permeado para água de torneira: J = 533 L7m .h (Tabela5.3)

- Fluxo do permeado para o efluente do biofíltro (0,25m/h): J = 244.50 LArr.h

- Ruxo do permeado para o efluentedo biofiltro(0,50m/h): J = 129,00 L/m .h

- Fluxo do permeado para o efluente do bíofiltro(l,00m/h): J = 156,20 L/rrr.h

- Variação da pressão: AP = 10 Pa

- Viscosidade dinâmica:^ = 10 Pa.s

Adaptando-seaequação3.6 (Capítulo 3), tem-se:

J=AP/^+Rp+R,+R,) (5.1)

Em que:

RM+KP+^+RC-RT ' (5.2)

Rp+R^+R,=R^ (5.3)

Considerando:
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Rç. = 0, quando se filtra água de torneira, obtém-se o valor de R^:

11 .^-1R,, = 6J6.1011 m

Dessa forma, tem-se que a resistência total da membrana 0,05 pim quando se utilizou

efluente do bíofiltro (0,25m/h) foi igual:

R,= l,47.1012m-

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

resistência total igual:

12 „-!R^=2,79.l01zm

A resistência total da membrana 0,05 ^m quando se utilizou efluente do bíofiltro

(l,00m/h)foiigual:

R, =2,31.IO12 m

5.3.3.2 Avaliação das resistências da membrana com tamanho de poros

de 0,20 /ím

Conhecidos:

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

- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro(0,25m/h): J = 190,14 LVrrr.h

- Fluxo do permeado para o efluente do biofíltro (0,50m/h): J = 144,30 Um -h

- Fluxo do permeado para o efluentedo biofiltro(l,00m/h): J == 81,50 L7m -h

- Variação da pressão: AP = 10 Pa

- Viscosidade dinâmica: y, = 10 Pa.s

Aplicando-se a expressão 5. l , modificada:

J=AP/^+R^) (5.4)
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e, considerando-se R^ = 0. quando se filtra água de torneira, obtem-se o valor de R^:

R,,=9,80.10nm

A resistência total da membrana 0,20 ]^m quando se utilizou efluente do biofiltro

(0,25m/h) foi igual:

R.= l,89.1012m

A resistência total da membrana 0,20 /<m quando se utilizou efluente do biofiltro

(0,50m/h) foi igual:

Rr=2,49.1012m

A resistência total da membrana 0,20 ^m quando se utilizou efluente do bíofiltro

(l,00m/h)foiigual:

12 „-!R, =4,42.10" m

TABELA 5.5 - Resistências das membranas para o piloto A de microfiltração

Resistência

(m1)

'R7

~R7

~v^

Membrana (0,05 ^m)

Efluente do biofiltro

B(0,25 m/h) B(0,50 m/h) B(l,00m/h)

-6776.TOTT-

1,47.1o1'

7,94.10''

2,79.1o"

-IT,14jOrr

2,31.101'

16,31.1011

Membrana (0,20 /<m)

Efluente do biofiltro (m/h)

B(0,25 m/h) B (0,50 m/h) B(LOOm/h)

9,80.1011

1,89.10"

9J0.1011

2,49. l OI-

15JCU011

4,42.10'-

34A1011

Verifica-se que existe tendência no aumento da resistência total da

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

principalmente, em relação à membrana 0,20 /^m.



94

Os resultados das resistências 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 resistências seguem as mesmas variações encontradas para os

parâmetros analisados (DQOt B, DQOs B, DQOt P, SST B, SSV B, Turb B e Turb P).

5.4 Piloto B de microfiltraçao (MEMBRALOX)

Os ensaios com o piloto B de mícrofiltração tiveram seu procedimento

conforme descrito no Item 4.2.4 do Capítulo 4.

5.4.1 Evolução do fluxo do permeado

As Tabelas 5.6 e 5.7 e as Figuras 5.27 e 5.28 mostram a evolução do

fluxo do permeado (P) com água de torneira (AT) e com os efluentes do biofíltro (B) para

as membranas com diâmetros de poros de 0,20 ^m e de 0,05 ^m. Observa-se que a

membrana com diâmetro de poros de 0,20 /ím apresentou fluxo de permeado mais

elevado, quando se utilizou água de torneira.

Embora tenha ocorrido maior fluxo do permeado (P) na membrana com

diâmetro de poros de 0,20 /<m quando se utilizou os vários efluentes do biofiltro (B), essa

diferença 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 diferenças de

resultados em relação ao piloto A de microíiltração (Tabela 5.3), encontram justificativas

DO fato que:

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

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

resultam em boa recuperação das condições iniciais de permeação;

- o piloto A não dispunha de um sistema de descolmatação, portanto, não permitia uma

recuperação parcial da capacidade de filtração 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 /<m e 0,05 /<m utilizando água de torneira (AT)

Tempo

(min)
~Q~

l
~2

T
T
T

Qp (0,20 ^m)

(L/nr.h)

'2S23

~239T

1ÏS3
-2Õ7Õ

-T99Õ

"1937

-Qp(0,05^m)

(Um2.h)

-T27T

TT43-

1098"

-I059"

702T
1ÜW
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Qp AT M200

QpATM50

1000

FIGURA 5.27 - Evolução do fluxo do permeado (Qp) em Um .h com água de
torneira (AT)

TABELA 5.7 - Mediados resultados do fluxo do permeado (Qp) para as membranas

com tamanho de poros 0,20 fzm e 0,05 /ím utüizando os vários efluentes do biofiïtro

TEMPO

(min)
~0

~^~

~30

~60'

~90

120'

Qp (0,20 /mi)
(L/m2.h)

B(0,25m/h)

'526"

'22T

162~

~\51

T49~

149~

B(0,50m/h

~syT

~^4

149^

T43~

1^0
140

LOOm/h)

^õõ~

"22T

~163~

T55~

-l5T

15T

Qp (0,05 ^m)
(Um2.h)

B(0,25m/h)

-435~

1Ï8-

T58~

l46~

"BT

138~

B(0,50m/h)

~^5

~2Ï8~

158'

-H6-

T38-

138'

B(l,00m/h)

368~

'204'

T6Õ~

15Õ~

-l46-

~\A6
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FIGURA 5.28 - Evolução do fluxo do permeado (Qp) em L/m .h com os efluentes do
biofíltro(B)

5.4.2 Evolução 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, não excedendo a 10 FTU CTabela 5.9

e Figura 5.29), independente do efluente do biofiltro CTabela 5.8), bem como, do diâmetro

dos poros da membrana utilizada. Observou-se uma leve tendência de valores da turbidez

mais baixos para o permeado, quando se utilizou efluente do biofiltro com menores

valores na velocidade de passagem;

- o permeado apresentou-se, praticamente, isento de sólidos suspensos;

- a redução da DQOt ultrapassou a 60%, sendo, praticamente, total a remoção da DQO

particulada. Nas Tabelas 5.10 e 5.11 e na Figura 530 pode-se verificar que a DQOt do

permeado é sempre inferior a DQOs dos efluentes do biofiltro. Da mesma fonna que no

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

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

se concluir que os valores da DQOs do permeado são similares ao da DQOt

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

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

Parâmetros

TurbB

(mg/L)

SSTB

(mg/L)

SSVB

(mg/L)

Membrana (0,20 /^m)

B(0,25m/h)

~30~

~30~

~w

B(0,50m/h)

~40

~53~

~33

B(l,00m/h)

~54

TT

~34

Membrana (0,05 /zm)

B(0,25m/h)

~w

-20~

~T5~

B(0,50m/h)

~36

~4S

~25

B(LOOm/h)

38

-52~

'34"

TABELA 5.9- Médias dos resultados experimentais da turbidez do permeado

Tempo

(min)
~0

~y

~30

~60'

'90'

~V2Q

Turbidez do permeado (FTU)

para Membrana (0,20 /<m)

B(0,25m/h)

T
T
T
T
T
T

B(0,50m/h)

~6

~6'

~5

"5"

T
~4

B(l,00m/h)
~9'

~9

~s

~8'

~T

~7

Turbidez do permeado (FTU)

para Membrana (0,05 pím)

B(0,25m/h)

~6

'6~

T
T
T
T

B(0,50m/h)

~6

-6~

-6~

5
-6~

T

B(I,OOm/h)

~8

~7

~7

~6

-5-

'5~



99

50-|
^^ih 40-t

30-1

20^

Turb P M200 (0,25)

Turb P M200 (0,5)

TurbPM200(l)
Turb P M50 (0,25)

Turb P M50 (0,5)

TurbPM50(l)

TurbB(média)

50 WO 150
Tempo (min)

FIGURA 5.29- Evolução da turbidez do efluente do biofiltro (B) e do permeado (P)

TABELA 5.10- Média dos resultados experimentais para DQOt e DQOs dos vários
efluentes do biofiltro

Parâmetros

DQOtB
(mg/L)

DQOsB
(mg/L)

Membrana (0,20 ^m)
'Õ,25m/h

~64}

~yr\

0,50m/h
~82'

~^0

l,00m/h
^04

"57

Membrana (0,05 /<m)
0,25m7h

"801

~4T

-0,50m/h
~64

~3S

l,OQm/h
~rT

-39~

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

Tempo

(min)
~0

~J

'30'

~60'

~90

120

DQOtP(mg/LT
Membrana (0,20 ^m)

0,25(m/h)

"25"

^6~

^26~

T8~

^6~

"241

0,50(m/h)

3o
'28

~25

~n
~21

~76

l,00(m/h)

'50'

~46

~39

-48

~46

~47

DQOtP(mg/L)
Membrana (0,05/<m)

0,25(m/h)

'32'

~w
~23~

~TT

~24l

"26"

0,50(m/h)

~7A

~23~

~23~

'w
~25

15

l,00(m/h)

~2T

~23~

~25~

~w
'22"

-l5-
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FIGURA 5.30- Evolução da DQO dos efluentes do biofiltro (B) e do permeado (P)

5.4.3 Coliformes

Com o objetivo de avaliar a contaminação bacteriológica, foram realizadas

exames para determinar os índices de coliformes totais e fecais:

- na entrada do biofiltro (esgoto decantado);

- na saída do biofiltro (B);

- após a microfiltração (membranas 0,20 ^ím e 0,05 /mi)

Para as análises do efluente do biofiltro coletou-se amostras, quando esse

operava a uma velocidade de 0,50m/h. Os resultados encontram-se na Tabela 5.12.
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TABELA 5.12 - Resultados de exames bacteriológicos

Esgoto decantado (D)

Saída do biofíltro (B)

Permeado (0,20 /ím)

Permeado (0,05 /^m)

Colíformes totais

(NMP/lOOmL)

83 . 10/

6,9 . 10^

~< 2,2

"^2"

Colif armes fecais

(NMP/lOOmL)

2,5 . 10°

9,3 . IO"

^ 2,2"

< 2,2

Pela análise da Tabela5.12 observa-se que:

- o tratamento do esgoto com a biofiltração resultou em abatimento de 99,2% em termos de

coliformes totais, enquanto que a redução de coliformes fecais foi de 96,3%;

- em nível de microfiltração, a remoção dos coliformes foi de praticamente 100%, para as

membranas 0,20 /<m e 0,05 /<m, mostrando que essas membranas se constituem como

uma barreira eficaz no controle bacteriológico.

5.4.4 Avaliação das resistências das membranas para os ensaios
realizados no piloto B de microfíltração

Os ensaios realizados com o piloto B de microfiltração, utilizando os

efluentes do biofiltro, com as membranas de diâmetros de poros de 0,20 ^m e 0,05 /mi

caracterizaram que:

- ocorreu uma rápida diminuição do fluxo do permeado logo após os primeiros minutos de

filtração, conforme pode ser verificado nas Figuras 5.27, 5.28 e das Tabelas 5.6 e 5.7;

- os fluxos obtidos para os efluentes do biofíltro foram inferiores aos obtidos com água de

torneira CTabela 5.7 e Figura 5.27).
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Esses resultados apontam que os efluentes do biofiltro induziram a

colmatação das membranas. A colmatação nas membranas pode ser avaliada pela

determinação de suas resistências.

5.4.4.1 Avaliação das resistências da membrana com tamanho de poros

de 0,05 fim

Conhecidos:

- Fluxo do permeado para água de torneira: J == 1010,00 Um .h

- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro (0.25m/h): J = 138 Um ~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(l,00m/h): J = 146 L/m -h

- Variação de pressão: AP = 10 Pa

- Viscosidade dinâmica:/í == 10 Pa.s

Utilizando-se as equações 5. l, 5.2 e 5.3 e, considerando:

R^ = 0, quando se filtra água de torneira, obtém-se o valor de Ry:

Ry=3,57.1011m-1

Para a resistência total da membrana de diâmetro de poros de 0,05 /^m, quando se utilizou

efluente do bíofiltro (0,25m/h), tem-se:

12 —-1
R,=2,61.10^m

A resistência total da membrana de diâmetro de poros de 0,05 ^m quando se utilizou

efluente do bíofiltro (0,50m/h) foi igual:

12 „-!R^.-2,6L1012m
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A resistência total da membrana 0,05 /ím quando se utilizou efluente do biofiltro

(l,00m/h)foiigual:

12 „-!RT= 2,46. IO12 m

5.4.4.2 Avaliação das resistências da membrana com tamanho de poros

de 0,20 /ím

Conhecidos:

- Fluxo do permeado para água de torneira: J = 1937 Um -h

- Ruxo do permeado para o efluente do bíofiltro (0,25m/h): J = 149 L7m -h • - ~

- Fluxo do permeado para o efluente do biofiltro(0,50m/h): J - 140 Um .h

- Fluxo do permeado para o efluentedo biofíltro(l,00m/h): J = 151 L/m .h

- Variação de pressão: AP = W Pa

- Viscosidade dinâmica: y. = 10 Pa.s

Como no caso anterior com a membrana 0,05 /;m, aplícando-se a lei de

DARCY,emque:

J = AP / ^(R^ + Rç), e, considerando-se Rç. = 0, quando se filtra água de torneira,

obtém-se o valor de R^:

II -„-!R,,= l,86.1011m

A resistência total da membrana com diâmetro de poros de 0,20 ^m quando se utilizou

efluente do biofiltro (0,25m/h) foi igual:

12R, rr 2,42.1o1" m

A resistência total da membrana com diâmetro de poros de 0,20 /^m quando se utilizou

efluente do bíofiltro (0,50m/h) foi igual:

R,=2,57.1012m-1
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A resistência total da membrana com diâmetro de poros de 0,20 /;m quando se uülizou

efluente do biofiltro(l,00m/h) foi igual:

R, =2,39. IO12 m-

Os resultados obtidos com o piloto B de microfiltração não permitiram

relacionar os valores das resistências obtidos (Tabela5.13) com a origem dos efluentes do

biofíltro (Tabelas 5.8 e 5.10), principalmente, quando se utilizou a membrana com

diâmetro de poros de 0,05 /<m.

