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RESUMO

Em funcdo da escassez de agua potavel, governos e entidades privadas vém propondo uma série de acbes
visando minimizar o desperdicio e preservar 0s seus mananciais. Além disso, a sociedade também tem
buscado aprimorar as técnicas de tratamento dos efluentes aquosos, com o objetivo de diminuir os danos
ambientais e possibilitando, em muitos casos, a reutilizacdo da agua tratada em usos urbanos ndo-potaveis ou
uso potavel indireto.

Atualmente, o processo de microfiltracdo (MF) apresenta-se como uma tecnologia bem estabelecida para a
retencdo de sélidos em suspensdo, sendo uma barreira fisica segura para microrganismos e materiais na forma
de micro-emulsdo. Desta forma, a utilizacdo da microfiltragdo como tratamento de efluentes aquosos
possibilita o reuso da agua tratada em algumas etapas do processo da prépria inddstria ou para dgua de
irrigacao, lavagem em geral, fechamento de circuitos em torres de refrigeracdo e sanitarios, dentre outros usos.
O presente trabalho tem por objetivo principal estudar as melhores caracteristicas construtivas e operacionais
de modulos de microfiltracdo submersa utilizados como polimento final de esgoto sanitario tratado por lodos
ativados. Algumas varidveis estudadas foram: densidade de empacotamento dos médulos de microfiltracdo
submersa; quantidade dos dispositivos aeradores dos modulos; pressdo de operacéo e vazdo de aeracdo dos
modulos de microfiltragdo. A planta de microfiltracdo foi operada em uma estacdo experimental de tratamento
de efluentes (CESA) localizada na Universidade Federal do Rio de Janeiro. A qualidade do permeado
produzido mostrou caracteristicas que o enquadra como agua de reuso Classe I. Os resultados experimentais
mostraram que o monitoramento da operacdo da unidade de MF e as caracteristicas construtivas dos modulos
devem ser otimizados para alcancar resultados de vazéo de permeado mais estaveis durante o tempo. Dessa
forma, reduz-se o intervalo com limpezas quimicas e, consequentemente, aumenta a producdo de agua de
reuso, a economia com quimicos e a vida Gtil das membranas.

PALAVRAS-CHAVE: Microfiltracdo, polimento, reuso, aeracao.

INTRODUCAO

As previsdes referentes a disponibilidade de agua potavel, para o presente milénio, sdo extremamente
pessimistas. Em funcdo disso, governos e entidades privadas vém propondo uma série de acdes visando
minimizar o desperdicio e preservar 0s seus mananciais. Além disso, a sociedade também tem buscado
aprimorar as técnicas de tratamento dos efluentes aquosos, com o objetivo de diminuir os danos ambientais e
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possibilitando, em muitos casos, a reutilizacdo da dgua tratada em usos urbanos ndo potaveis ou uso potavel
indireto.

O reuso de &gua na inddstria e nas empresas tem se tornado uma alternativa bastante vidvel economicamente,
evitando consumo de agua tratada publica, cujo custo aumenta regularmente sem, contudo, manter a qualidade
desejavel.

No processo de MF, o solvente e todo o material solivel permeiam a membrana. Por outro lado, o processo
retém todos os materiais em suspensao e na forma de micro emulsdo, bem como 99,99% dos microrganismos
presentes no efluente, fornecendo um microfiltrado sanitizado e isento de solidos. Assim, a utilizacdo da
microfiltracdo como tratamento de efluentes aquosos possibilita o reuso da agua tratada em algumas etapas do
processo da propria indUstria ou para agua de irrigacédo e sanitarios.

O mercado da MF gira em torno de 1 bilhdo de dolares, sendo o maior mercado dos PSM depois da
hemodiélise (rim artificial). Os maiores mercados da MF sdo: esterilizacdo de liquidos e gases; aplicacdes na
medicina; aplicacfes na biotecnologia e na purificacdo de fluidos.

No presente trabalho foram estudadas as melhores caracteristicas construtivas e operacionais de médulos de
microfiltracdo submersa utilizados como polimento final de esgoto sanitario tratado por lodos ativados.
Algumas variaveis estudadas foram: densidade de empacotamento dos médulos de microfiltracdo submersa;
quantidade dos dispositivos aeradores dos modulos; pressdo de operagdo e vazdo de aeragdo dos modulos de
microfiltracéo.

