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RESUMO

Este artigo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um reator anaerdbio de leito fluidificado
associado a membranas de microfiltracdo. Para tanto propdem estabelecer um protocolo para que seja possivel
o desenvolvimento deste tipo de reator. Uma perfeita harmonia deve ser estabelecida entre velocidade de fluxo
na membrana para otimizar a fluxo de permeado e a velocidade ascencional minima para fluidizacdo, bem
como para minimizar o desprendimento de biofilme. Assim, além de alcancar estes objetivos ha,
indubitavelmente uma economia de energia, visto que a energia perdida no rejeito € aproveitada para fluidizar
o meio suporte. Este artigo também apresenta uma analise do comportamento da resisténcia ao longo do
tempo, considerando seus valores iniciais ap6s os processos de limpeza.

O meio suporte utilizado foi areia e, primeiramente, foram realizados ensaios de fluidizagdo com quatro
diametros médios distintos: 1,00 mm, 0,77 mm, 0,50 mm ¢ 0,36 mm, classificados de acordo com a série
Tyler. O melhor didmetro, devido a questdes envolvendo area, perda de carga e disponibilidade foi com o
diametro de 0,50 mm.

A membrana utilizada foi de microfiltracdo, tubular, fabricada com PVDF. Esta apresentava didmetro de poro
de 0,2 um. A resisténcia sobre a membrana ndo apresentou boa correlacio com o fluxo de permeado,
indicando que existem outros fatores inerentes ao processo que influenciam na resisténcia da membrana e no
fluxo através da mesma.

PALAVRAS-CHAVE: Reator de Leito Fluidificado; Membranas; Microfiltracao;

INTRODUCAO

Os reatores de leito fluidificado tem chamado a atencao para a sua utilizagdo em processos de tratamento de
efluentes pela sua elevada capacidade de remover matéria organica e reduzido tempo de detenc¢do hidraulico.
No entanto, a elevada razdo de reciclo necessaria para a fluidificacdo leito gera uma demanda energética que o
torna menos competitivo. O mesmo comportamento ¢ analise vem sendo observado para processos onde
reatores biologicos sdo associados a membranas (RBM). Porém nestes processos (RBM), apesar da qualidade
que pode ser obtida no efluente tratado, um dos fatores que tornam sua operagdo dispendiosa ¢ a energia
perdida no rejeito, devido a elevada razdo de reciclo no sistema de membranas tubulares, superior aquela
necessaria para fluidificagéo.

Dessa forma, a associagdo entre um reator de leito fluidificado ¢ um sistema de membranas tubulares permite
alcancar dois objetivos: uma elevada qualidade do efluente tratado e uma otimizag@o do uso de energia.

Assim, este artigo apresenta um estudo para o desenvolvimento de um reator anaerobio de leito fluidificado
associado a membrana (RALFM), onde a energia contida no rejeito ¢ utilizada para fluidificagdo do leito.
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Para reatores anaerobios de leito fluidificado, a velocidade ascensional ¢ importante, pois velocidades muito
altas geram forcas de cisalhamento entre os graos que podem remover a biomassa existente, reduzindo a
eficiéncia do processo de consumo do substrato. Assim, a velocidade ascensional deve ser suficiente para
provocar a expansdo do meio permitindo a passagem do fluido entre as particulas, mas sem a ocorréncia de
deslocamento da biomassa.

A velocidade pode ser calculada através da relagdo da perda de carga segundo Ergun
L-v (I-¢) L-vi-p 1-¢
AP =150. 1LV (28 75 LV p,

2 3 4 3

gc'Dp & gc'Dp

, onde

AP = perda de carga no leito (m);
L=altura do leito expandido (m);

1 = viscosidade dindmica do fluido (gm's™;

V' =yelocidade superficial do fluido (m.s™);
g. =
2 _
P~ didmetro da particula (m);

€ = porosidade;

aceleragdo da gravidade (m.s?);

P = massa especifica do fluido (g.m™).