TABELA 5.13 - Resistências das membranas nos ensaios com o piloto B de

microfiltração

Resistência

(m-1)

'x-

-R-

~^~

Membrana (0,05 /ím)

Efluente do biofiltro

B(0,25m/h) B(0,50m/h) B(l,CX)m/h)

3,57.10il

2,61.10"

22,53.10ÏT

-2,61.101'

22,53.IO11

2,46.10^

21,03.10"

Membrana (0,20/<m)

Efluente do biofiltro

B(0,25m/h) B(0,50m/h) B(l,00m/h)

1.86.1011

2,42. l O12

22,34. IO11

2,57.101-

23,84. IO11

2,39.101'

22,04.10M

5.4.5 Influência do tempo de recirculação e do uso de coadjuvantes no

desempenho das membranas

Com o objetivo de melhorar o desempenho das membranas (0,20 ^m e

0,05 /ím) frente ao efluente estudado e, reduzir assim, os problemas de colmatação das

membranas, foram realizados alguns ensaios no piloto B de microfiltração tangencial, em

que foram verificados a influência do tempo de recirculação no sistema e da adição de

produtos coadjuvantes como sulfato de alumínio, cloreto férrico e carvão ativado em pó.

Os resultados de cada ensaio, bem como as condições de operação são

apresentados no Anexo C. Na Tabela 5.14 apresenta-se a súmula desses resultados para as

membranas com diâmetro de poros de 0,20 ^m e 0,05 pim. Observa-se na segunda coluna

dessa tabela, tanto para a membrana 0,20 ^m, como para a membrana 0,05 /^m, que os
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valores apresentados, para o fluxo do permeado (Qp) com água de torneira (AT), diferem

entre si, quando na realidade esses resultados deveriam aproxímar-se, pois todos os

ensaios foram realizados dentro das mesmas condições operacionais. Provavelmente essas

diferenças são devidas à não recuperação da capacidade da membrana devido ao tipo de

método utilizado para limpeza das mesmas (método estático), descrito, no Item 4.3 do

Capítulo 4.

Verificou-se que o tempo de recirculação teve grande influência no aumento

da capacidade de fluxo da membrana e, consequentemente, sobre as suas resistências.

Para a membrana 0,20 ^m, o valor do fluxo do permeado passou de 528 L/m -h

para 2124 L/m .h e o valor de fosfates passou de 2,93 mg/L para 0,01 mg/L(Tabela5.14)

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

No entanto, observou-se que a adição de coadjuvantes, como o sulfato de

alumínio, o cloreto férrico e o carvão ativado no efluente do biofiltro aplicados diretamente

no tanque de armazenamento do piloto de mícrofilíração antes de se iniciar os ensaios,

resultou em uma sensível melhora no desempenho das membranas. Nesse caso, o tempo

de recirculação não exerceu grande influência nos resultados obtidos para os fluxos do

permeado CTabeIa 5.14).



TABELA 5.14 - Súmula dos resultados obtidos nas membranas variando o tempo de recirculaçãoe pelo uso de coadjuvantes

Membrana

Membrana
0,20 /<m

Membrana
0,05 //.m

Condição do ensaio

24 h recirculação

16 h rccirculaçao

2 h rccirculação
l h rccircufaçao

200mg/L (*)

l h recircuhiçao

10()mg/L(:t;)

l h rccirculaçao

50mg/L (*)

)5min recirculaçíio
100/mg/L (***)

I5min recirculíiçao

lOümg/L (*)

Sobre nada nte jar lcst

15ümg/L (*)

Sobrcn;id;inlcjEif lcsl
2ÜOmg/L(!l;*)

QP(AT)
(L/m2.h)

2736
2952
3060

3492

2760

3060

3132

3528

2124

2988

Resistência

^ (m-1)

1,32. l O"

1,22.1011

1,18,10"

1,03. IO11

1,30.10"

1,18,10"

U5.10"

1,02,10"

1,69. l O"

t,2ü.l01i

Qp(B)
(Um2.h)

2124
1548
528

1310

1044

828

1080

1044

1800

1620

Resistência

R.,(m-1)

1,69.10"

2,33.10"

6,80. IO"

2,75.101!

3,45. l O"

4,35. IO"

3,33.10H

3,45.10"

2,00.10I]

2.22. IO"

DQOtB
(ms/L)

53
28
86

53

22

78

22

20

21

28

DQOtP
(mg/L)

23
15
26

8

20

25

19

4

9

11

Turb B

(FTU)
17
15
32

17

15

36

4

4

^

9

Turb P

(FTU)
l
l
5

l

2

5

9

o

3

3

Fosf B
(ms/L)

11,20

11,07

11,57

10,48

8,81

11,57

9,61

10,94

10,10

10JÜ

24 li recirculação

16 h recirculaçao

2 ti rccirculação
16 h rccircuhiçao

200mg/L (*)

Sobrcnadante jíir tcst

]50mg/L(*)

1188
1440
1026

1512

1080

3,03.10"

2,50.1o11

3,51.10"

2,38.10"

3,33.10"

684
1134
228

720

630

5,26.1o11

3,17.10"

l,58. l O12

5,00.10"

6,71.10"

86
22
86

T?

28

31
13
47

18

13

32
19
34

15

9

3
o
4

l

'Ï

11,20

9,61

13,35

8,6Ü

Fosf P
(mg/L)

0,01

0,01

2,93

0,58

0,26

0,32

0,07

0,23

0,30

0,01

0,15

0,06

1,68

0,03

(*) Cloreto férrico (**) Sulfato de alumínio (***) Cloreto fcrrico c 5()mg/L de carvão utivado cm pó
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A partir de ensaios (teste de jarros) realizados com o efluente do bíofiltro

(0,25 m/h), em que utÍlizou-se como coadjuvantes, o cloreto férrico e o sulfato de

alumínio, obteve-se resultados que indicaram uma dosagem ótíma de 150 mg/L para o

cloreto férrico e 200mg/L para sulfato de alumínio. Realizando-se ensaios de

mícrofiltração com as membranas com diâmetro de poros de 0,20 ^m e 0,05 /ím utilizando

o sobrenadante, após um período de 15 minutos de decantação, chegou-se a melhores

resultados em termos de fluxo do permeado para a membrana de diâmetro de poros de

0,20 /ím.

Quanto à qualidade do permeado, pode-se perceber que de forma geral, o

uso de coadjuvantes (Tabela 5.14) conduziu a um desempenho superior da microfiltração.

Isso pode ser verificado, quando compara-se esses resultados com aqueles obtidos na

mícrofiltração do efluente do biofíltro sem a utilização de coadjuvantes (Tabelas 5.9 e

5.11).

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

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

são, a seguir descritos.

5.5 Ensaios de fíltrabilidade de suspensões utilizando a célula de filtração

SARTORIUS

Os resultados, a seguir apresentados, foram obtidos a partir de ensaios com

piloto de filtração em escala de laboratório (célula de filtração SARTORIUS), descritos no

Capítulo 4, Item 4.2.5, em que foram verificados:

- a influenciado uso de polímero na redução de colmataçãonas membranas;

- a influência do valor do pH da solução preparada com o polímero na melhora do

desempenlio da membrana tratada;

- o efeito da técnica de tratamento com polímero utilizada na membrana.
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Para efeito de comparação, foram realizados ensaios com três tipos de

suspensões: as duas primeiras provenientes de um tanque de aeração de sistema de lodos

atívados sendo uma com alta concentração e outra com baixa concentração (sobrenadante

de lodos atívadosapós decantação); a terceira, também, com baixa concentração (efluente

do bíofíltro).

Ainda, foi aplicado o modelo de HERMIA para filtração frontal, descrito

no Item 4.2.5.3 do Capítulo 4, verifícando-se sua aplicabilidade na filtração tangencial,

sendo os resultados obtidos para as resistências comparados com aqueles obtidos no

modelo de DARCY.

5.5.1 Filtração de suspensão do tipo lodos ativados

Para a realização dos ensaios foi utilizada suspensão proveniente do tanque

de aeração da estação de lodos atívados de Montpellíer, que apresentava as seguintes

caracterisüca5:

- DQOt entre 2000 e 2500 mg/L

- SST entre 1000 e 2000 mg/L

5.5.1.1 Ensaio de filtração utilizando lodos atívados em membrana tratada

com polímero - Cálculo das resistências

Conhecidos:

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

J =1333 Um2, h

- Fluxo do filtrado para água de torneira (AT) na membrana tratada com polímero:

J=1385L/m2.h

- Fluxo do filtrado com a suspensão de lodos ativados na membrana sem tratamento:

J=72L/m2.h



109

- Ruxo do filtrado com a suspensão de lodos atívados na membrana tratada com polímero:

J =71,7 L/m2.h

- Variação da pressão: AP = 10 Pa

- Viscosidade dinâmica:^ = 10 Pa.s

A resistência total da membrana (R^.) é igual:

^T = Ï^M + ^C

Aplicando-se a expressão 5.4:

J=AP//<(R^+Rc)

e, considerando-se Rç = 0, a resistência da membrana (R^) foi determinada a partir da

filtração de água de torneira:

R = 2,7. l O m para a membrana sem tratamento com polímero e,

para membrana tratada com polímero.
l l „-!

R,<=2,6.101Im

A resistência total foi determinada a partir da filtração da amostra (lodos ativados):

12 „_-!R^=5,0.101'm

12 „-!R^= 5,05.1o12 m

para a membrana sem tratamento com polímero e.

para a membrana tratada com polímero.

O tratamento das membranas com polímero, praticamente, não modificou

as suas resistências. Nos cálculos acima, pode-se observar que no limite inferior da

filtração, as resistências são praticamente iguais para as membranas não tratadas e para as

membranas tratadas. A filtração de suspensões muito concentradas não pemútiu concluir

quanto a eficácia do uso deste tipo de polímero.
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5.5.1.2 Ensaio de filtração utilizando sobrenadante de lodos ativados após

decantação

A decantação, durante um período de duas horas em cone IMHOFF, da

suspensão de lodos ativados permitiu obter a eliminação da fração decantável e,

consequentemente, um sobrenadante de baixa concentração de matéria em suspensão, com

as seguintes características:

- DQOt entre 115 e 260 mg/L

-SSTentre35e85mg/L

Para as condições:

- Variação de pressão: AP = 10^ Pa

- Viscosidade dinâmica:^ = 10 Pa.s

Obteve-se:

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

J= 109L/m2.h

- Fluxo do filtrado utilizando o sobrenadante (membrana com tratamento):

J= 107,5 L/m2.h

A partir da equação 5.4:

J = AP / /< (R^ + Rç), têm-se:

l para a membrana sem tratamento com polímero e,12 „-!R^=3,3.1012m

RT=3,35.10I2m para a membrana tratada com polímero.

Pode-se constatar que as resistências totais^ nesse caso, são inferiores às

encontradas quando da filtração com a suspensão de lodos atívados. No entanto, ainda

apresentam valores elevados, mostrando, dessa fomia, o quanto as frações supracoloidais

e solúveis são responsáveis pela colmatação das membranas.
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Observou-se também que o tratamento da membrana com polímero teve

pouca influência na melhoria da sua resistência total. Entretanto, esperava-se que com a

utilização do polímero ocorresse uma diminuição da adsorção das substâncias solúveis na

membrana e, consequentemente, uma redução na colmatação.

5.5*2 Filtração utilizando o efluente do biofiltro

Para a realização dos ensaios foi utilizado efluente do piloto de biofiltração,

com as seguintes características:

-DQOt entreóOellOmg/L

-SSTentrel4e60mg/L

Os efluentes dos bíofiltros se caracterizaram por serem pouco concentrados

(DQOt , SST) se comparados com os efluentes utilizados nos ensaios descritos

anteriormente.

A partir dos ensaios de filtração, obteve-se:

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

J-85/7L/m2.h

- Fluxo do filtrado utilizando o efluente do bíofiltro (membrana com tratamento):

J=85,7L/m2.h

Considerando-se a equação 5.4, em que:

J = AP / /^(R^i + Rç), têm-se as resistências totais:

l para a membrana sem tratamento com polímero e,

l para a membrana tratada com polímero.

RT

LT

=4

=4

,2.

,2.

IO12

IO12

m-'

m1
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Pode-se constatar, mais uma vez, que o tratamento com polímero não teve

influência sobre a colmatação da membrana. As resistências totais no limite inferior de

filtração são idênticas com ou sem tratamento.

5.5.3 Influência do pH e o uso do polímero por filtração à vácuo

5.5.3.1 Influência do pH

Por razões de estabilidade do seu princípio ativo, a solução concentrada do

polímero foi conservada em refrigerador e seu pH mantido entre 3 e 4. Ao se preparar a

solução com água destilada, ocorre aumento do pH, sendo necessária correção com ácido

sulfúrico. As suspensões utilizadas para os ensaios apresentaram um pH entre 7 e 8 (entre

7,4 e 7,6 para o efluente do biofíltro). Para verificar a influência do pH na resistência da

membrana, parece interessante observar a filtração de suspensões com valores de pH

próximos daquele do polímero e, também, com valores mais afastados.

NaTabeIa5.15 são apresentados os valores das resistências obüdas para as

membranas, em que utilizou-se efluentes do biofiltro com diferentes valores de pH. Os

ensaios de filtração foram realizados tanto para membranas submetidas ao tratamento com

polímero assim como, para membranas sem tratamento com polímero.

