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RESUMO

A tecnologia de Biorreatores com Membranas (BRM) vem sendo implementada em larga escala no processo
de tratamento de efluentes industriais, porém a possibilidade de incrustacfes que reduzem o fluxo através da
membrana vem limitando o uso desse processo. A filtrabilidade € um pardmetro importante para avaliagcdo da
qualidade do lodo e do potencial de formag&o de incrustacdo em BRM, no entanto, a falta de padronizagédo do
método de filtrabilidade dificulta a compreensdo da interferéncia da filtrabilidade no desempenho de BRM e
também a comparacéo de resultados. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo comparar os trés
principais métodos de medicdo de filtrabilidade relatados na literatura (Time to Filter, Filter Test e Sludge
Filtration Index) e avaliar a aplicacdo deste pardmetro como ferramenta para 0 monitoramento e controle de
incrustacdo de um Biorreator com Membrana de ultrafiltracdo submersa externa ao tanque bioldgico. Os
resultados obtidos nesse trabalho mostraram que a qualidade do lodo esté diretamente relacionada ao potencial
de incrustacdo na membrana e que a filtrabilidade pode ser usada como uma ferramenta para monitorar e
controlar a incrustagdo de membranas em BRM. O estudo também mostrou que o método Time To Filter é o
mais eficiente para medi¢do da filtrabilidade em lodos biolégicos provenientes de BRM tratando efluente de
refinaria de petréleo.

PALAVRAS-CHAVE: Filtrabilidade, BRM, controle de incrustacdo, métodos de filtrabilidade

INTRODUCAO

Os biorreatores com membranas (BRM) vém sendo amplamente empregados para o tratamento de efluente
industrial para remog¢do de matéria organica e nutriente devido a sua maior eficiéncia de remogdo de poluentes
quando comparados aos processos convencionais. Entretanto, a incrustacdo da membrana ainda € um fator
limitante ao uso dessa tecnologia.

A incrustacdo das membranas afeta diretamente o fluxo permeado e/ou o aumento do diferencial de pressdo no
sistema implicando em maiores requisitos energéticos, maior frequéncia de limpeza da membrana, menor vida
atil da membrana e consequentemente maior custo operacional. A incrustacdo € influenciada por uma série de
fatores relacionados a alimentagdo, a membrana e as condi¢des de operagdo, e é determinada acimulo de
constituintes do liquido nas estruturas internas e externas da membrana.
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O efeito das propriedades do lodo, muitas vezes, € abordado de forma controversa em diferentes estudos. LEE
et al. (2001) mostrou que devido a formagdo de uma camada dindmica na superficie da membrana, altas
concentragdes de sdlidos suspensos melhoram a filtrabilidade do sistema, enquanto NAGAOKA et al.(1996)
encontrou um impacto negativo da presenca de solidos suspensos, devido a alta viscosidade do lodo.

MIKKELSEN & KEIDING (2002) constataram que lodos com maiores fragdes de EPS possuem tendéncia de
formar maiores flocos, o que melhoraria a filtrabilidade. JA KIM et al. (2001) e NAGAOKA et al. (1996)
reportam o decaimento da filtrabilidade com o aumento de EPS. HOUGHTON et al. (2001), por sua vez,
aponta uma faixa de EPS dtima para melhoria da filtrabilidade do lodo.

Estudos baseados na desintegracdo do lodo através da utilizacdo de ultrassom mostram que a filtrabilidade
diminui consideravelmente com a diminui¢do do tamanho das particulas em suspenséo (YOON et al., 2004).
Entretanto, experimentos conduzidos por SUN et al. (2011) demonstram que a ozonizacdo dos aglomerados
biopoliméricos, reduzindo seu tamanho, provocaria a melhoria na filtrabilidade.

A filtrabilidade é um pardmetro importante para avalia¢do da qualidade do lodo e do potencial de formacao de
incrustacdo em Biorreatores com Membrana. A sua medida pode inferir diretamente na produtividade da planta
e na formacdo da incrustacdo. A filtrabilidade diz muito a respeito do lodo e ndo necessariamente do sistema,
uma vez que os testes sdo geralmente realizados através de uma filtracdo simples. Nem sempre a geometria do
sistema utilizada no teste é semelhante a do BRM, o que pode acarretar em conclusdes aparentemente
controversas. Dessa forma, propriedades do lodo, como concentragdo de solidos suspensos, temperatura,
viscosidade, distribuicdo do tamanho de particula e a presenca de cations mono e bivalentes, sdo influéncias
diretas a sua filtrabilidade (ROSEMBERGER & KRAUME, 2002).