A utilizagdo da equacdo com de Ergun com outra configuracao também ¢ sugerida por outros autores como
(Brouckaert 2004 e Pereira et al., 2000).

Hi 150-n (1-&f vasc (1-¢) vasc’
= . 3 . 3 +1’75. 3 .
L P9 ¢ (‘//'d ) ¢ y-d-g , onde

H¢= perda de carga ;(m)
L=altura do leito expandido (m);
vasc=velocidade da massa liquida acima do leito (m.s™");

9= aceleragio da gravidade (m.s™).
As equacdes de avaliam as condi¢des operacionais de leitos fluidizados estdo relacionadas a perda de carga do

. . . .. \"
leito e a velocidade critica de ﬂuldlﬁcag:ﬁo( °) .

No inicio da fluidificagdo a perda de carga deve ser suficiente para suspender os so6lidos no leito (Gomide,
1983).

AP = .(1-£,)-(p-p)-L,
9 , onde

AP

m = perda de carga no inicio da fluidificag¢do (m);
9= aceleragio da gravidade (m.s?);

9

- aceleragio da gravidade (m.s?);

Em = porosidade minima do leito, no inicio da fluidificagéo;
P = massa especifica do solido (g.m™);
P = massa especifica do fluido (g.m);
Lm= altura do leito de porosidade minima (m).
Para leitos pouco profundos, a perda de carga (AP) no leito de altura (L) e porosidade (g) ¢ essencialmente
igual a:
g N~
AP = L(1=2,)- (= p) L= A,

C
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. L . . (v . . T
A velocidade critica de fluidificagao (Ve) ocorre quando a perda de carga do fluido através do leito € igual ao
peso do solido por unidade de area da segdo transversal, caracterizando o inicio da fluidificagao.

Segundo (Gomide, 1983), o tipo de escoamento em reatores de leito fluidificado varia de acordo com a
relagdo do numero de Reynolds e €, conforme

Re
(1-¢)

Sendo que quando o resultado for <5,0 se caracteriza o fluxo laminar e para resultados >2000, o fluxo
turbulento.

Para regime laminar de escoamento do fluido, a velocidade critica de fluidifica¢do pode ser obtida da equagédo
de Ergun modificada

v _9-D3-(p-p) &
c 1504 (1=60) g
D2p= diametro da particula (m);

p=viscosidade do fluido (g.m™.s™).
Segundo Leva (apud Gomide, 1983), também para regime laminar (Re<5), pode ser usada a equagdo

v :gc'(p_p')'Dpz. g’
T 2004 (-9

, onde

Ve = velocidade critica (m.s™);
/1L ~ fator de forma (1,53 — variagdo entre 1,50 e 1,54 para areia fina angulosa);
9. =

P =Massa especifica do leito (g.cm™);

aceleragio da gravidade (m.s?);

P = Massa especifica do fluido (g.cm™);
2 _

D7 = didmetro da particula (m);

1 = viscosidade dindmica do fluido (g.em™s™;

€ = esfericidade.

Leva (apud Gomide, 1983), estabelece a equagdo empirica que também pode ser usada para calculo da
velocidade critica em fluxo laminar

v - Dl,82 .(p_p')0,94
c 162,8 . ﬂ0,88 . (p')0,0ﬁ

, onde
Dp= diametro da particula (mm);
P = Massa especifica da particula (g.m™);

P = Massa especifica do fluido (g.m™);
H = yiscosidade do fluido (cP).

Para (Re>5), os valores obtidos devem ser corrigidos com o fator de corregio

=k-v

Y
¢ onde

ccorrigido

k=fator de correcao relacionado a varia¢dao de Reynolds.
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O objetivo deste artigo ¢ o desenvolvimento de um reator anaerdbio de leito fluidificado associado a
membranas de microfiltracdo. Para tanto foi realizada a caracterizagdo hidraulica do sistema para estabelecer
relagdes adimensionais que permitam a passagem do modelo testado em escala para outros prototipos.