TABELA 5.15 - Influência do pH sobre as resistências da membrana

Condição da

membrana

Membrana não tratada

Membrana tratada

Resistências das membranas

(m-')

Valores do pH da suspensão (efluente do biofiltro)

~TA

4,2.101-

4,2.101-

-4^0-

3,4J01-

3J.101'

-6,0-

3,5.101-

3,OJ01-

~9^~

4,1.10"

4,7.10"
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Observou-se que para o valor mais alto do pH (9,0), os problemas de

colmatação tenderam a aumentar (valores das resistências são mais altos). Esse valor de

pH, parece ser o limite superior aceitável para esse tipo de membrana, pois as membranas

orgânicas são muito sensíveis as variações de pH.

A filtração de suspensões com valores mais baixos de pH (pH=4,0 e

pH==6,0), conduzem a uma ligeira diminuição nos valores das resistências das membranas,

tanto para as membranas não tratadas, como aquelas submetidas ao tratamento com

polímero. Porém, isso não foi constatado quando se filtrou a suspensão sem a correção do

pH(pH=7,4).

5.5.3.2 Utilização de polímero por filtração à vácuo

Com a finalidade de verificar se as micro-bolhas de ar (resultantes da

agitação da suspensão a uma pressão superior a pressão atmosférica) impediam a adsorção

do polímero sobre a membrana, foi realizado um tratamento por filtração à vácuo. Para

detemiínar a resistência da membrana, com ou sem polímero, estas foram umedecidas em

um becker, com água de torneira ou com polímero e submetida à vácuo por um período de

15 minutos. Após, foram realizados os ensaios com água de torneira e com o efluente do

biofiltro. Verificou-se que as resistências da membrana para água de torneira apresentaram

os mesmos resultados, independente da membrana ter sido submetida ao tratamento com

polímero ou não.

A partir dos ensaios de filtração, obteve-se:

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

J= 1440L/m2.h

- Ruxo do filtrado utilizando água de torneira (membrana com tratamento):

J= 1440L/m2.h

Considerando-se a equação 5.4, em que:
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J = AP / ^(RM + R^), e, considerando-se R^. = 0, a resistência da membrana (Ry) foi

determinada a partir da filtração de água de torneira:

R^=2,5.10Mm-

R^=2,5.1011m-

para a membrana sem tratamento com polímero e,

para a membrana tratada com polímero.

Os valores das resistências totais encontrados no patamar mínimo de

filtração com os efluentes do bíofíltro foram praticamente os mesmos com ou sem a

utilização de polímero ( R-r == 4,1.10 m ) e, foram bastante próximos àqueles obtidos

como tratamento das membranas por agitação no Item5.5.2 ( R-j. = 4,2.10 m"1).

5.5.4 Utilização do modelo de HERMIA apticado à filtração do efluente

do biofiltro

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

- Área superficial da membrana: A == 11,34.10 m

- Variação da pressão: AP = 10 Pa

- Viscosidade dinâmica:^ = 10 Pás

De acordo com este modelo as resistências da membrana (R^) e a devido a colmatação (R )

podem ser calculadas:

Ry^ U34.1011.b

Rç= 2,2368.10''.v.a,

Em que:

R^ e R,-.: resistências em (m )

v : volume do filtrado em (mL)

a : coeficiente (s/mL)

b : coeficiente (s/mL)
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Tempo
(s)~

(mL)
w

(s/mL)

41

10,0

4JO

56

12,0

4,67

82

15,0

5,47

104

17,0

6,12

147

20,0

7,35

176

22.0

8,00

235

25,0

10,52

300

28,5

9,40

340

10,0

l i,30

462

35,0

13,20

600

40,0

15,00

720

44,0

16,36

20

^ ia
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o

y = 5.1085e-2 + 0.37145x RA2

=0.998
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FIGURA 5.31- Regressão linear sobre os resultados da filtração

Com os resultados da filtração do efluente do biofiltro na célula

SARTORIUS apresentados na Tabela 5.16, e através da regressão linear realizada sobre

esses pontos (Figura 5.31), obtém-se os valores de a e b:

a =0,371

b = 0,051

Com os valores de "a" e "b" pode-se calcular as resistências da membrana através das

equações 4.7 e 4.8 (Item 4.2.5, Capítulo 4):

IO „-!R,,=0,58.10IL)m
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R(- = 3,65.10 m (resistência no patamarinferiorem que v =-44mL/)

O modelo de Darcy forneceu os seguintes resultados (Item 5.5. l e 5.5.2):

R^.j = 2,7.10 m (para água tratada) e,

RT.= 4,2. l O12 (para o efluente do biofiltro).

Portanto, o valor da resistência devido a colmatação (Re)' será:

R^=R^-R^=4,2.1012-27.1011

RC= 3,93.IO12 m-'

O modelo de HERMIA subestimou o valor da resistência da membrana

(R^). Embora esse modelo pareça descrever bem a evolução da resistência da membrana

(bom coeficiente de regressão e resistência no patamar inferior de filtração muito próximo

ao valor obtido pela lei de DARCY) ele não leva em consideração os fenómenos físicos da

colmatação. Além disso, esse modelo não é específico para filtração tangencial. Para as

resistências 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 aproximação para a avaliação dos valores das

resistências das membranas.
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES

Este capítulo apresenta as principais conclusões deste trabalho, bem como

sugestões para continuidade da pesquisa.

6.1 Conclusões

Várias atívidades experimentais foram realizadas visando atingir os

objetivos propostos neste trabalho. Entre as atÍvídades, destacam-se o acompanhamento,

por um período de seiscentos dias da operação do biofiltro, variando-se as condições de

funcionamento e realizando-se análises e exames laboratoriais de rotina; ensaios utilizando

membranas (microfiltração tangencial) com diferentes diâmetros de poros, em condições

hidrodinâmícas variadas e usando-se efluentes do biofiltro com diferentes características.

Tais atividades permitiram concluir que:

• A associação de processo biológico para tratamento de esgotos sanitários, mais

especificamente, o processo de biofiltração com a microfiltação tangencial apresenta-se

como uma alternativa eficaz. A qualidade do efluente final toma possível a reuülização

desse tipo de efluente, seja no meio agrícola, seja no meio industrial. Sendo as

necessidades de água cada vez maiores, a sua reutilização, parece ser uma alternativa para

alguns usos específicos, tais como: irrigação (espaços verdes, campos de esporte,

agricultura, jardins), limpeza (veículos, serviços públicos) e também, em alguns processos

industriais. Essa reutilização poderá conduzir a uma mudança na gestão global dos

recursos hídricos: os esgotos sanitários que se apresentam como um produto sem valor,

podem passar, assim, a possuir um "status" de produto de valor pêlos seus usuários.

• A grande vantagem da utilização de membranas é que elas podem se apresentar com

tratamento em nível terciário. O efluente final obtido (permeado) apresenta qualidade

constante (baixos valores da DQOt e SST), com menor contaminação bacteriológica,

portanto, com características superiores, na maioria dos casos, àquelas obtidas por uma

estação clássica de tratamento de esgotos e, dessa forma, podendo ser reutilizado.
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Entretanto, a desinfecção do efluente será necessária, caso algum contato primário esteja

previsto na reutilização desse efluente.

• O desempenho do biofiltro apresentou sensível melhora com a diminuição da velocidade

de passagem de 1,0 m/h para 0,25m/h. Na velocidade de 1,0 m/h a DQOt de 338mg/L

(esgoto decantado) passou para 93 mg/L (saída do bíofiltro), com uma eficiência de

remoção de 72%. Para a velocidade de 0,25 m/h, a DQOt passou de 325 mg/L para 64

mg/L, portanto, uma eficiência de remoção de 80%. Em relação aos sólidos suspensos

totais houve remoção de 53% (de 124 mg/L para 57 mg/L) na velocidade de l ,0 m/h,

enquanto que para velocidade 0,25 m/ha eficiência de remoção foi de 85% (de 102 mg/L

para 13mg/L).

• Os períodos dos ciclos de filtração foram maiores para menores velocidades de

passagem no bíofíltro. Para a velocídadede 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 eficiência global do sistema (bíofiltro), considerando todos os parâmetros analisados

(DQOt, DQOs, SST, SSV, turbídezenitrogênioamoniacal), apresentou melhor resultado

para a velocidade de passagem de 0,25 m/h, sendo de 77%, enquanto, que para as

velocidades de 0,5 m/h e l ,0 m/h, foram de 60% e 56%, respectivamente.

• A microfiltração conduziu, de uma maneira geral, a uma sensível melhora na qualidade

do efluente final. A remoção da fração particulada, através da microfiltração, ocorreu em

quase toda sua totalidade (sólidos suspensos totais do permeado, praticamente zero). A

turbidez do permeado apresentou valores relativamente baixos, não excedendo a 10 FTU.

A eficiência na remoção da DQOt foi em média, em tomo de 64%.

• Os valores das resistências totais, calculados para as membranas, foram relativamente

altos quando se utilizou o efluente do biofíltro, caracterizando, dessa forma, o problema de

colmatação, causado principalmente pelas matérias em suspensão, supracoloidais e pela

fração coloidal fina. A penetração dos colóides através dos poros não deve ser excluída,

entretanto, como causa da colmatação.
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• A colmataçãona membrana é na maioria das vezes írreverssível. A regeneração química

das membranas utilizando o método estático nem sempre permitiu restituir a

permeabilidade inicial da membrana.

• A adição de produtos coadjuvantes, como o sulfato de alumínio e o cloreto férrico,

resultou em sensível melhoria no desempenho das membranas, sendo que os melhores

resultados foram obtidos para dosagens de 200 mg/L para sulfato de alumínio e 150 mg/L

para cloreto férrico. Nesse caso, a desestabílização química ocorre causando a

transformação das frações solúvel, coloidal e supracoloídal, diminuindo,

consequentemente, os problemas de colmatação.

* Os ensaios realizados, com o tratamento das membranas com polímero visando reduzir

os problemas de colmatação, não apresentaram bons resultados, não permitindo, portanto.

uma conclusão quanto a eficácia dessa alternativa.

• O modelo de HERMIA para filtração pode ser aplicado à filtração tangencial com

restrições, principalmente, em relação à previsão do cálculo das resistências iniciais, em

que o modelo fornece valores muito baixos. Os resultados, no entanto, podem ser

considerados como uma primeira aproximação para se prever os valores das resistências

das membranas.

6.2 Sugestões

A alternativa estudada não se constitui como completa para tratamento dos

esgostos sanitários. Para a continuidade das pesquisas nesta área, apresenta-se alguns

tópicos que devem ser melhor explorados e que, sem dúvida, contribuirão para a

otimizaçãodo processo.

Quanto ao biofiltro, pesquisar:

• A influência da taxa de oxigenação no biofiltro visando, dessa forma, o aumento da

nitrificaçãono sistema.
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• A adoção áe outro tipo de biofiltro, em que seja considerada a nitrificação, a

desnitrificação e, também, a desfosfatação para se obter um efluente final com melhores

características.

Quanto a microfiltração tangencial, pesquisar:

• A natureza dos compostos causadores da colmatação visando melhorar o fluxo do

permeado. Para melhor entender o papel dos colóides finos e da matéria solúvel, a

utilização de técnicas como a cromatografia e a mícroscopia eletrônica poderão pennitir

uma melhor identificação das partículas colmatantes.

• A influência da retrolavagem na descolmatação das membranas, bem como os métodos

utilizados para limpeza química.

• Outros tipos de polímeros para tratamento das membranas, visando reduzir os

problemas de colmatação.

• O uso de coadjuvantes para otimizaro desempenho das membranas.

• Sistemas em escala industrial (de maior dimensão) e, em contínuo.
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TABELA A. l - Resultados experimentais obtidos no bíofíltro (0,25m/h)

Amostra

T
~1

-T
~4~

5
"6"

~T

T
~9

'w
TT
~\T

"TT
14"

7T
~w
TT
~w
'w
~2Q~

Tempo
(horas)

~4^50
13,00
19,25
25,25
33,25
38,25
68,25

117,25
142,25

1L45,75
148,75
172,75
198,25
204,75

223 ,,75
228,75
256,75
278,75
307,25
329,75

Média

SSTD
(mg/L)

~94

~74
~9Õ~

TTO~
"HO'

~r22

TÏT
^8'

~\3S

TTT
"T20'

136-
'94

T03~
~G2
~96'

'nï
~96'

~ws
~70

102,45

SSTB
(mg/L

~0

74"
'20

~0

~0

~z
-õ~

~0

T
12
-6~

14
-30~

~Ï6~

22
~46
-2Õ-

~36~

-õ~

~26

13,40

Eficiênc
%

100,00
~8T,OS

77,78
100,00

700,00
98,36

100,00
100,00
97,10
89,29
95700

"89771 ~
-68709-

-8474T
-64752-

52,08
82 J4

-6230-

-loo,oo-

62,86
85,25

~SSVD

(mg/L)
94
74
86
94

T[0
108

704
88

Í30
ru
~m
706
34
"80

~54

~96

~92

"80

~84

~60

90,90

SSVB
(mg/L)

~0

IA
"T8
~0

o
~ï

o
o
4

72
~6

4
"26

~n
~7Q

~32

14
"22

~õ

~0

~930

Ëficiênc
%

-10 0,00'

siw
79,OT

-100,00
-100,00-

98,15-
-100,00-

-100,00-

96,92
89,29
94,64-

96,23-
"5L85"

85:ÕO-
62,96~

66^T
84,78

-723Õ-
-1ÕO^OÕ-

100,00
87,96

TABELA A. 2 - Resultados experimentais obtidos no bíofíÏtro(0,25m/h)

Amostra

l
~T

T
~4~

T
~6~

~T
'8~

~9~

~w
TT
~\ï

13~

'w
~[5~

~w
"TT

~w
~w
-2Õ-

Tempo
(horas)

~4^0

13,00
19,25
25,25
33,25
38,25
68,25

117,25
142,25

'145,75
148775^

'172,75

198,25
204,75
223,75

-228775~

256,75
278,75
307,25
329,75

Média

TurbD
(FTU)

"131
"T03"

Tl4
140
T3T
782
~[53

125
T72
-T84-

~WT
T6T
145
~[60

TT7
~[52
"130
~95

~\35

~96

Í393J

TurbB
(FTU)

"26

~\s

"13
"22

~7A

~\3

~T
TO"

~w
~3S

~34

~34

-47

~5T
"59'

~54

~\Ã
"8'

~30

~[5

27,15

Efí c i ene
%

"80,15
-82,52-

-88,60-

84,29
83,97
92,86
95,42
92,00
83,14
79,35

~7S,S8

78,88
67,59
68,13
49,57
64,47

"89,23

91,58
-T7,78

84,38
"80,64

DQÜtC
(mg/L)

"T9Í
~rT{
"29;
~32<

~30<

-4E

~w:
~26r

~44t

~39^

~3%
-37^

"33;

40:
"27]
~39Í
~7S

"26(
~29'

~2\^

325, K

^QOH
(mg/L)

(
~y

ï
~3(

~3:

~3;

~T.