O efluente é proveniente de uma estacdo experimental de tratamento de efluentes localizada na Universidade
Federal do Rio de Janeiro.

Anadlises fisico-quimicas de cor, turbidez, e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foram utilizadas para
analisar a qualidade do permeado obtido pela Microfiltracéo.

MATERIAIS E METODOS

A Figura 1 apresenta fotografias do sistema de tratamento biolégico (a), do equipamento de MF (b) e do
mddulo submerso de MF (c) utilizados para o tratamento do efluente e producédo de agua de reuso. O sistema é
composto por uma etapa anaerobia, que ndo foi utilizada nesses experimentos, um reator aerobio, um
sedimentador e um tanque com o produto clarificado. O mddulo de MF foi imerso na regido marcada na
fotografia (b), apds o sedimentador, no tanque de produto clarificado.

O equipamento de MF opera em ciclos de filtracdo e limpeza, semi-automatizados por relé 16gico programavel
e solenoides. O equipamento é composto por tanque de permeado, modulo de MF submerso, quadro elétrico,
man6metro, rotdmetro, valvulas agulha, bomba centrifuga e compressor.

(b) (c)

Figura 1: (a) Sistema de Tratamento de Efluente, (b) Unidade de MF submersa, (c) Médulo de MF
submersa.
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As membranas utilizadas na construgdo dos moédulos de MF sdo produzidas pela PAM MEMBRANAS
SELETIVAS na forma de fibra oca (Figura 2). Essas fibras possuem 1,0 mm de didmetro externo (a), com
poros em sua camada seletiva externa em torno de 0,4 um (b). A filtragdo é realizada de fora para dentro das
fibras.

Figura 2: Fotomicrografias da fibra oca utilizada: (a) se¢do transversal e (b) superficie
externa seletiva.

As principais variaveis de processo, tais como vazdo de alimentacdo, vazdo de permeado, pressdes de
alimentacdo, concentrado, permeado e retrolavagem, sdo monitoradas pelo menos 3 vezes por semana.

Neste trabalho foram estudadas diferentes areas de membrana por volume de médulo (500 e 910 m?/m?),
vazdes de aeracdo (1, 2 e 3 N m*/h) e niimero de dispositivos aeradores (99 e 157).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas dos modulos testados.

Para evitar a deposicdo de material na superficie da membrana e, consequentemente, a queda acentuada do
fluxo de permeado, foram determinados o fluxo e pressao criticos do sistema.

Outros pardmetros como: cor, turbidez, e demanda quimica de oxigénio foram acompanhados ao longo da
operacdo da unidade de MF semanalmente.

Tabela 1: Caracteristicas dos trés moédulos utilizados: densidade de empacotamento, area de filtracéo, e
numero de dispositivos aeradores.

Caracateristicas Moédulo 171 Moédulo 189 Moédulo 277

Densidade de
Empacotamento (m3/m?) 910 500 500

Numero de dispositivos

157 99 157
aeradores

Area de permeagio (m?) 6,4 35 3,5

RESULTADOS E DISCUSSAO

Previamente ao inicio da operagdo, foram determinados o fluxo critico e a pressdo critica de operacdo do
efluente em questdo, conforme apresentado na Figura 3. Esse procedimento é realizado a fim de se determinar
a pressdo maxima de operagdo sem que haja depdsito intenso de particulas na superficie da membrana,
reduzindo o fluxo de permeado.
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Figura 3: Determinacéo do fluxo critico e da pressao critica de operacao do efluente base.

Através da Figura 3, observa-se a que partir da pressao de 0,3 bar ha uma diminuigdo do fluxo de permeado
com o tempo de teste. Portanto, é indicada a operagdo com pressdo abaixo da pressdo critica. Como as
caracteristicas deste efluente flutuam bastante, inclusive com passagem de lodo através do decantador, optou-

se por trabalhar com presséo de 0,1 bar a fim de se evitar incrustacdes severas ha membrana.

A Figura 4 apresenta os resultados de fluxo de permeado obtidos para os trés modulos testados, nas trés vazdes
de aeracdo. Os fluxos foram medidos no inicio do teste e ao final de sete dias.