Também foi realizada a modelagem matematica do sistema, para determinar a faixa de velocidade superficial
otima que promova a maior conversdo de substrato a0 mesmo tempo em que evita a perda de biomassa por
desprendimento do meio suporte. Também foi avaliada a hidrodinamica das membranas de microfiltracao.

METODOLOGIA

A metodologia observada neste artigo pode ser dividida em trés etapas, a saber: ensaios de fluidificacao,
caracterizagdo hidraulica da membrana e operagio do sistema.

Sistema Experimental

O sistema operacional foi montado como ¢ mostrado nas figuras 1 e 2.

REATOR LEITO FLUIDIZAD

UNIDADE
MICROFILTRAGAO

RESERVATORIO

PERMEADO
—»

DE LIXIVIADO
BOMBA 1

EFLUENTE
TRATADO

CONCENTRADO

Figura 1. Fluxograma de montagem do processo.

A montagem final do experimento, com a identificagdo dos equipamentos e pontos de amostragem, esta na
figura 2.

O processo foi controlado por um programa supervisorio desenvolvido em linguagem de programagdo Delphi.
Os parametros vazdo de permeado, vazdo de alimentagdo e pressdo aplicada as membranas foram controladas
pelo programa supervisorio e seus valores registrados.

Tabela 1. Dimensodes do reator anaerobio.

Parametro Medida
Diametro interno corpo principal 150 mm
Altura corpo principal 2.000 mm
Diametro corpo separador GSL’ 300 mm
Altura corpo separador GSL” 250 mm
Volume total do reator 0,05645 m?
Volume util do reator 0,03300 m?

"GSL: Gas —S6lido-Liquido.
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BE&
BR
CPU
MF
FT100 —Senscr de fluxe permeado

—Bomba de alimentagdo
—Bomba de recirculagdo
—Computador

— Médulo de microfiltracdo

FT101 - Sensor de fluxo de reciclo

PT100 — Sensor de pressdo pos-MF

PT101 - Sensor de pressdo pré-MF
PT110 — Sensor pressdo diferencial
TT100 — Sensor de temperatura
WP100 — Valvula proporcional

RP
R&
RAQ
RALF

—Reservatorio pulmio
—Reservatorio alimentagdo
— Reservatorio aguecimento
—Reator

—Inversor freqiéncia regiclo
— Inversor fregiiéncia de
: i

— Reservatorio de biogas
— Amostrador de biogas
—Resisténcia elétrica
—Sensor de nivel do reator
—Sensor de nivel do

[ESEMVALArig pulmao

—Quadro de comando

— Pontos de amostragem
— Direcdo do fluxo

Figura 2. Vista geral da unidade experimental.

A unidade de microfiltragdo foi constituida de moédulo fabricado pela empresa Koch Membranes. O material
das membranas ¢ PVDF e o médulo foi composto de 5 tubos de %2 com area util de 0,11 m? inseridos em uma
carcaga de aco inoxidavel de 2 % de diametro e 0,55 m de comprimento. O moédulo foi montado no sentido
vertical com fluxo ascendente, sendo que o permeado e o concentrado foram recolhidos na parte superior,
seguindo o concentrado para o reator anaerobio e o permeado sendo recolhido em tanque de polietileno.

Todo o processo foi controlado por um programa supervisorio, o qual controlava a vazdo de alimentacdo,
vazdo de permeado e pressdo sobre o modulo de membranas. A figura 3 apresenta a tela principal do
programa supervisorio.