-ç]
~9]

~̂&

'&

"9;

~9<

"TZ

70]
~3:

"2;

~&

~4Í

'64,0;

Eíiciênc
%

100,00
64,07
90,75
89,06
89,32
92^3
91,38
64,42
78,65
79,95

-77,2T

"77,27

72,07
76,30
55,64
73,62
87,64
91,73
78 J l
77,57
80,35
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TABELA A. 3 " Resultados experimentais obtidos no biofiltro(0,25m/h)

Amostra

T
~z
-3-

~4
-5-

~6

~T
-8~

~9-

"TO"

rr
\ï
T3~
T4-

75~

~w
~TT

~w
~w
~2Q

Tempo
(horas)

~^50
"T3M
19,25
25,25
33,25
38,25
68,25

117,25
142,25
145,75
148,75
172,75
198,25
204,75
223,75
228,75
256,75
278,75
307,25
329,75
Média

DQOsD
(mg/L)

-63-

126'
~T3T
"TM
~[62
-l58'

-l5T

130
~[56
~\90
"I88'

12T
139'
~S2

~\40
~[9S

TTT
~68'

~[Q9
~69~

132,70

DQOsB
(mg/L)

~0'

~4T

~JV
~2T

~0

'23

~25

~so

'5T
38^

~42
-75-

~45

^~
~62

~59

~n
~2\
~65'

'26

40,05

Efi c í ene
%

100,00
67,46
83,97
83,85

100,00
82,28
84,08
38,46
63,46
69,47
77,66
40,94
71,70
35,37
55,71
70,20
80,18
69,12
40,37
62,32
68,68

NA D
(mg/L)

~32A

is^
TTft
~3ÏA
~30^6
-353-

~3^5
-47,9-

~32,8
-383-

~n^
44,1

-403-

-3Z8-

-45,ï
~4ÕJ'

~^2
~23^9
44,T

'20,2

34,83

NA B
(mg/L)

~J^6
~J^6
~3fo
Ts"

~3^6
T3~

T3~
~25^ï
72,6"
-263-

-3L5-

-27J-

-25,Z
~3L5"

-30,2-

~3T^5
~s^
3:0"

~Ï^9
"TZÓ"

~T^5

Efíciênc
%
88,89
87,50
86,67

~94,44-

~88,24-

96,32
95,87
47,39
61,59
31,70
16,67
38,55
37,47
16,67
33,48
21,84
65,08
79,08
57 J4
T278T
57,87

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

Amostra

T
~z

T
T
-5-

~6

~T
'8~

~9-

TO~

TT
~\ï
"TT

~w
~[5~

~w
~YT

~W
'w
~w

Tempo
(horas)

~43Õ~

13,00
19,25
25,25
33,25
38,25
68,25

117,25
142,25
145,75
148,75
172,75
198,25
204,75
223775-
228,75

"256775-

278,75
307,25
329,75

Média

N03-B

(mg/L)
TM~
~WT
T^9
~\9^

TT,8-
-23,8~

T2,9~

T2,0~

~v
m-M-

~u
-9,3-

~M_
T77'
13"

72^5'
~9^9

TT3-

ir
~9j4

NO.-B

(mg/L)
~0^0
T8'
-0,6-

~^6
~0^
~Q^6
-03~

-03-

~0^6
"L5"

~0,9

~0,9~

~w
~0^
~0^
~0^9

m~0^
T,2~

-0^9-

~w

pHD

"7,66'

~Z6T
"s^r
T^T
"7,83"

"7^2
"7,88'

~7^4
-7773-

~7^Y
~s,ïo
-7,78-

~7,7T
-736-

~7^65
-7,79-

pHB

-7^5~

"T^S
-7,50-

~7^0~

-Z50-

~7W
-73T
-7,38-

-7J8-

~7JT
7,2T
7,10"

~7j4~

-7,23~

-7,2Õ-

~7M~
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TABELA A. 5 - Resultados experimentais obtidos no bíofiltro (0,5m/h)

Amostra

T
~T

T
-4~

T
~6~

~T

~s~

~9

T0~

TT
~\T

T3~

~w
T5~

T6~

TT
~w
T9~

-2Õ-

~7\

~n
~23~

~7A

~25~

'26~

"2T

"28"

~w

Tempo

(horas)

333,50

341,50

346,50

352,50

358,00

363,00

373,50

394,00

397,50

400,00

418,50

428,50

431,50

435,00

442,50

449,50

456,50

463,50

471,00

472,00

485,50

493,00

495,00

501,50

507,50

511,00

514,50

534,50

564,50

Média

SSTD

(mg/L)

'6T

Tlï
T02~

~92

~42

~7S

~[50

-Ï26-

~[26

70Õ-

~72

~[60

~[2Ï

~95~

~\TÍ

"TOT

~9S

T2Q
T52~

Ï40-

T7T
140
~[46

~\3T

~[W

~94

T[4
-88-

"TOS"

112,28

SSTB

(mg/L)
~0

-4

~30-

-2Õ-

~w

~w

~w
-48-

-64-

-42-

~32

-48-

-5Õ-

~\A

~42

~7Õ~

'56~

~34

~68'

~64'

~74

~64~

~w
-6Õ~

-76-

-4-

~7A

'28~

~7Õ~

41,93

Eficiênc

(%)

700700

96,49

70,59

-78^6-

61,90

42,86

80,00

61,90

49,21

58,00

55,56

70,00

59,02

85,26

65,57

34,58

42,86

71,67

55,26

54,29

56,98

54,29

53,42

54,55

41,54

95,74

78,95

68 J 8

35J9

63,18

SSVD

(mg/L)
-58-

~94-

~n
~92

~36

"28"

T[S
'w

104

100
-72-

-l52-

~ns

-90"

"TOT

-92~

-88~

los
"TOT

-92-

TT6~

TTO~

TTT
-96~

~94

-64-

-88~

-82-

88

92JO

SSVB

(mg/L)

o
~4~

22
-2Õ-

-6-

'w
~w
~40-

-46~

-42-

-32-

-48-

~44~

TT
-42~

~7Õ~

34"

~34~

'23

~w
-5Õ-

~38~

-42-

-26-

-58-

-õ-

~n

~n
~7A

30,62

hï\ c l ene

(%)
100,00

95,74

69,44"

78,26

83,33

42,86

74,58

59 J8

55,77

58,00

55,56

68,42

62,71

86,67

60,75

"23,9T

38,64

68,52

72,55

82,61

56,90

65,45

62,50

72,92

38,30

100,00

75,00

73J7

72,73

67,40
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TABELA A. 6 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,5 m/h)

Amostra

T
~z

T
~4~

-5-

~6

~T

-8-

~9

~w

TT
~vz

-T3-

~\A

~[5

~Ï6~

~ÏT

T8~

'w
-20-

~2\

~72

~23~

~24~

~25~

~26~

~TT

-28-

~w

Tempo

(horas)

333,50

341,50

346,50

352,50

358,00

363,00^

373,50

394.00

397,50

400,00

418,50

428,50

431,50

435,00

442,50

449,50

456,50

463,50

471.00

472,00

485,50

493,00

495,00

501,50^

507,50

-5TTOO^

514-,50-

534,50"

56430^

Média

TurbD

(FTU)
'88'

~V23

105'

"TOT

~66

77
190'

T48~

-T82'

T6T
T5T
~2ÏO

"T5T

-l5T

76T
~[56

758-

~H5

T8T
T73~

~V16

~B3~

-B9-

Ï40~

~\35

TT8'

TÏ5'

'96

~[65

144,66

Turb B

(FTU)

TT
~3T

~n
^25'

T2
~w
~64

'52~

~TT

-79-

~w
~5T

-49-

~45~

-66-

~9T

~99~

~7Õ~

"TOT

-59-

~64

3T
'53~

~4T

'85'

-22~

~30~

~9

~33

51,21

Eficiênc

(%)
87,50

73,17

79,05

75,25

81,82

61,04

66,32

64,86

57,69

52,69

68,79

72,86

68,79

70,20

60,48

41,67

37,34

60,00

42,78

65,90

63,64

66,67

66,67

70,71

37,04

81,36

73,91

90,63

80,00

66,17

DQOtD

(mg/L)
'200'

"332"

-282-

146
105'

776"

-48Õ-

'332

-423-

~4Q5

~332

~50S

402
~306

-452-

-4Õ2-

-420'

-4T7-

~436

~43Y

~425

~3S4

~404

'340'

"304

'258'

~30T

217
~34T

349,00

DQOtB

(mg/L)

~2T

~8T

~6T

~64-

~26-

~26

~50

76T
766-

~T62

T20"

TOT
Tio"

'90

T6T
~2ÕÕ-

~240

T7T
T9T
741"

T36"

~90'

TÕ3~

'90

~HQ

~26

-4T

~TT

~7S

106,86

Efi c i ene

(%)
89,00

75,30

78,37

73,98

75,24

85,23

89,58

51,51

60,76

60,00

63,86

79,92

72,64

70,59

6438

50,25

42,86

64,15

54.82

67,29

68,00

76.56

74,50

73,53

44,08

89,92

86,05

94,4T

77 J3

70,83
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TABELA A. 7 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (0,5m/h)

Amostra

l
~T

~3~

-4"

T
-6-

~T

~s

~9~

'w

TT
7T
"TT

14
T5~

~w

TT
~w

~w

~w
~7A

"22

-23-

~7A

-25~

-26-

~rr

-28-

~29~

Tempo

(horas)

333,50

341,50

346,50

352,50

358,00

363,00

373,50

394,ÕÕ-

397,50

400,00

418,50

428,50

431,50

435,00

442,50

449,50

456,50

463,50

471,00

472,00

485,50

493,00

495,00

50T,50

507,50

51^00^

514,50^

534,50

564,50

Média

DQOsD

(mg/L)
704"

T54'

T43~

~[50

~43~

~79

'225

"T5T

"TST

~[59

"T3T

-226-

'235'

~2Õ6~

"236"

125
"23T

-282-

~2\Q

~m
-2ÕT

~[96

~7M

~[54

~[49

T05'

TTT
~75~

~\M

171,10

DQOsB

(mg/L)
78~

'55'

~4T

-49-

78"

-25-

~w
-9Õ-

"88"

~w
~S2

~46~

~S4

3Õ-

TTO-

~Ï30~

142
TÏ6~

~W2

-73~

~6T

~48

-7T

~70~

~48'

^
~[4

~s

~6Õ~

64,10

Efíciênc

(%)

82,69

64,29

71,33

67,33

58,14

68,35

68,89

40,40

52,94

52,20

40,15

79,65

64,26

75,73

53,39

42,22

40,08

58,87

51,43

67,12

70,53

75,51

62,25

54,55

67,79

92,38

88,03

89,33

58,33

64,07

NA D

(m^/L)

T672
~^2
~4\A

"32,4'

76,2-

~3ÏA

4L6

42,8

TT^S
-46,6-

-4L6-

-42^-

4278

45,4

34^T
-47,9-

-403-

-40,3-

'47:9'

~3Z8~

~44T

-44j-

~44T

~37^8'

-44J-

~26,5

~25,2

TUT
~44T

3832

NA B

(mg/L)

~0^0

TZ6~

-2L6-

~23A

T8'

~[4A

"29,0^

"25.T

~353~

'29,0

~34^0

~34^

~403~

~ÏYJ

~40J'

~4^9

-403-

-403-

-44J-

'353"

-40T

~J5J

~37^8

~35^~

~37^

78,9'

78,9^

78,9^

~n^

28,83

Eíiciênc

(%)
100,00

50.00

47,83

27,78

88,89

55,56

30,29

41,12

~6^T

37,77

18,27

20,56

~534~

30,62

25,65

~oW
-0,00-

~oW
~7^3~

~6^T

~8^T

20,00

14,29

~6^r

T4,29-

28,68

25,00

31,77

71,43

28,34
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Amostra

l

2
~3

-T

;5

-6~

~T

~s

~9~

'w

TT
12-

1T
14-

~[5~

76~

TT
~w
T9~

-2Õ-

~2\

~n
~23

~7A

~25~

~26~

TT
~2S~

"29"

Tempo

(horas)

333,50

341,50

346,50

352,50

358,00

363,00

373,50

394,00

397,50

400,00

418,50

428,50

431,50

435,00

442,50

449,50

456,50

463,50

471,00

472,00

485,50

493,00

495,00

501,50

507,50

5TLOO

514,50

534,50

564,50

Média

NO, B

(mg/L)