Para vazdes de aeracdo de 3 N m°/h, observa-se fluxos de permeado superiores. Porém, a queda do fluxo ap6s
sete dias, foi semelhante quando foi utilizada vazdo de aeracéo de 2 N m°/h.

Comparando os resultados de fluxo de permeado dos médulos, observa-se que os modulos com densidade de
empacotamento menor (500 m%/m®), que sdo os médulos 189 e 277, 2possuem fluxos de permeados maiores do
que o médulo 171, com densidade de empacotamento de 910 m?/m°. Este fato é esperado uma vez que
modulos com densidades maiores, possuem maior nimero de fibras, facilitando a incrustacéo, reduzindo o
fluxo de permeado.

Em relacdo aos dispositivos aeradores, observa-se que 0os mddulos que possuem maior quantidade (171 e 277)
apresentaram maior queda do fluxo ap6s os 7 dias. Este fato pode indicar que como no médulo com menor
ndmero de dispositivos, a velocidade de aeracdo (na mesma vazdo de aeracdo) € maior, o potencial de
incrustacdo € reduzido. Em outras palavras, maior velocidade de aeracdo é mais eficaz que o nimero de
aeradores.
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Figura 4: Resultados dos testes com os médulos 171, 189 e 277 em termos de fluxo de permeado,
utilizando 3 vazdes de aeracao.

A Tabela 2 apresenta os resultados médios das analises fisico-quimicas da alimentacéo e do permeado da MF
dos diferentes mddulos testados.

Tabela 2: Analises Quimicas do lodo ativado e permeado da MF.

Parametro Mddulo Efluente apds Efluente Remocao
ETE Microfiltrado

Cor (Pt/Co) 151 11 93

DQO (mg/L) 171 97 14 85
Turbidez (NTU) 22 0,02 99,9

Cor (Pt/Co) 764 13 98

DQO (mg/L) 189 411 21 94,8
Turbidez (NTU) 113 0,02 99,9

Cor (Pt/Co) 374 18 95

DQO (mg/L) 277 387 25 93
Turbidez (NTU) 82 0,02 99,9

Como pode ser observado, a remogéo de turbidez em todos 0os mddulos de MF testados foi préxima a 100%,
indicando um permeado isento de sélidos em suspenséo. Em relagéo a cor, a remocéo ficou superior a 90%. A
remocdo de DQO ficou em torno de 90%. Esses resultados mostram que a membrana de MF apresenta
eficiéncia maxima em remocédo de material em suspensdo. A parcela soltvel do efluente, que néo foi
totalmente degradada na etapa biologica, passa através da membrana. Dessa forma, mesmo com remogao
elevada, o permeado ainda apresenta algum nivel de cor e DQO.

A Figura 5 apresenta uma fotografia da alimentacdo e permeado da MF para comparagdo visual.
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Figura 4: Comparacao visual entre o efluente da ETE (A) e o efluente microfiltrado (P).

CONCLUSOES

A densidade de empacotamento influencia diretamente o fluxo, indicando que fluxos maiores séo alcangados
para densidades menores de empacotamento (mddulo 189 e 277). Mantendo mesma vazdo de aeracgdo, 0
moédulo com menor densidade de empacotamento, ou seja menor quantidade de fibras, permite operagdo com
maior fluxo, reduzindo a incrustacdo e aumentando a vida Util, j& que necessita de menor frequéncia de
limpeza quimica.

Os resultados da utilizagdo das vazdes de aeracéo investigadas no estudo, 1,2 e 3 N m*/h, concluem que &
vazéo de 3 N m*h o fluxo de permeado é superior comparado com as vazdes de 1 e 2 N m*h. Porém, na vazdo
de aeragdo de 2 N m*/h, a queda do fluxo ap6s 7 dias de operacéo foi semelhante & observada nos testes com
vazdo de 3 N m*/h. Dessa forma, é indicado o uso de vazio de aeracéo de 2 N m*/h, diminuindo os gastos com
energia

Os testes com mddulos com diferentes dispositivos aeradores mostraram que quanto menor a quantidade de
dispositivos, maior a velocidade de escoamento do ar entre as fibras e, também, o fluxo de permeado.

A utilizacdo da microfiltragdo como polimento final produz &gua de excelente qualidade, isenta de s6lidos em
suspensao, podendo ser reusada para irrigacdo e descarga de sanitarios.
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