[7- Rt F - Snitware de Cantrole ¢ Montoramento ! JAT=TES]
Fhosogrims | BiomeatoeiLeia | Bionmalni/Tompmoken | Membears/Pinssa | Vazda | Doesachatthasdos |
Coneado Hanco do Dadus el Fowts
& Conects | () Paea I S acada (s} 10 (I3 15 Ahuia do Ledo o)
LT [ IT Gunda ds Pirssio na Mambiana ]
0 Auabizar
Buneator
i - Ml Stai
Press5o Stah
Tempeestura ]
LT——— Frossho Difmencial [bar)
i i
: ! Bombs 02
1 ! i Gueda de Prassio na Membiana fha]
1 I
1 " T —J
1 ! ] ,—'— !
] : '
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I
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Figura 3: Tela principal do programa supervisorio.
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A caracterizagdo da membrana foi feita com utilizag@o de dgua deionizada, fixando-se as vazdes em 700 L/h e
1140 L/h. Para cada uma destas séries foram feitas modificagdes na pressdo de alimentagdo do modulo das
membranas, através da varia¢do da restricdo da valvula proporcional localizada na linha de concentrado apés o
moddulo e adquiridos os dados de pressdo de entrada do médulo, pressdo de saida do modulo, temperatura,
volume do permeado e tempo de coleta de permeado. Com estes dados foram calculados os valores de vazao
de permeado e fluxo através da membrana, corrigidos para a temperatura do liquido usado na caracterizagao.

Testes de fluidizag&o.

Foram testadas seis alturas iniciais de leito seco (areia) para cada uma das granulometrias especificadas na
Tabelal. Estas alturas iniciais foram: 25,5 cm; 30,5 cm; 35,5 cm; 40,5 cm; 45,5 cm; 50,5 cm.

Tabela 2. Faixas de classificacio da areia com volumes mais significativos.

Faixa Série Diametro max. (mm) Diametro min. (mm) Diametro médio
(mm)
1 14/20 1,168 0,833 1,000
2 20/24 0,833 0,71 0,771
3 28/35 0,589 0,417 0,503
4 35/48 0,417 0,297 0,357

Com as alturas padrdes no cilindro, fez-se passar vazdo de agua pelo sistema a fim de remover eventuais
bolhas de ar presentes nas tubulagdes dos mandmetros de vazdo e perda de carga. Em seguida suspendeu-se
essa vazao, e compactou-se o leito imido numa altura o mais préoxima possivel da altura de leito seco, e
procedeu-se a alimentagdo com agua, aumentando a vazio até que fosse movimentado o leito. Neste momento
houve a medicdo da perda de carga e da vazdo.

A seguir, a vazdo de alimentacao de agua foi incrementada em diversos valores ¢ mediu-se a altura do leito e a
deflexdo do mandmetro de perda de carga. Foram realizadas diversas tomadas de valores, para cada um dos 24
ensaios (quatro faixas de granulometria e seis alturas de leito seco inicial para cada uma).

A perda de carga no leito foi calculada utilizando-se a seguinte equagao:
AP = (,Oca4 _szo)-g-h . onde:

AP: Perda de carga (Pa)

pCCly: Massa especifica do tetracloreto de carbono (kg/m™);

pH,O: Massa especifica da agua de carbono (kg.m™);

g: Aceleragdo da gravidade (m.s?) e

h: Altura da deflexdo do manémetro (m)

A porosidade do leito foi calculada utilizando-se a seguinte equagio:

V. .
&= fluido

Vtotal , onde:
Viotal: Volume total da coluna (m3)
Viuido: Volume ocupado pelo fluido (m3)

Ja, o nimero de Reynolds foi calculado utilizando-se a seguinte equagao:

Re — pfluido 'Dparticulasy
Htuido | onde:
Re: Numero de Reynolds;

Pruido: Massa especifica do fluido (kg.m’z);
Dyarticulas: Didmetro médio das particulas (m);
u: velocidade superfical (m.s™);

Wiuido: Viscosidade do fluido (kg.m’l.s'l)
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Resisténcia da membrana

Os modelos que descrevem o fluxo através de membranas como sendo fungdo da pressdo nio sdo adequados
para explicar o fluxo observado durante operacdes de membranas, principalmente quando o objetivo € o
tratamento de efluentes. Uma melhor aproximacao ¢ obtida pelo uso de resisténcias em série (Cherian, 1998).