Tas
-T3^5

ÏL5
~^0

~9^6

~^6

^2
~õ^6

~Õ^5

-õ^6

~0^6

"4,8

~6J

~6,6

^0
-0^8

~0^

"0,8

T3
T^S
T5
"3J

~3^

~Z3

TJ
~^
"277

~ï^

~u^

~^1

NO. B

(mg/L)
~oj

~3^0

"T^

~ÏA

~oJ

"0,9

"0,6

-0,6

"oj

-0^6

-oj

~0^9

-0^9

T5
-0^6

076
~0^

-0^6

079
-0^6

-0^6

T5
T5
T,2

T^5
T5
"0,9

~a,ç

-T^2

-0,9C

'pHD-

"7770

7,80

~THÏ

-7^0

7.80

-7^4

~7^57

~77n

"T64

-7,68

"7772

"7,72

"7,83

-7^68

1\88
"7,85

~7J3

~7^

~Z8é

~7^5

~m
~7^

7,81

-777<

~pHW

-7^5T

~7J5~

TAQ
~7j5~

-7,30-

~ry
~Tyr

-7,2T

-7JT

-Z3T

~7j5~

~7^9~

TM
~Tyï

~7JY

-7,53-

~73T

~7AO~

~7^6~

7,33

-7^29-

-7j8-

-73J-

7,35-
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TABELA A. 9 - Resultados experimentais obtidos no bíofiltro (l ,0m/h)

Amostra i

T]
"21

~3T

-4f

3Í
-6[
~7T

-8Í

~9Í

"ToT

m
"T2Í
"T3I

T4[
"T5Í
"Tól
~VT\

Tempo

(horas)
570,OC
578,5C
583 ,OC
588,5C
593,OC
599,00
605,5C
6M,5C
619,5C
624,5C
633,OC
640,00
649,00
654,OC
658,OC
691,5C
697,5C

Média

SSTD
(mg/L)

~\4S
"T08

134
"T02

~8Õ

158
T80
754
"146
~98

^20
TÏ8
"128

TIO
T4Ü
"78

TÕ4
123,88

SSTB
(mg/L)

~3€

~7Ã

3C
"44

~34

~9S

"82

~9S

~7À

~44

"5S

~6€

~86

'5C

~6C

~7C

~4S

"57JS

Eficíênc

(%)
-75,6S

"TTJS

~62,69

-56^86

37,50
37,97
54,44

~3W6
"8336
"55JO
~JY^7
44,07

"32,81

"5435
"57J4

70,26
'53^85
"53,08

SSVD
(mg/L)

-124

~78

726
~68

~80

120
"T38

720
T38
30
"72

-7Õ

102
~78

TT2
~78

~92

~96^2

-SSV-B~

(mg/L)
~32

~[2

30
~44

~34

"74

36
"94

"24

~[6

~36

"26

'52

"18

~44

~70

~42

42,59

tficíênc

(%)
74,19

"84,62

~6032

35,29
~5Z50

38,33
-5972
~2T^7
-82^T

68,00
50,00
62,86

"49,02

76,92
-60,7T

70,26
"54,35

~55,65

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

Amostra |

n
"2T

~3Ï

-4[

3Í
~6Í

^F
^í
~9Í

"ToT
"m
Ï2[

l3\
T4f
-T5[
~[6\
~n\

Tempo
(horas)

570,OC
578,5C
583,OC
588,50
593 ,OC
599,OC
605,5C
6143C
619,5C
624,5C

-633,OC

640,OC
649,OC
654,OC
658,00
691,5C
697,5C

Média

TurbD
(FTU)

157
"158

783
139

"150

"T98

-2Õ4

163
T7Õ
725
"T35
~95

130
"TOÏ

165
756
TT4

149,59

TurbB
(FTU)

"23

-45

"58

"38

~31

~9ç

~6€

31
~T^

-4^

~48

~4€

~yl

~2S

"62

~7é

-3S

~493Ï

Efi cie ne
(%)
-853^
~7L52

68,31
"72,66

"7933
-50,OC

~67^
-68,7Ï

~85,29

~62,40

~64A4
~Jl^
"56J3
"TUÇ
~62,42

3L2S
~66^
~66"n

DQOtD
(mg/L)

-4Õ9

~39?

~39ç

"322

~344

"454

~4B

-371

~3\3

~30l

~38ç

~s
"28C

~m
~34l

-345

'276

337,59

DQOtB
(mg/L)

~45

~96

~98

88
~64

~i\e

TT9
"92

"56

"87

TÏ7
-68

TT6
"37

~79

'Y2À
~73

'92,65

Eficiênc
(%)
89,00

"75,94

"75,44

72,67

^L40
52,42
71,33
75,20
82,11

"7T7ÏO
"69,92

'56^1

38,57
83,56
76,83
64,06

"73^5

72,32
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TABELA A. 11 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro (l ,0m/h)

Amostrai

l]
~2\

~3Ï

-4f

~5Í

-6[

TT
^í
~9[

ToT
m
-l2[
"BI

T4F
T5Í
T6T
17Í

Tempo
(horas)

570,OC
578,5C
583 ,OC
588,5C
593 ,OC
599,OC
605,5C
614,5C
619,5C
624,5C
633 ,OC
640,OC
649,OC

-654,OC

658,OC
691,5C
697,50

Média

DQOtD
(mg/L)

Tn
~2VÏ

Ï83
"T55

~\6Ï

"238

T92
~[95

TT9
147
^86
~6T

"T28
~95

in
~2ÕÕ
"T58

159,88

DQOsB
(mg/L)

T9
'53

"3Ï

~69

~64

TT7
~66

-49

~53

~SA

~63

45
~85

10
"23

'54

-4Ï

"53,88

Eficiênc
(%)
~S9^1

~75^C
~72j3

35,4g
~60^
~50^A
~65,63

~74^~/

"55,4e

~63^
~66^3
"26^3
~333ç
"89,47

-79,2ë

~73^G

~74^
~64^4

NA D
(mg/L)

~48^

74,4
"Tas

70,8
70,8
"45,4

32,9
~31^

~44j

~3Z8
~TH8

17,6
"25,2

"35,3

"353

~yT^

-37,8

-3L47

NA B
(mg/L)

~2\ ,6

~^Â
~3^

"7,2

"7,2

~ms
"47,9

"28^

'3^5
"16,5

"302

~W4
"25,2

T^4
"3^5
-37,8

302
"24J2

Eliciênc

(%)
55,56
62,50

-66,67

33,33
33,33
76774
"9,45

TT^96
18,57
"29,89

20,11
"6,82

"0^0

3938
70776
"o^oo

"20JT
"26J9

TABELA A.12 - Resultados experimentais obtidos no biofiltro( l,Om/h)

Amostra
"li
"2T

~3T

<

6|
71
x
~9T

~w
TTÍ
"T2T
"IsT
~w
~^
~w
T7T

Tempo
(horas)

570,OC
578,5C
583^0C
588,5C
593M
599,OC
605,5C
614,5C
6Ï93C
624,5C
633,OC
640,00
649,OC
654,00
658,00
69L50
69730

Média

NOa B
(mg/L)

76^
TT^
~^
Tas
-9^C

T3
^J
~2X

~37/
~2^
~2^

~0^

To
~4^

~ï^
~53

-4^9

3,61

NO^-B

(mg/L)
~4^

~3^

~z7\

2,C

^1
-0^

"0:3
-0^

T,2

T^2
~0^
~oï

-0,é

"0,9

~0^

~0^

T2
TJ9

pHD

-7,5S

~7^64
~^6Ï
~777C
"7,82

-7,8G

-777Ï
"7,86

"7,80

'7,80

~Z92

~7,87

-7,76

"pÏTB"

"7,42

"7.45

"7,23

-7J9

-7,5Õ

"7^4
~7^6
"7774
"7,23

-737

"732

735
7:40
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ANEXO B

ESTUDO: BIOFILTRACÂO / MICROFILTRACÃO
TANGENCIAL

Piloto A de Microfiltração



138

TABELA B. l - Resultados experimentais obtidos com a membrana 0,05 ^m com

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

Tempo

(min)

o

5

10

20

35

50

65

80

110

140

170

200

230

Qp
(LArr.h)

1358,1

1232,5

1120,5

998,2

916,7

848,6

767,3

726,6

713,0

645,1

624,7

604,4

590,8

Qs

(LA)
244,8

252,0

252,0

259,2

252,0

252,0

259,2

252,0

244,8

244,8

259,2

259,2

252,0

PI

(Bar)

1,5-2,0

II

II

II

IT

II

II

n

II

It

tl

11

fl

P2

(Bar)

0,0 - 0,5

(l

)t

Tt

tl

II

n

T

(°0

12

12

12

12

12

13

14

14

15

15

15

16

16

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

do biofiltro (B) (V = l ,0 m/h); Velocidade de recirculação=4,0 m/s: Data: 28/02/96

Tempo

(min)

o

10

15

30

60

90

105

120

135

150

180

Qp
(L/rrr.h)

448,2

227,5

200,3

159,6

159,6

157,9

156,2

156,2

156,2

156,2

156,2

Qs

(Uh)

280,8

280,8

266,4

273,6

273,6

288,6

288,0

288,0

288,0

288,0

273,6

PI

(Bar)

1,5 -2,0

II

II

11

II

TT

IT

II

II

It

II

P2

(Bar)

0,0 - 0,5

tl

tl

ÏI

11

tl

tl

1T

It

T
(°C)

14

14

15

16

18

20

21

22

22

22

23
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TABELA B. 3 - Resultados experimentais com a membrana 0,05 /ím com o efluente
do biofiltro (B); (V = 1,0 m/h); Velocidadede recirculação:4,0 m/s; Data: 28/02/96

Tempo

(horas)

0,00

1,75

3,25

4,50

DQOtB

(mg/L)

67

48

48

46

DQOsB

(mg/L)

26

28

34

24

DQOtP

(mg/L)

l

2

14

o

SSTB

(mg/L)

70

20

64

36

SSVB

(mg^L)

26

20

22

24

TURBB

(FTU)

39

36

33

33

TURBP

(FTU)

I

2

14

o

TABELA B.4 • Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação: 4,0 m/s; Data: 13/02/96

Tempo

(min)

o

5

15

20

35

J£
95

125

155

185

215

Qp
(Um2.h)

1616,2

848,8

665,5

611,2

570,4

475,3

441,4

441,4

387 J

400,6

393,9

QS
L17h)

252,0

252,0

252,0

252,0

248,4

244,8

252,0

237,6

234,0

252,0

252,0

PI

(Bar)

1,5 -2,0

TT

II

n

n

II

ít

tt

tl

H

11

P2

(Bar)

0,0 - 0,5

II

n

II

II

II

n

11

II

H

T

(°C)

13

13

13

14

14

16

17

18

18

19

20
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TABELA B. 5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com o
efluente do bíofiltro (B) (V=l,0m/h); Velocidade de recírculação: 4,0m/s; Data:
22/02/96

Tempo

(min)

o

30

45

60

90

120

180

270

300

330

360

Qp
(Um2.h)

135,8

101,9

96,8

95,1

91,7

84,9

84,9

84,9

81,5

81,5

81,5

Qs

(Í^h)

252,0

244,8

273,6

252,0

266,4

252,0

252,0

244,8

288,0

273,6

273,6

PI

(Bar)

1,5 -2,0

II

TT

II

u

11

Tl

II

II

u

P2

(Bar)

0,0 - 0,5

II

11

II

II

II

II

II

II

tl

tl

T

(°Q

10

13

13

14

10

11

13

15

15

15

16

TABELA B.6 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /^m com o
efluente do biofiltro (B) (V=l,0m/h); Velocidade de recirculação: 4,0)m/s; Data:
22/02/96

Tempo

(horas)

0,0

0,5

1,5

2,5

3.0

DQOtB

(mg/L)

109

107

Ill

108

112

DQOsB

(mg/L)

9

38

75

74

72

DQOtP

(mg/L)

o

49

55

47

19

SSTB

(mg/L)

74

64

48

24

22

SSVB

(mg/L)

74

34

24

10

20

TURBE

(FTU)

72

70

65

61

58

TURBP

(FTU)

8

6

6

6

6
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TABELA B.7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recírculação: 4,0m/s; Data: 03/04/96

Tempo
(min)

~0

~5

~[0

T?
"20

~30

~40

'50

~60

"75

~90

"T05
"120
"150
"180
~2W
"240

w.(L/rrr.h)
1028,8
977,8
831,8

-7809

760,5
733,4
682,5
645,1
617,9
584,0
567,0
543,2
509,3
492,3
482JT
475,3

~Qs~

(L/h)
218,2
207,4
"176,4

T65^
-l6T,3
"155,5
"144,7

"136,8

^3^0
"123,8

120,2
TT5,2
108,0
-104,4

"102,2

^008

~PT

(Bar)
1,5 -2,0

II

Tl

II

tl

II

II

!T

It

n

II

It

tt

11

II

~PT

(Bar)
0,0 - 0,5

II

TT

It

u

tl

tl

K

II

II

II

tl

It

tl

11

~T
(°C)

\4
14

~\Ã

14
~[^

1^
16
~w
17

TT
T^
~[s

~w
~2Ü

~2Q

~2A

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

Tempo
(min)

o

5

10

20

30

40

50

60

75

90

105

120

150

180

210

'w.
(Um-.h)

370,1

163,0

146,0

142,6

135,8

135,8

135,8

132,4

130,7

129,0

129,0

129,0

129,0

129,0

"Qs~

(I^h)
288,0

252,0

288,0

295,2

324,0

288,0

280,0

266,4

273,6

273,6

273,6

266,4

266,4

273,6

TT
(Bar)

1,5 -2,0

II

tl

11

It

It

II

l!

tt

n

11

fl

II

II

It

'PT

(Bar)

0,0 - 0,5

II

n

fl

Tl

Tl

II

n

II

II

It

u

11

fl

T~
(°C)

17

17

18

18

18

19

19

20

20

20

21

21

22

24

25
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TABELA B. 9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com o
efluente do biofiItro(B) (V=0,5m/h); Velocidade de recirculação: 4,0m/s; Data:
10/04/96

Tempo

(h)

0,33

0,67

1,25

3,00

DQOtB

(mg/L)

104

103

98

97

DQOsB

(mg/L)

50

75

73

74

DQOtP

(mg/L)

40

43

46

46

SSTB

(mg/L)

60

60

64

72

SSVB

(mg/L)

60

58

60

60

TURBB

(FTU)

52

54

54

52

TURBP

(FTU)

7

6

7

7

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

Tempo

(min)

o

5

10

20

30

40

50

60

75

95

105

120

150

180

240

300,00

Qp
(L/m2.h)