Diversos estudos vém mostrando a aplicagdo do teste de filtrabilidade no monitoramento e controle de
incrustacdo em BRM (REMY et al., 2011, KIM, et al., 2010, IRITANI, et al., 2007, VAN DEN BROEK, et
al., 2011). Entretanto diferentes métodos tem sido empregados, dentre os quais se destacam-se Capilarity
Suction Time - CST (THIEMIG, 2011a), Time to Filter - TTF (APHA, 2005), Filter Test - FT (THIEMIG,
2011a), Sluge Filtration Index — SFI (THIEMIG (2011b), Delft Filtration Characterization Method - DFCm
(EVENBLLJ et al. 2005). A falta de padronizacdo do método de filtrabilidade dificulta a compreensdo da
interferéncia da filtrabilidade no desempenho de BRM e também a comparacéo de resultados.

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho é comparar diferentes métodos de medigdo de filtrabilidade e avaliar
0 uso do teste de filtrabilidade como ferramenta para monitoramento e controle de incrustacdo em BRM.

METODOLOGIA
Influéncia da filtrabilidade do lodo na incrustacdo de membranas

Para a investigacdo da influéncia da filtrabilidade do lodo na incrustacdo de BRM, monitorou-se a mesma em
um efluente de refinaria de petréleo, associada aos dados de monitoramento de permeabilidade e fluxo critico.
A filtrabilidade do lodo foi avaliada de acordo com método Filter test recomendado pela Kubota em que 50 ml
de lodo so filtrados em papel de filtro (Whatman, 42, filter paper, 185 mm) dobrado de forma pregueada, com
auxilio de um funil simples. O volume filtrado durante os primeiros 5 minutos de filtragdo foi registrado como
valor da filtrabilidade do lodo (ml/5min). O BRM avaliado consistia de um biorreator com membrana de
ultrafiltracdo submersa externa ao tanque biolégico. A membrana, cujo polimero base era PVDF, apresentava
configuracdo de fibra oca e possuia abertura média dos poros de 0,04 pm, area de membrana de 70 m2. O BRM
foi operado com TRH de 5,6 h, idade de lodo de 40 dias, volume de tanque biolégico de 8 m®, volume do
tanque de membrana de 0,72 m®, com retrolavagem por 15 s a cada 15 minutos. Tanto o tanque biolégico
quanto o tanque de membranas possuiam sistema de aeracdo. No tanque de membrana o sistema de aeracédo
consistia em dois tubos com furos de 3 e 10 mm instalados na extremidade inferior do mddulo e a vaz&o de ar
era de 25 Nm/h.
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Comparacdo dos diferentes métodos para determinacao de filtrabilidade

Periodicamente, durante 184 dias, amostras do lodo do BRM tratando efluente de refinaria foram coletadas e a
filtrabilidade foi determinada por trés diferentes métodos com finalidade de comparagdo dos mesmos. Foram
realizadas, no total, 32 amostragens de lodo.

Os métodos avaliados foram o TTF, FT e SFI.

Os testes de filtrabilidade pelo método do Time to Filter foram realizados utilizando a montagem semelhantes a
representada na Figura 1(a), com diferentes capacidades de volume. Para a montagem maior foi utilizada uma
proveta graduada de 100 mL, kitassato de 1000 mL, funil de Buchner de 9 cm de diametro e papel de filtro
(Whatman glass microfibre 934-AH, ¢ 90 mm). Na montagem menor foi utilizada uma proveta graduada de 10
mL, kitassato de 250 mL, funil de Buchner de 2,5 cm de didmetro e papel de filtro (Whatman glass microfibre
GF/C, ¢ 47 mm cortado para 23 mm). As filtragens foram realizadas com uma bomba de vacuo que forneceu
uma pressdo de aproximadamente 51 kPa. Para a realizacdo do ensaio, verteu-se 200 mL de lodo na montagem
maior e 10 mL na menor. Registrou-se o tempo necessario para que 100 mL — ou 5 mL (montagem pequena) —
de filtrado fosse coletado na proveta. Esses ensaios foram realizados em triplicata para cada amostra.

Nos testes de filtrabilidade pelo método Filter Test, utilizou-se uma montagem como mostrada na Figura 1(b).
Nesses ensaios utilizou-se o papel de filtro nimero 5C com didmetro de 185 mm dobrado em 8 gomos de forma
a se encaixar no funil (conforme mostrado na Figura 1(b)). Coletou-se 50 mL de amostra (lodo biol6gico),
filtrou-se no papel de filtro e iniciou-se a contagem do tempo logo no inicio da filtracdo, registrando-se o
volume apds 5 minutos. Sao estabelecidos alguns critérios de avaliagdo como: volume igual ou maior que 10
mL € associado a uma boa filtrabilidade e volume menor que 5 mL indica que o lodo ndo apresenta boa
filtrabilidade.