Considerando uma membrana ideal ¢ uma dada solug@o de alimentagdo, o fluxo em uma membrana pode ser
expresso pela equagao

J= A-& , onde
Y7,
J=fluxo (L.m?.s™);
Pr= pressdo exercida sobre a membrana (diferenca entre a pressdo do lado da alimentagdo e do lado do
permeado, (bar);
A=coeficiente de permeabilidade da membrana;
u=viscosidade cinematica do permeado (m?.s™).

Agrupando a viscosidade e o coeficiente da membrana e reescrevendo-os como 1/ Ry, onde Ry ¢é a
resisténcia intrinseca da membrana com o uso de dgua pura o fluxo fica

PT

agua = R
M

J

Como a operacdo nao se da com agua pura, mas com fluidos que contem diferentes compostos, devem ser
agregados termos referentes a resisténcia causada pelo “fouling” (Rg), e pela concentragdo por polarizagdo ¢ a
camada limite (Rg). O fluxo para um fluido qualquer, portanto, ¢ (Song, 1998).

— I:)T
Ry +Re +Rg

Assim, neste artigo foi utilizado o modelo de resisténcia para descrever o comportamento hidrodinamico do
moddulo de membrana.

RESULTADOS
Escolha do diametro do meio suporte
A escolha do didmetro e altura do meio suporte foi realizada de acordo com analise dos ensaios de

fluidificagdo. Na Figura 4 sfo apresentadas as curvas de AP X puq, Obtidas a partir dos ensaios de
fluidizagao.

Perda de Carga x Velocidade Superficial p/50,5 cm de altura do leito seco

6000 - ——Tyler 14/20
5500 ——Tyler 20/24

——Tyler 28/35
5000 7 Tyler 35/48

®a)
&
8

ess&o
[PENN
a o
o 3
s 8

Queda de Pr
N
aQ
o
1S}

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Velocidade Superficial (m/s)

Figura 4: Queda de pressédo no leito para altura inicial de 50,5 cm
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Analisando-se os graficos de queda de pressdo no leito, verifica-se que para velocidades ascensionais de 0,01
m/s ja ocorre fluidificagdo independentemente da altura inicial do leito seco e do tamanho da particula. De
posse desses dados foi realizado estudo de expansdo do leito apos a fluidificacdo (velocidades ascensionais
superiores a 0,01 m/s), como funcdo do diametro da particula e velocidade para estabelecer a quantidade de
meio suporte a ser adicionado no reator e velocidade ascensional. A Figura 5 apresenta os dados obtidos.

expansao do leito x velocidade superficial
400% 1
350% - XA
E X Iy
300% - oL
] X X A .
& 250% - s Tyler 14/20
2 ] B At = Tyler 20/24
@ 200% A % AL A Tyler 28/35
o 1 )& "
X 150% 4 Xg( e T X Tyler 35/48
v E K P 2t
1 Sty L.
100% - W
50% - 4 S
> S
0% 8 T T T T T T 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600
velocidade superficial (m/s)

Figura 5. Variag@o da expansdo do leito com a velocidade superficial, para diferentes granulometrias.

A Figura 5 apresenta a expansdo do leito como fungdo da velocidade superficial. Os leitos com areia de maior
porosidade — 14/20 e 20/24 — apresentam uma variacdo da expansdo do leito menos brusca do que para os
leitos com areias de menor porosidade — 28/35 e 35/48 — porque a passagem mais livre do fluido entre as
particulas das areias maiores ocorre mais livremente e € necessaria uma velocidade maior para que a energia
gerada seja capaz de iniciar o afastamento entre as particulas e, consequentemente, a expansao entre elas. Ao
contrario, o reduzido espaco livre entre as particulas menores faz com que pequenos gradientes de velocidade
sejam suficientes para provocar rapida expansdo do leito. Como exemplo, uma velocidade superficial de
0,014m.s™" provoca uma expansio entre 20% e 40% para as areias de maior porosidade e 80% e 110% para as
areias de menor porosidade.