251,3

224,1

217,3

191,8

181,6

174,8

168,1

156,2

134,5

152,8

149,4

147,7

144,3

140,9

139,2

Qs

(L/h)
288,0

288,0

252,0

266,4

266,4

259,2

252,0

273,6

280,8

273,6

273,6

273,6

273,6

273,6

266,4

PI

(Bar)

1,5 -2,0

n

f1

11

Tl

II

n

tl

n

n

tl

11

IT

u

P2

(Bar)

0,0 - 0,5

II

n

tl

II

If

11

TT

n

n

11

II

TT

T
(°C)

15

15

15

16

16

16

17

18

18

18

19

20

21

22

24
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TABELA B. 11 - Resultadosexperimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5m/h); Velocidade de recirculação: 4,0m/s; Data:
17/04/96

Tempo

(min)
~0

5

70
"20

~30

"40

"50

-60

~75

~90

"105

"T20

"T50

180
~^AQ

"240

-QF

(L/nr.h)
~6TL2

210,5

"180,0

"159,6

"156^

"152,8

152,8

"149,4

T46,0

~\A6^

"146,0

144,3

-H4J

144,3

144,3

"QS"

(LVh)
342,0

342,0

342,0

324,0

33L2

331,2

324,0

"324,0

324,0

316,8

"295,2

"295^

295,2

295,2

295,2

PI

(Bar)
1,5 -2,0

II

TT

II

II

tt

II

11

TT

II

n

11

II

11

II

P2

(Bar)
0,0 - 0,5

n

IT

II

n

II

TI

IT

tl

II

II

II

II

~T

(°C)
~YT

T7~

YT
~w

'w
-2Õ-

-2Õ-

~2Q

~2T

~1\

~n

~73

~73

~2A

~25

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

Tempo

(horas)

0,0

0,5

"L5

1,5

DQOtB

(mg/L)
-70

~67

-77

~69

DQOsB

(mg/L)
'53-

~48

~54

3T

DCOtP

(mg/L)
~30

'37

"34

-4l

SSTB

(mg/L)
~n

~9

70
~8

SSVB

(mg/L)

lo
~8

~\0

~6

TURBB

(FTU)
"28

"29

'28

~30

TURBP

(FTU)
3-

~6

4

T
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Tempo

^m^\
VAU"/

o

5

10
90

30

40

50

60

75

90

105

120,00

150,00

180,00

210,00

Qp
H /r"2 h t
^.UÍU. .ÍÍ/

577,2

/?%« f>

278,4

?71 ^

264,8

258_0

251,2

251,2

244,5

244,5

244,5

244,5

244,5

244,5

Qs
n f^\\í^ii/

259,2

?9-n »

280,8

9.73 /S

280,8

2«0.8

280,8

280,8

280,8

280,8

280,8

273,6

273,6

273,6

PI
^pfl^k
\.ijai/

1,5 -2,0

II

(F

It

II

II

11

II

n

ti

II

II

II

[l

P2
?/P.nr'S
\uuí/

0,0 - 0,5

n

tt

11

IT

rr

II

II

n

1T

II

n

tl

f1

T
c°r\
v ^/

21

pi

21

77

23

24

25

26

27

27

27

28

28

29

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

(horas)

~0ft

"0,5

T7
~3j

DQOtB

(mg/L)
"55

"50

^8
~48

DQOsB

(mg/L)
'28

~32

~30'

~Jo

DQOtP

(mg/L)
"26

"26

~n

"26

SSTB

(mg/L)
~32

"28

'26

"26

SSVB

(mg/L)
"20

'20

16'

~\Ã

SST P

(mg/L)
~0

~0

~0

-0

TURBB

(FTU)
'59

'59'

39'

~59

TURBP

(FTU)
~6

~3

~3

~ï
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TABELA B. 15 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação: 4,0m/s; Data: 22/05/96

Tempo
(min)

0|
5|

101

20|
30|
40|
50|
601
75|
90)

105|

120|
150|

~w.
(LAir.h)

967,7

763,9

672,3

509,3

448,9

434,6

407,4

387 J

373,5

353,1

346,3

339,5

339,5

~QS~

(LA)
324,0

324,0

288,0

324,0

300,6

309,6

316,8

309,6

309,6

309,6

309,6

309,6

302,4

TT
(Bar)

1,5 -2,0

tf

tt

II

II

Tt

tf

Tl

II

II

n

tt

~P2

(Bar)

0,0 - 0,5

tf

II

tl

tl

II

tt

11

ff

It

tl

tl

~T
(°C)

19,

19

19

19

19

19

20

20

22

23

23

23

23

TABELA B. 16 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m
com o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculação:4,0m/s; Data:
22/05/96

Tempo
(min)

0|
5|

10|
20|
30|
401

50|
601

75|
901

105|
120|

150]
180|
210|

~w.
(L/m2.h)

967,7

237,7

224,1

210,5

203,7

196,9

196,9

193,5

190,1

190,1

190,1

190,1

190,1

190,1

190,1

~QS~

(L/h)
288,00

n

tl

II

II

It

It

IT

tl

It

11

II

tf

It

II

TT
(Bar)

1,5-2,0

II

II

II

Tf

II

It

tl

tt

n

It

tt

11

«

fl

'PT

(Bar)

0,0 - 0,5

It

11

II

n

tt

II

n

It

II

tl

n

IT

tt

tl

~T
(°Q

23

24

24

24

25

25

26

26

26

27

27

28

28

29

30
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TABELA B.17 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana0,20 pim com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação: 4,0m/s; Data:
23/05,%
Tempo

(h)
"0,08

~o3o

T^50
'3^50

DQOtB

(mg/L)
"60

~53

34
'54

DQOsB

(mg/L)
'50

~45

~4T

~44

DQOtP

(mg/L)
~29

~33'

~30

'28

SST B

(mg/L)
~V2

~6

"20

'22

SSVB

(mg/L)

72
~6

"20

"22

SST P

(mg/L)
~0

~0

~0

~0

TURBB

(FTU)
~VÏ

~[5

~\Ã

~Ï6'

TURBP

(FTU)

T
~3

~ï

4
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ANEXO C

ESTUDO: BIOFILTRACÃO / MICROFILTRACÃO
TANGENCIAL

Piloto B de Microfiltração (MEMBRALOX)
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TABELA C. l - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação = 2,0 m/s; Pressão: l bar; Data;
20/11/96

Tempo

(min)

o
l

2
3
4

5

Qp
(lAir.h)

2736

2648

2496

2300

2256
2016

TABELA C .2 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com o
efluente do biofíltro (B) (V== 0,25 m/h); VelocÍdadede recirculação=2,0 m/s); Pressão:
l bar

Data: 20/11/96

Tempo

(min)

0|
5|

30|
60|
90|

Qp
(L/m2.•bL

552

204

180

150

144

TURB

(FTU)
p

6

6

6

6

5

DQOt P

(mg/L)

42

41

41

40

35

TURBE

(FTU)
51

51

51

51

51

DQOtB

(mg/L)

96

96

96

96

96

DQOsB

(mg/L)

53

53

53

53

53

TABELA C.3 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 20/11/96

Tempo

(min)

o

2
3

4

5

Qp
(LAir.h)

1584

1536
1320

1128

1104
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TABELA C.4 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V^0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s);
Pressão==l bar

Data: 20/11/96

Tempo

(min)

0|
5|

301

60|
90|

Qp
(L/m2.h)

444

264

192

168

156

TURB P

(FTU)
5

5

4

5

5

DQOtP

(mg/L)

43

38

10

36

35

TURBB

(FTU)
51

51

51

51

51

DQOtB

(mg/L)

96

96

96

96

96

DQOsB

(mg/L)

53

53

53

53

53

TABELA C.5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão: Ibar

Data: 20/11/96
Tempo
(min)

o
l
2
3
4

5

~w
(Um2.h)

2520

2340

2232
2124

1980
1944

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

Data: 20/11/96
Tempo
(min)

0|
5|

301

60|
90|

'W.
(L/m2.h)

480

228

144

132

120

TURB P
(FTU)

6

6

4

4

3

DQOtP
(mg/L)

35

35

39

24

41

TURBE
(FTU)

51

51

51

51

51

DQOtB
(mg/L)

96

96

96

96

96

DQOsB
(mg/L)

53

53

53

53

53
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TABELA C.7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 fim com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 22/11/96
Tempo
(min)

o
l

2

3
4

5

w.(LAir.h) )

960

888

864

840
816

792

TABELA C. 8 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ptm com o
efluente do biofiItro(V = 0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0 m/s); Pressão =
l bar

Data: 22,11/96
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

~w,
(L/nr.h)

300

132

120

108

96

96

TURB P
(FTU)

7

7

5

6

5

4

DCOtP
(mg/L)

44

40

45

38

31

35

TURBB
(FTU)

59

59

59

59

59

59

DQOtB
(mg/L)

122

122

122

122

122

122

DQOsB
(mg/L)

62

62

62

62

62

62

TABELA Ç. 9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com o
efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão =
l bar

Data: 29/11/96
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

Qç
(L/m2.h)

432

144

108

108

108

Tur P
(FTU)

7

6

5

4

4

-DCOt P
(mg/L)

60

54

51

52

49

TURBB
(FTU)

64

64

64

64

64

DQOtB
(mg/L)

136

136

136

136

136

DQOsB
(mg/L)

61

61

61

61

61
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TABELA C.10 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 y,m com
água de torneira; Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = l bar

Data: 05/12/96

Tempo

(min)

o
l

2

3

4

5

Qp
(Lfm2.h)

1368

1080

1056

1056
Í056
1056

TABELA C. 11- Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 fzm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recÍrculação=2,Om/s; Pressão ==
l bar

Data: 05/12/96
Tempo
(min)

0|
5|

30|
601
90|

-QE
(L/m:

3̂48

180

156

156

150

TURB
(FTU)

p~

8

8

7

6

7

DCOt P
(mg/L)

33

32

34

25

36

TURBE
(FTU)

51

51

51

51

51

^QÕtB
(mg/L)

96

96

96

96

96

DQOsB
(mg/L)

48

48

48

48

48

TABELA C.12 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20/<m com
água de torneira (AT); Velocidade de rccirculação=2,0m/s; Pressão ^ Ibar

Data: 06/12/96
Tempo
(min)

o
l

2
3

4

5

-%-
(LAinh)

2448

1620

1404

1152
972

936
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TABELA C. 13 - Resultados obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com o efluente do
biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidadede recirculação=2,0m/s; Pressão = l bar

Data: 06/12/96
Tempo
(min)

0|
5|

301

60|
901

~w.
(L/m2.h)

444

312

168

144

132

TURB
(FTU)

p"

7

7

6

6

6

DDOtP
(mg/L)

30

30

31

27

22

TURBE
(FTU)

41

41

41

41

41

T5QOtB
(mg/L)

90

90

90

90

90

DQOsB
(mg/L)

70

70

70

70

70

TABELA C. 14 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05/ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 06/12/96

Tempo

(min)

o

l
2

3

4

5

'w
(Um2.h)

1080

1008

900
900

900
900

TABELA C. 15 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /ím com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s);
Pressão^l bar

Data: 06/12/96

Tempo

(min)

0|
5|

30|
601

90|

Qp
(L/m2.h)

504

192

132

132

132

TURBP

(FTU)
6

6

6

6

6

DQOt P

(mg/L)

24

25

26

20

29

TURBB

(FTU)
41

41

41

41

41

DQOtB

(mg/L)

90

90

90

90

90

DQOsB

(mg/L)

70

70

70

70

70
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TABELA C. 16 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
o efluente do biofiltro (B) (V==í,0 m/h); Velocídadede recirculação=2,0m/s; Pressão =
l bar

Data: 11/12/96

Tempo

(min)

o

5

30

60

90

Qp
(L/m2.h)

312

180

144

144

144

TURBP

(FTU)
9

9

9

8

7

DQOtP

(mg/L)

60

58

70

68

65

TURBB

(FTU)
47

47

47

47

47

DQOtB

(mg/L)

87

87

87

87

87

DQOsB

(mg/L)

54

54

54

54

54

TABELA C. 17 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidadede recírculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 12/12/96

Tempo

(min)

o
l

2

3
4

5

Qp
(I^nr.h)

3960

3348
2988

2916

2880
2880

TABELA C. 18 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 j^m com
o efluente do biofíltro (B) (V=l,0 m/h); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão
= l bar

Data: 12/12/96

Tempo

(min)

0|
5|

30|
60|
901

Qp
(L/m2.h)

720

204

192

168

156

TURBP

(FTU)
7

7

6
5

6

DQOtP

(mg/L)

63

54

34

62

60

TURBB

(FTU)
47

47

47

47

47

DQOtB

(mg/L)

87

87

87

87

87

DQOsB

(mg/L)

54

54

54

54

54
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TABELA C. 19 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 pim com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 13/12/96

Tempo

(min)

o
l

2

3

4

5

Qp
(LAir.h)

3132

2556

2196

2088
1944

1908

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

Data: 13/12/96

Tempo

(min)

o

5

30

60

90

Qp
(LArr.h)

588

264

180

156

156

TURB

(FTU)
p

8

7

7

6

6

DQOtP
(mg/L)

33

35

35

33

37

TURBB

(FTU)
4S

48

48

48

48

DQOtB

(mg/L)

117

117

117

117

117

DQOsB
(mg/L)

63

63

63

63

63

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

Data: 13/12/96

Tempo

(min)

0|
5|

30|
601
90|

Qp
(L/iir.h)

348

216

168

156

156

TURB

(FTU)
p

6

6

6

5

5

DQOtP

(mg^L)

21

32

38

33

33

TURBB

(FTU)
48

48

48

48

48

DQOtB

(mg/L)

117

117

117

117

117

DQOsB

(mg/L)

63

63

63

63

63
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TABELA C.22 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = Ibar

Data: 17/12/96
Tempo
(min)

o

l

2

3

4

5

~w
(L/m\h)

3276

2736

2556

2484

2448

2376

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

Data: 17/12/96
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

~s
(L/m:LàL

444

216

156

156

156

TURB P
(FTU)

12

10

8

8

8

DQOtP
(mg/L)

24

26

32

28

25

TURBB
(FTU)

18

18

18

18

18

DQOtB
(mg/L)