Nos testes de filtrabilidade empregando o método Sludge Filtration Index, utilizou-se uma montagem como a
demonstrada na Figura 1(c). Foram recolhidos 500 mL de amostra do lodo do biorreator estudado. A
temperatura da amostra foi ajustada a 20°C através de banho de gelo. Em seguida foi homogeneizada e vertida
no funil. Ativou-se o cronémetro quando o volume de permeado recolhido na proveta atingiu 100 mL e parou-
se 0 mesmo quando o volume de 150 mL foi alcangado. O valor do SFI foi calculado através da medida de
tempo, em segundos, em relacdo a concentracao de sélidos suspensos (SS):

SFI at
Y

=

As montagens utilizadas nos testes estdo apresentadas na Figura 1.

Time To Filter Filter Test Sludge Filtration Index

(a)
Fonte: THIEMIG, 2011a —
adaptado

(b)
Fonte: THIEMIG, 2011a —
adaptado

©
Fonte: THIEMIG, 2011b

Figura 1 - Montagens utilizadas para os testes de filtrabilidade do lodo.
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RESULTADOS
Influéncia da filtrabilidade do lodo na incrustacdo de membranas

A Figura 2 apresenta os resultados de filtrabilidade em comparagdo com os dados da permeabilidade da
membrana para 0 BRM.
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Figura 2 - Perfil de permeabilidade e filtrabilidade em funcao do tempo de operagéo.

De acordo com os resultados observa-se que quanto maior a filtrabilidade, maior a permeabilidade da
membrana, confirmando, dessa forma, que a qualidade do liquido reacional influencia diretamente a incrustacéo
na superficie da membrana. Na Figura 3 os valores de filtrabilidade sdo relacionados aos valores de fluxo
critico.
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Figura 3 - Perfil de fluxo critico e filtrabilidade.

Como pode ser observado, quanto maior a filtrabilidade maior o valor do fluxo critico, confirmando novamente
a influéncia da qualidade do liquido reacional na incrustacdo da membrana.
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Comparacdo dos diferentes métodos para determinacao de filtrabilidade

A fim de determinar o método com melhor aplicabilidade ao lodo de refinaria de petr6leo, comparou-se os
valores de coeficiente de variacdo apresentado pelos métodos testados. O coeficiente de variagdo compara a
dispersdo em conjuntos de dados com unidades de medidas diferentes, expressando uma porcentagem da média.
Para calcula-lo usa-se a equagao(1).

g equacéo (1)
CV =100x =
X
Onde:
- s: desvio padrdo dos valores em triplicata obtida para cada teste
- 'X: média dos valores em triplicata obtida para cada teste

A partir dos dados de coeficiente de variagdo obtidos, construiu-se um grafico box-plot, como mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 - Grafico Box-Plot dos métodos analisados.

Através da andlise do grafico, observa-se que os valores de coeficientes de variagdo dos testes que utilizaram o
método TTF200 apresentaram uma menor dispersdo e uma menor mediana, ou seja, esse teste, para o lodo
estudado, apresenta um melhor resultado no tocante a reprodutibilidade.

O método TTF10, além de ndo ter obtido bons resultados, uma vez que houve grande dispersdo de seus dados,

apresentou dificil execucdo. Dessa forma, esses resultados ndo foram usados na avaliacdo temporal de
monitoramento dos dados.

Comparando-se os resultados obtidos pelos trés métodos no periodo de monitoramento, observa-se pela Figura
5 que, quando ocorre uma alteragdo significativa da filtrabilidade, os trés métodos conseguem evidenciar isso
nos seus resultados. No entanto, quando a varia¢do ndo é muito grande o método "Filter Test" ndo apresenta
sensibilidade suficiente & essa alteracéo.
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CONCLUSOES

Através dos resultados de monitoramento da permeabilidade e fluxo critico atrelado a testes de filtrabilidade,
conclui-se que a filtrabilidade pode ser usada como uma ferramenta para monitorar e subsidiar o controle da
incrustacdo de membranas em BRM. Conclui-se também que dentre os métodos avaliados o método Time to
Filter , mostrou-se como mais eficaz para a analise de filtrabilidade em lodos biol6gicos de BRM tratando
efluente de refinaria.
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