28/35 Perda de Carga Média x Altura do Leito Seco
6500 -

6000 -

5500 -

L)
g 2 5000 1
] 8 4500
s
D 4000
S ® y = 113,24x - 157,95
» 0O 3500 2
0 e R®=0,9994
O T 3000
o
o
g 18 2500 4 — Sériel
g ﬁ 2000 4 = Linear (Sériel)
S 2 1500
o 1000 |
500 4
0 ! ! ! ! ! ! :
20 25 30 35 40 45 50 55

Altura do Leito Seco (cm)

Figura 6: Perda de carga média em fung¢@o da altura do leito seco.

Assim, relacionando os graficos de queda de pressio com velocidade e o grafico de expansdo do leito
procedeu-se a escolha do tamanho do meio suporte. A granulometria escolhida para meio suporte foi areia de
tamanho médio de 0,503 mm, com faixa de variag@o entre 0,417mm e 0,589 mm (Série Tyler 28-35). A partir
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desses dados, foram elaborados graficos relacionando a perda de carga média com altura de leito seco para
verificar a relag@o entre estes ¢ estimar qual a perda de carga para a altura de leito do meio suporte escolhido.
Tal relagdo obedeceu ao comportamento de uma fungéo linear, como apresentado na Figura 6.

Comportamento hidrodindmico do médulo de microfiltracéo

A analise do comportamento hidrodindmico ¢ foi realizada em duas fases, devido a substituicdo da membrana
apos seu rompimento por sobre pressdo. Assim, os resultados s@o divididos em primeira e segunda fase, ou
seja, com o modulo colocado antes e depois do rompimento das membranas. A Figura 7 apresenta os dados de
fluxo das membranas em relagdo ao tempo e a pressdo aplicada.

VAZOES DE PERMEADO DURANTE O EXPERIMENTO
600,0 Sessho Tad 65,0
—&— Pressao media
550,0 ] LIMPEZA QUIMICA transmembrana (kPa) [f 60,0
—&— Jn (L/m2.h)
500,0 1 F 550
450,0 1 50,0
= 4000 450
S 3500 400 =
o 350 g
& 300,0 £
P 300 T
E 250,0 250 °
200,0 200
150,0 150
100,0 10,0
50,0 1 5,0
0:00:00 240:00:00 480:00:00 720:00:00 960:00:00 1200:00:00
TEMPO (h)

Figura 7. Comportamento da pressdo e fluxo de permeado na unidade de membrana.

Os dados apresentados na figura 7 mostram um comportamento similar ao longo do tempo para as duas
membranas utilizadas. Nota-se que apesar das variagdes de pressdo, o fluxo de permeado decrescia ao longo
do tempo, indicando uma operagdo na regido dominada pela transferéncia de massa e ndo na regido dominada
pela pressao.

Avaliagédo hidrodindmica da primeira fase

Na primeira fase a membrana foi utilizada por 108 horas de operagdo antes do rompimento. Nesta fase a
membrana foi submetida a aumentos graduais de pressdo como mostra a Figura 8. Verifica-se que, apos a
pressdo ser aumentada, ha um aumento correspondente de fluxo de permeado, porém sem a manutengdo deste
ao longo do periodo em que a pressdo era exercida.

COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DA MEMBRANA NA
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Figura 8. Comportamento hidrodindmico da membrana na primeira fase.
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Exemplo disto é que ap6s 70 horas de operag@o, a variagdo do fluxo de permeado tendeu a um valor constante,
independentemente da variag@o de pressao no periodo.

O decréscimo do fluxo de permeado para uma pressdo constante significa que outras variaveis atuam sobre o
comportamento do fluxo. Essas variaveis podem ser citadas genericamente como sendo a composi¢do da
alimentag@o (composic¢ao do efluente e da biomassa do reator). Dessa forma, pode-se afirmar que o fluxo de
permeado ndo depende somente da pressdo exercida, mas, também, do fendmeno de transferéncia de massa.