44

44

44

44

44

DQOsB
(mg/L)

34

34

34

34

34

TABELA C.24 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 21/01/97
Tempo
(min)

o
l
2
3

4
5

~w
(L/m2.h)

3348

2772

2484

2412

2376
2376
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TABELA C.25-Resultados expenmentaisobüdos sobre amembrana 0,20 }zm com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=lbar

Data: 21/01/97

Tempo

(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

Qp
(L/nr.h)

576

216

156

156

156

156

TURBP
(FTU)

6

6

4

5

3

3

DQOtP

(mg/L)

9

12

o

o

11

20

TURBB

(FTU)
14

14

14

14

14

14

DQOtB

(mg/L)

38

38

38

38

38

38

DQOsB
(mg/L)

21

21

21

21

21

21

TABELA C.26 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05/<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação==2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 22/01/97
Tempo
(min)
~0~

l
2
3
4
5
6

'%"

(Um2.h)
T728"
1390
1296
1248
1200
1176
1152

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

Data: 22/01/97

Tempo

(min)

o

5

30

60

90

120

Qp
(L/m2.h)

540

240

150

144

138

138

TURB

(FTU)
p

4

4

4

5

4

3

DQOtP

(mg/L)

20

22

24

12

28

22

TURBB

(FTU)
14

14

14

14

14

14

DQOtB

(mg/L)

38

38

38

38

38

38

DQOsB

(mg/L)

21

21

21

21

21

21
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TABELA C.28 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20/<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recírculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 23/01/97
Tempo
(min)

o

l

2
3
4

5
6

~w.
(L/nr.h)

2268

2160

2124

2112

2088
2064
2052

TABELA C.29 - Resultados experimemtais obtidos sobre a membrana 0,20 /mi
com o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculação==2,0 m/s;
Pressão = l bar

Data: 23/01/97"

Tempo
(min)

0|
5|

301
60|
90|

120|

(L/m:LhL
828

288

162

162

162

162

TURB P
(FTU)

5

4

4

4

4

4

DQOtP
(mg/L)

10

12

12

22

10

10

TURBB
(FTU)

22

22

22

22

22

22

DQOtB
(mg/L)

26

26

26

26

26

26

DQOsB
(mg/L)

8

8

8

8

8

8

TABELA C.30 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 24/01/97

Tempo
(min)

o

l
2

3

4

5
6

~w
(Um2.h)

1080
936
936
900

900

864
864
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TABELA C. 31 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 fzm com
o efluente do biofiltro (B) (V==0,5 m/h); Velocidadede recirculação=2,0m/s; Pressão =
l bar

Data: 24/01/97

Tempo

(min)

0|
5|

301

60|
901

120|

Qp
(Um2^L

540

240

168

168

167

167

TURB

(FTU)
p

5

5

5

5

5

4

DQOtP

(mg/L)

23

20

20

18

19

22

TURBE

(FTU)
22

22

22

22

22

22

DQOtB

(mg/L)

26

26

26

26

26

26

DQOsB

(mg/L)

8

8

8

8

8

8

TABELA C.32 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão == Ibar

Data: 29/01/97
Tempo
(min)
-õ-

l
2
3
4
5
6

~w.
(L/m2.h)

2952
2880
2880
2880
2800
2808
2784

TABELA C .33 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 jzm
biofiltro (B) (V=l,0 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = l bar

Data: 29/01/97

Tempo

(min)

0|
5|

30|
601
90|

120|

Q)
(L/m2.h)

612

228

162

162

162

162

TURBP

(FTU)
5

4

3

2

3

4

DQOtP

(mg/L)

21

20

18

16

16

18

TURBE

(FTU)
29

29

29

29

29

29

DQOtB

(mg/L)

37

37

37

37

37

37

DQOsB

(mg/L)

10

10

10

10

10

10
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TABELA C.34 - Resultados obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com água de
torneira; Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 30/01/97
Tempo
(min)

o

l

2
3

4
5
6

~w
(lAir.h)

1236

1188

1152
1152

1152
1152

1152

TABELA C. 3 5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 fim com
o efluente do biofiltro (B) (V=l,0 m/h); Velocidade de recírculação=2,0m/s;
Pressão^l bar

Data:30/01/97
Tempo
(min)

~01

^1
"301
"601
~9Õ1

^201

(Um2.h)
"456
-2Õ4

156
"T50

T44
144

TURB P
(FTU)

"7

T
~8

~6

~6

~6

DQOtP
(mg/L)

~21
'20'

~w
~16

~[6

18'

TURBB
(FTU)

~29

"29

"29

"29

"29

"29

DQOtB
(mg/L)

~37

~37

~3T

~37

~3T

~37

DQOsB
(mg/L)

Tõ~
TÕ~

'w
TO'

'w
Tõ~

TABELA C.36 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /<m com
água de torneira; Velocidade de recírculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 07/02/97
Tempo
(min)

o
l
2
3

4

5

6

~w.
(L/nr.h)

1368
1260
1188
1170

1152

1152

1152
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TABELA C. 3 7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculação^2,0m/s; Pressão^
l bar

Data: 07/02/97
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

~^.
(L/m:LíL

456

234

168

162

162

162

TURB
(FTU)

p~

9

7

5

4

5

5

DQOtP
(mg/L)

21

16

14

21

o

10

TURBB
(FTU)

30

30

30

30

30

30

^QOtB
(mg/L)

64

64

64

64

64

64

DQOsB
(mg/L)

52

52

52

52

52

52

TABELA C.38 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 fim com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 08/02/97
Tempo
(min)

o
l
2

3

4
5
6

(L/m2.h)

2880
2700

2520

2448

2340

2304

2268

TABELA C. 3 9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão=
l bar

Data: 08/02/97
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

-QE
(Ltó

5̂76

270

174

168

168

168

TURB
(FTU)

p~

6

5

4

4

3

4

DQOtP
(mg/L)

17

17

17

o

17

o

TURBB
(FTU)

15

15

15

15

15

15

DQOtB
(mg/L)

4S

48

48

48

48

48

DQOsB
(mg/L)

26

26

26

26

26

26
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TABELA C.40 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 11/02/97
Tempo
(min)

o
l

2

3

4

5
6

(L/m\h)

2880
2304

1980

1800

1764

1692
1656

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

Data: 11/02/97
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

^E
(L/nrLïL

444

192

156

156

156

156

TURBP
(FTU)

5

5

4

4

4

3

DQOtP
(mg/L)

19

14

6

7

8

24

TURBE
(FTU)

33

33

33

33

33

33

DQOtB
(mg/L)

78

78

78

78

78

78

DQOsB
(mg/L)

60

60

60

60

60

60

TABELA C.42 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /mi com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0m/s; Pressão = Ibar

Data: 13/02/97
Tempo
(min)

o
l
2

3

4

5
6

~^
(Um2.h)

1152

1116

1080

1080

1080
990
990
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TABELA C. 43 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /<m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recÍrculação=2,Om/s; Pressão =
l bar

Data: 13/02/97
Tempo
(min)

0|
5]

30|
60|
901

120|

(L/m2.h)

324

192

156

156

156

150

TURBP
(FTU)

6

5

5

4

4

4

DQOtP
(mg/L)

16

14

12

14

16

12

TURBB
(FTU)

28

28

28

28

28

28

DQOtB
(mg/L)

44

44

44

44

44

44

DQOsB
(mg/L)

26

26

26

26

26

26

TABELA C.44 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = Ibar

Data: 18/02/97
Tempo
(min)

o
l
2
3

4

5

6

(L/m2.h)

1206
1116

1080
1044

1044

1044

1044

TABELA C. 45 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 j^m com
esgoto decantado (D); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 18/02/97
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

(L/m2.h)

426

180

132

132

132

132

TURB P
(FTU)

9

9

8

7

7

5

DQOtP
(mg/L)

79

77

77

74

67

57

TURBD
(FTU)

117

117

117

117

117

117

DQOtD
(mg/L)

259

259

259

259

259

259

DQOsD
(mg/L)

122

122

122

122

122

122
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TABELA C.46 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 nt/s; Pressão = Ibar

Data: 27/02/97
Tempo
(min)

o

l

2

3
4

5
6

'%"
(Um2.h)

3096
1980

1440

1152

972

828

792

TABELA C- 47 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
o efluente do biofiltro (B) (V=l,0 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=lbar

Data: 27/02/97"
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

w,(Um2.h)

312

168

120

120

120

120

TURB P
(FTU)

11

11

10

11

10

11

DQOtP
(mg/L)

75

60

32

69

67

68

TURBB
(FTU)

79

79

79

79

79

79

DQOtB
(mg/L)

177

177

177

177

177

177

DQOsB
(mg/L)

105

105

105

105

105

105

TABELA C.48 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação==2,0m/s; Pressão = Ibar

üata: 03/03/97
Tempo
(min)

o

l
2

3

4

5
6

~w
(Um2.h)

2808
2700
2376

2052

1872

1800
1728
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TABELA C. 49 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do biofiltro(B) (V=:l,0m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s; Pressão =
l bar

Data: 03/03/97
Tempo
(min)

0|
5]

30|
60|
90|

120|

(L/m2.h)

456

216

180

180

168

162

TURB P
(FTU)

14

14

15

14

12

10

DQOtP
(mg/L)

46

46

42

42

32

36

TURBE
(FTU)

76

76

76

76

76

76

DQOtB
(mg/L)

124

124

124

124

124

124

DQOsB
(mg/L)

54

54

54

54

54

54

TABELA C.50 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /<m com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação^2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 04/03/97
Tempo
(min)

o

l
2
3
4

5

6

'W
(LAir.h)

1152

1008
1008

972

972

936
936

TABELA C. 51 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /mi com
o efluente do biofiltro (B) (V=l,0 m/h); Velocidade de recírculação=2,0m/s;
Pressão=l bar

Data: 04/03/97
Tempo
(min)

0|
5|

30|
60|
90|

120|

(Um2.h)

300

192

156

144

138

138

TURB P
(FTU)

11

8

6

6

5

5

DQOtP
(mg/L)

21

18

20

7

16

23

TURBB-
(FTU)

38

38

38

38

38

38

DQOtB
(mg/L)

73

73

73

73

73

73

DQOsB
(mg/L)

41

41

41

41

41

41
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TABELA C.52 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 03/04/97
Tempo
(min)

o

l
2
3

4

5
6

~w
(Um2.fa)

2880

2376

1944

1620

1512

1440

1368

TABELA C. 5 3 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V==0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar

Data: 03/04/97
Tempo
(min)

~0

~J

30
~60

90

120

(Um2.h)
'380

^86

^68

^68

^68

^68

TURB P
(FTU)

~6

DQOtP
(mg/L)

^0

TURBE
(FTU)

~30

DQOtB
(mg/L)

~^3

DQOsB
(mg/L)

~w

TABELA C.54 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 fim com
água de torneira (AT); Velocidade de recírculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

"Data: 04/04/97

Tempo (min)
-õ-

l

2

3
4

5
6

Qp(L/m\h)
T%4'

1512

1440

1368
1332

1314

1296



166

TABELA C. 55 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar

Data: 04/04/97
Tempo
(min)

~ol

^1
~30l
~60l
~90l

120}

'W.
(LAir.h)

"420

"240

^86
^68
T68
"168

TURB P
(FTU)

~7

DQOtP
(mg/L)

~29

TURBB
(FTU)

~30

DQOtB
(mg/L)

~^

DQOsB
(mg/L)

~30

TABELA C.56 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 pim com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 07/04/97
Tempo
(min)

~o~

l
2
3
4
5
6
10

~w
(Unr.h)

3132
2592
2556
2448
2124
2016
1944
1800

TABELA C.57 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o pemieado (P) obtido no ensaio de 03/04/97 sobre a membrana 0,20 /ím; Velocidade
de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 07/04/97
Tempo (min)

~õ"

l

2
3
4

5
6
8
10

15

Qp(L/nr.h)
T476
1332

1152

1080

1026

972
954

918

900

882
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TABELA C.58 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 07/04/97
Tempo (min)

-õ-

l
2
3
4
5
6
8

Qp (Unr.h)
-l62Õ-

1440
1404
1296
1224
1206
1188
1152

TABELA C.59 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o permeado (P) obtido no ensaio de 04/04/97 sobre a membrana 0,05 ^m; Velocidade
de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 07/04/97
Tempo (min)

-õ-

l
2
3
4
5
6
8
10
15

Qp(LAir.h)
1044
936
882
792
756
720
684
630
612
594

TABELA C.60 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 fim com
água de torneira (AT); Velocidade de recírculação=2,0 m/s; Pressão = í bar

Data: 10/04/97

Tempo (min)
-õ-

l

2

3

4

5

6

Qp(Unr.h)

3348

3240

3168

3060

2808
2736

2736
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TABELA C. 61 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(após recircular24 horas no piloto)

Data: 10/04/97
Tempo
(min)

~01
"31

10}

~w.
(L/m2.h)

"2520
^160
-2Ï24

TURB P
(FTU)

T

DQOt P
(mg/L)

~23

TURBE
(FTU)

~VT

DQOtB
(mg/L)

"53

DQOsB
(mg/L)

~34

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 ^m com
água de tomeira(AT); Velocidadederecirculação=2,0 m/s; Pressão ^ l bar

Data:n/04/97
Tempo (min)

~0~

l
2
3
4
5
6

Qp(L/nr.h)
-T620~

1512
1404
1296
1260
1224
1188

TABELA C. 63 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recírculação=2,0m/s;
Pressão=l bar; (após recircular 14 horas no piloto)

Data: 04/04/97
Tempo
(min)

~01
"31

^01
"301

~w.
(Um2, h)

1224
^008
~936

"684

TURB P
(FTU)

~3~

DQOtP
(mg/L)

~3T

TURBE
(FTU)

~32

DQOtB
(mg/L)

"86'

DQOsB
(mg/L)

'5Õ~

Fosfato (B) = 11720 mg/L em PO^
Fosfato (P) = OJ5 mg/L em PO^
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TABELA C.64 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 pim com
água de torneira (AT); Velocidade de recírculação=:2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 09/04/97
Tempo (min)