A Figura 9 apresenta os dados da resisténcia da membrana ao longo do tempo, relacionada com o fluxo
através da membrana. Nota-se que o aumento da resisténcia é mais intenso nas primeiras onze horas de
operagdo. Neste periodo o aumento foi de 372%, enquanto que no periodo posterior (90 horas) o aumento foi
de 67%. O aumento total da resisténcia (final da operacdo) comparado com o valor obtido imediatamente apds
o inicio da operagdo foi de 688%. Isso indica que a maior parte da resisténcia ¢ formada nos primeiros
instantes de operagdo. Apds a camada limite ser estabelecida sobre a superficie da membrana, o sistema entra
em equilibrio e as variagdes na resisténcia ocorrem mais devido as mudangas de concentragdo dos compostos
presentes na alimentagdo.

6E13 RESISTENCIA DA MEMBRANA AO LONGO DO TEMPO - PRIMEIRA FASE
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Figura 9. Resisténcia da membrana ao longo do tempo - Primeira fase.

A resisténcia total da membrana — resisténcia intrinsica + resisténcia ao “fouling” + resisténcia da camada gel
+ resisténcia da camada de concentracdo de polarizacdo (CP) - apresenta seu valor minimo no momento em
que o fluxo através da membrana possui o valor maximo. Com o passar do tempo de operacdo a formacdo da
camada sobre a superficie da membrana aumenta as resisténcias a ela relacionadas (“fouling” + gel + CP). No
ponto relacionado com 58 horas de operag@o nota-se um aumento do fluxo e uma reducdo da resisténcia total
da membrana. Estes fendmenos podem ser causados por materiais (no caso, pequenos graos de areia) que,
presentes na alimentacdo, promovem uma diminuicdo da altura da camada gel por arraste mecéanico. Neste
momento, a camada de material depositado sobre a membrana ¢é retirado e o fluxo aumenta, ocasionando
queda da resisténcia total. Logo apds volta a ocorrer deposi¢do de material, aumentando a resisténcia.

Avaliacdo hidrodindmica da segunda fase

Nesta fase ocorreram duas etapas sendo classificadas como etapa antes e depois da limpeza quimica. Na
primeira etapa a operacdo do sistema de microfiltracdo foi realizada por 480 horas e apds a limpeza quimica
por mais 600 horas. Similarmente a primeira fase, o sistema foi submetido a aumentos graduais de pressdo,
sem o correspondente aumento do fluxo de permeado ao longo do periodo.

A Figura 10 apresenta o comportamento hidrodindmico da membrana na segunda fase do experimento, ao
longo do tempo. Na Figura 10 se verifica que o fluxo através da membrana possui valor maximo no inicio da
operacdo, quando a membrana se encontra limpa. Ao longo do tempo, comega a ocorrer formagdo de camada
de material sobre a membrana reduzindo o fluxo de permeado. A partir do ponto indicado com 120 horas o
fluxo apresenta pouca variacdo, mesmo com o aumento da pressdo, indicando como na primeira fase que o
fluxo de permeado ¢ governado pelo fendmeno de transferéncia de massa. Similarmente ao ocorrido na
primeira fase, a resisténcia total da membrana cresce ao longo do tempo do experimento do mesmo modo que
o fluxo inicia com o valor maximo e reduz-se ao longo do tempo.
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COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DA MEMBRANA NA PRIMEIRA
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Figura 10. Comportamento hidrodindmico da membrana na primeira etapa da segunda fase.

A resisténcia ao fluxo de permeado aumentou 23,53 vezes em 480 horas de operagdo. Porém, apesar deste
aumento significativo a correlag@o entre Jn e Rm para esta etapa foi de -0,70, sendo que a correlagdo (r) entre
esses parametros antes da limpeza (97 horas) foi de -0,77 e apos de -0,79. Esses valores para r indicam que o
aumento da resisténcia ndo foi o Unico fator a alterar o fluxo. A variag@o de pressdo (incremento gradual) ao
longo do periodo pode ter ocasionado este pequeno valor de r, mascarando o efeito das resisténcias.