~õ~

l
2
3
4
5
6

Qp(L/nr.h)
3960
3960
3960
3780
3744
3528
3492

TABELA C. 65 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
o efluente do biofíltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recírculação=2,0m/s;
Pressão:-! bar

(Dosagem de cloreto férrico = 200 mg/L)

Data:09/04/9T

Tempo

(min)
~01

^1
~3Õ1

'W
(Um2.h)

1608

1344
"T3TO

TURB P

(FTU)

T

DQOt P

(mg/L)

~8

TURBE

(FTU)

T7

DQOtB

(mg/L)

"53

DQOsB

(mg/L)

~34

Fosfato (B) = 10,48 mg/L em PO^
Fosfato (P) = 0,58 mg/L em PO^

TABELA C.66 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20/ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 10/04/97-

Tempo (min)
-õ~

l

2
3

4

5

6

Qp(LAir.h)

3348

3276

3222
3132

3132

3045

3060
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TABELA C. 6 7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
o efluente do biofíltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar; (após recircular2 horas no piloto)

Data:TO/04/97

Tempo

(min)
~01

^1
~ïïï1

301

'w
(L/m2.h)

1872
"624

~8Ï6

-768

TURB P

(FTU)

~J

DQOtP

(mg/L)

~26

TURBB

(FTU)

~32

DQOtB

(mg/L)

~86

DQOsB

(mg/L)

-5Õ-

Fosfato (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 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data:U/Õ479T
Tempo (min)

-õ-

l
2
3
4
5
6

Qp(Unr.h)
3456
3528
3384
3132
3132
3060
3060

TABELA C. 6 9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculaçâo=2,0m/s;
Pressão^ l bar; (Dosagem de cloretp fémco = 50 mg/L e uma hora recirculando)

Data: 10/04W

Tempo

(min)

0|
~5}

~w\

"301

-QP~

(Uiir.h)

1Ï60
"1440

TTT6
"828

TURB P

(FTU)

~5

DQOtP

(mg/L)

~25

TURBB

(FTU)

~36

DQOtB

(mg/L)

~78

DQOsB
(mg/L)

'53~

Fosfato (B) = H,57mg/LemPO,
Fosfato (P) = 0,32 mg/L em PO.,
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TABELA C.70 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recírculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 11/04/97
Tempo (min)

"0-

l
2
3
4
5
6

-Qp(Unr.h)
T296~

1224
1188
1116
1044
1026
1026

TABELA C. 71 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /ím com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressao=l bar; (após recircular3 horas no piloto)

Data: 11/04/97

Tempo

(min)
~01

^1
70]
301

'w
(L/m2.h)

~936

~468

-3Ï2

"228

TURB P

(FTU)

~4

DQOtP

(mg/L)

~4T

TURBB

(FTU)

~34

~DQOtB

(mg/L)

'86

DQOsB

(mg/L)

-63-

Fosfato (B) =11,20 mg/L em PO^
Fosfato (P) = l ,68 mg/L em PO^

TABELA C.72 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 15/04/97

Tempo (min)
-0~

l

2

3

4

5

6

-Qp(L/iïr.h)~

'324Õ-

3060

3060
2952

2916

2844

2736
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TABELA C.73 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar; (Dosagem de cloreto férrico = 50 mg/L e com l hora de recirculação)

Data: 15/04/97

Tempo

(min)
~01

^1
^01
-301

'w
(L/nr.h)

"2052

TB2
"840

"5^

TURB P
(FTU)

~3

DQOtP
(mg/L)

~15

TURBB
(FTU)

"lo

DQOtB

(mg/L)

~30

DQOsB

(mg/L)

~rT

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 ^m com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: \5ÍQWT
Tempo (min)

~õ~

l
2
3
4
5
6

~Qp{L/m\h~)
3600
3588
3456
3348
3276
3096
2952

TABELA C* 75 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofíltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculaçâo=2,0m/s;
Pressão=l bar; (após recircular 16 horas no piloto)

Data: 15/04/97
Tempo

(min)
~01

"51

~w\

151

~w
(L/m2.h)

"2844

'2232

^124
1548*

TURB P

(FTU)

T

DQOtP

(mg/L)

TJ

TURBB

(FTU)

"lo

DQOtB

(mg/L)

"30'

DQOsB

(mg/L)

~TT

Fosfato (B) = 11,07 mg/L em PÜ7
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 ^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

-Dãta:Ï6/04/97

Tempo (min)
-õ-

l
2
3
4
5
6

Qp(L/m-.h)
3528
3456
3384
3312
3240
3168
3132

TABELA C. 7 7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 fim com
o efluente do bíofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar; (Dosagem de cloreto férrico = 100 mg/L e recirculando de 15 min.)

"Data: 16/04/97
Tempo

(min)

-0]

5|
101

-301

'w
(LArr.h)

"2520

1332
"Toso

TURB P

(FTU)

~ï

DQOtP

(mg/L)

19

-TÜRBB-

(FTU)

"15'

DQOtB

(mg/L)

"28

DQOsB

(mg/L)

'26

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/ím com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 16/04/97
Tempo (min)

-õ-

l

2

3

4

5
6

Qp(LAir.h)
"TSÕÕ"

1800

1800

1728

1620

1584

1512
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TABELA C. 7 9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /ím com
o efluente do biofíltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressao=l bar; (após recircular 16 horas no piloto)

'Data: 16/04/97
Tempo

(min)
~01

^1
~w\

"301

-QP-

(Um\h)

1440

1332

1T7S

1134*

TURB P
(FTU)

~0'

DQOt P

(mg/L)

13

TURBB

(FTU)

"T5

DQOtB

(mg/L)

'23

DQOsB

(mg/L)

'26

Fosfato (B) = 9,61mg/LemPÔ4
Fosfato (P) = 0,06 mg/L em PO^ (* final do ensaio)

TABELA C.80 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 17/04/97
Tempo (min)

-õ-

l
2
3
4
5
6

Qp(Urrr.h)
4032
3960
3816
3744
3744
3600
3528

TABELA C. 81 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 f^m com
o efluente do biofiltro (B) (V==0,25 m/h); Velocidade de recírculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(Dosagem de cloreto férrico = 100 mg/L e de carvão ativado = 50 mg/L, recirculando
15 minutos no piloto)

Data: 17/04/97
Tempo

(min)

O!

51
TO]
30]

Qp
(Um\h)

3204

"1872

"L440

TURB P

(FTU)

o

DQOtP

(mg/L)

~4

TURBB

(FTU)

4

DQOtB

(mg/L)

"20

DQOsB

(mg/L)

TT

Fosfato (B) = 9,99 mg/L em PO^
Fosfato (P) = 0,23 mg/L em PO^
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TABELA C.82 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 pim com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=:2,0 m7s; Pressão == l bar

Data: 17/04/9T
Tempo (min)

-õ-

l
2
3
4
5
6

-Qp(L/m2.h)
-l46Õ-

1404
1404
1332
1296
1260
1260

TABELA C. 8 3 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(Dosagem de hidróxido de cálcio = 200 mg/Le após recircuïar 14 horas no piloto)

Data: 17/04/97
Tempo

(min)
~01

"31

lot
-30]

'w
(L/m2.h)

"T26Õ

-T08Õ

7044
-792*

TURB P

(FTU)

T

^QOtP

(mg/L)

~8

TURBB

(FTU)

~4

DQOtB

(mg/L)

"20

DQOsB

(mg/L)

TT

Fosfato (B) = 9,99 mg/L em PO^
Fosfato (P) = 0,29 mg/L em PO.,
* final do ensaio

TABELA C.84 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar
Data: 22/04/97

Tempo (min)

o

l

2

3
4

5

6

Qp(Uiïr.h)-

3384'

3348

3096

2952
2808
2736

2700
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TABELA C. 8 5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(dosagem de cloreto férrico =100 mg/Le após recircular l hora no piloto)

Data: 22/04/97
Tempo

(min)
"ol

'51

lo]
"301

~w
(L/m2.h)

^196

T620
T422'

1044*

TURB P

(FTU)

~2

DQOt P

(mg/L)

'23

TURBB
(FTU)

15'

DQOtB

(mg/L)

~n

DQOsB

(mg/L)

~7A

Fosfato (B) ^ 8,81 mg/L em PO^
Fosfato (P) = 0,26 mg/L em PO^ ; C* final do ensaio)

TABELA C.86 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /<m com
água de torneira (AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 22/04/97
Tempo (min)

~0~

l
2
3
4
5
6

Qp(L/nr.h)
1^6"
1800
1728
1692
1638
1584
1512

TABELA C. S 7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 JATÏI com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recírculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(Dosagem de cloreto férrico = 20 mg/L e após recírcular 14 horas no piloto)

Data: 04/04/97
Tempo

(min)
~01

^1
"101

-301

'w
(L/iir.h)

1440
TÏ52~

TOÕ8'

~756

TURB P

(FTU)

7,0

DQOtP

(mg/L)

~\s

TURBB

(FTU)

~[5

DQOtB

(mg/L)

~21

DQOsB

(mg/L)

~7A

Fosfato (B) = 8,60 mg/L em PO^ ; Fosfato (P) = 0,03 mg/L em PO^
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TABELA C.88 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
água de torneira (AT); Velocidadederecirculação=2,0 m/s; Pressão - l bar

Data: 29/04/97
Tempo (min)

-0-

l
2
3
4
5
6

Qp(L/m-.h)
~3492~

3456
3384
3312
3276
3204
3168

TABELA C. 8 9 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,5 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(Dosagem de cloreto férrico e após recircular 15 minutos no piloto)

-Dãta:29/õ479T

Tempo

(min)

~01

"31

lo]
3-0]

-QP~

(L/irr.h)

-2Õ88

"1080

~864

~720

TURB P

(FTU)

~3

DQOtP

(mg/L)

TURBE

(FTU)

"25

DQOtB

(mg/L)

'50'

DQOsB

(mg/L)

~33~

Fosfato (P) = 0,54 mg/L em PO,

TABELA C.90 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2, O m/s; Pressão = l bar

"Data: 08/05/97

Tempo (min)
-õ-

l

2

3
4

5

6

Qp (Um', h)

-2952-

2844

2664

2520

2304

2160

2124
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TABELA C. 91 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do bíofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação^2,0m/s;
Pressão=l bar; (Sobrenadante do Jar teste com dosagem de cloreto férrico = 150 mg/L
e após decantaçãode 15 minutos)

Data: 08/05/97
Tempo

(min)
~01

^1
"T01

^0]

'w
(L/m2.h)

"1944

T8ÕO'

T764
1760'

TURB P

(FTU)

T

DQOtP

(mg/L)

~9

TURBB

(FTU)

"8-

DQOtB

(mg/L)

~2\

DQOsB

(mg/L)

-l5-

Fosfato (P) ^ 0,30 mg/L em PO,

TABELA C.92 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /<m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 08/05/97
Tempo (min)

~0~

l
2
3
4
5
6

Qp(Um\h)
^8Ï6~
3528
3240
3168
3150
3096
3060

TABELA C. 9 3 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
o efluente do bíofíltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar
(sobrenadante do jar teste (dosagem de 200 mg/L de sulfato de alumínio) e após
decantaçãode 15 minutos)

Data:^7Q579T
Tempo

(min)
-0]

5|
-T01

~301

~w
(Um2.h)

'7S2Q

7944
T728'

"T620

TURB P

(FTU)

-3-

DQOtP

(mg/L)

TT

TURBB

(FTU)

T

DQOtB

(mg/L)

'5T

DQOsB

(mg/L)

~^0

Fosfato (B) = 10,10 mg/L em PO^
Fosfato (P) = 0,01 mg/L em PO^
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TABELA C.94 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /ím com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 09/05/97
Tempo (min)

~0~

l
2
3
4
5
6

Qp(L/m\h)
T260
1176
1224
1128
1188
1152
1116

TABELA C. 9 5 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,05 /mi com
o efluente do biofiltro (B) (V=0,25 m/h); Velocidade de recirculação==2,0m/s;
Pressão^l bar; (sobrenadante do jar teste (dosagem de 150 mg/L de cloreto fémco) e
após uma decantaçãode 15 minutos)

Data: 09/05/97
Tempo

(min)
~01

~5\

T01
^0]

~^
(L/m2..h)

972

756

684
630^

TURB

(FTU)

p~

~2

DQOtP
(mg/L)

~Yï

TURBB
(FTU)

~9

DQOtB

(mg/L)

'28'

DQOsB

(mg/L)

"28"

TABELA C.96 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /ím com
água de tomeira(AT); Velocidadede recirculação=2,0 m/s; Pressão = l bar

Data: 21/05/97
Tempo (min)

o
l

2
3
4

5
6

Qp(Unr.h)

^T04-

3780

3600

3384

3132

3024

2952
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TABELA C. 9 7 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 ^m com
o efluente do biofiltro (B) (V==0,25 m/h); Velocidade de recirculação=2,0m/s;
Pressão=l bar

Data: 21/05/97
Tempo
(min)

~01

^1
10}
"301

(L/nP^L
~792
~3Ï2
"276

^40

TURB
(FTU)

p^

~6

DQOtP
(mg/L)

~Ï8'

TURBB
(FTU)

~7

DQOtB
(mg/L)

"2T

DQOsB
(mg/L)

~2\

Fosfato (P) = 9,25 mg/LemPQ

TABELA C.98 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 /^m com
água de torneira (AT); Velocidade de recirculação=2,0 m/s; Pressão = Í bar

Data: 22/05/97

Tempo (min)
õ-

l
2
3
4

5
6

Qp(L/m-.h)
~456Õ-

4104

4032
3456

3348

3240

3204

TABELA C.99 - Resultados experimentais obtidos sobre a membrana 0,20 fim com
oj)ermeado de 21/05/97; Velocidade de recírculação=2,0m/s; Pressão=l bar

Data: 22/05/97

Tempo (min)

o
l
2
3

4

5
6
8

10
15

20

QpO^nr.h)

TT52~

1116

1080

1080

1044

1044

1080

1080
1044

1116

1116
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ANEXO D

ENSAIOS DE GRANULOMETRIA
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