As variagdes de fluxo observadas em determinados pontos do grafico da Figura 36, como em 240 horas de
operacdo, sdo resultados de operagdes de limpeza da membrana pela passagem do fluido do experimento em
circuito fechado, ou seja, sem passar pelo reator. Neste momento a vazdo operacional aplicada é acima
daquela da operag@o normal o que causa um aumento da turbuléncia, removendo a camada de material sobre a
superficie da membrana. Isto faz com que ocorre um aumento do fluxo de permeado, que ¢ sinalizado no

ponto citado da figura.
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Figura 11. Resisténcia da membrana ao longo do tempo na primeira etapa da segunda fase.

Comportamento hidrodindmico da membrana apds a limpeza quimica.

Apos a limpeza quimica realizada na membrana a operagdo desta ocorreu com uma pressdo de 400kPa e por
um periodo de 600 horas. A pressdo do fluido sobre a membrana, segundo a Figura 12, manteve-se dentro da
faixa de 300 a 500 kPa, sendo o valor médio 400,57 + 39,81 kPa. O fluxo de permeado inicia em valor de
62,55 L.m™>h™". Por duas vezes neste periodo operacional foi realizada uma lavagem com 4gua, sendo a
primeira apds 160 horas e a segunda apods 426 horas de operagao.
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COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO DA MEMBRANA APOS A
LIMPEZA QUIMICA - SEGUNDA ETAPA DA SEGUNDA FASE
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Figura 12. Comportamento hidrodindmico da membrana apos a limpeza quimica, segunda etapa da
segunda fase.

Conseqiiéncia destas lavagens foi a remocao da camada de material sobre a superficie da membrana. Assim,
mesmo com redugdo da pressdo, o fluxo aumenta porque se reduz a resisténcia ao fluxo melhorando a
passagem de permeado. A resisténcia da membrana na segunda fase também varia ao longo do tempo
conforme a Figura 13.

Este comportamento ¢ apresentado na Figura 13. De modo similar a primeira fase, apds a limpeza volta a
ocorrer formacdo de camada sobre a superficie da membrana, reduzindo o fluxo e aumentando a resisténcia
total. A resisténcia no inicio da operagdo apds a limpeza quimica apresentou valor de 3,81 x 10" m’
aumentando para um méaximo de 1,23 x 10"° m" imediatamente antes da limpeza com 4gua. Isso representa
um aumento de 31,28 vezes na resisténcia ao fluxo de permeado. J4, apos a primeira limpeza com agua, a
resisténcia diminuiu para 1,05 x 10" m™, representando uma redugdo de 91% nesta. O méaximo valor que a
resisténcia obteve apds a primeira limpeza com 4gua foi de 1,02 x 10"> m™, representando um aumento de 9
vezes sobre o valor imediatamente apos a limpeza.

RESISTENCIA DA MEMBRANA AO LONGO DO TEMPO APOS A LIMPEZA QUIMICA -
SEGUNDA ETAPA DA SEGUNDA FASE

1,4E+15 65,0
|

e —8—Rm(m-1) E 60,0
126415 —e—dn(Umeh)[F 550
PARADA PARA E 500
18415 LIMPEZA | 450
L E 400

8E+14 s B

£ 350
F 30,0
E 250
F 20,0
F 150
£ 10,0
£ 50

Rm (m )

Jn (L/m2.h)

0:00:00 120:00:00 240:00:00 360:00:00 480:00:00 600:00:00

TEMPO (h)

Figura 13. Resisténcia da membrana ao longo do tempo apoés a limpeza quimica — segunda etapa
da segunda fase.

Apbs a segunda limpeza com agua, a resisténcia diminuiu para 1,23 x 10'* m" o que significa dizer que a
reducdo foi de 87,9%, similar aquela obtida apos a primeira limpeza com agua. O valor méximo obtido nesta
etapa foi de 1,077 x 10 m! representando um aumento de 7,76 vezes. Os valores crescentes encontrados
logo apds as operagdes de limpeza indicam que a limpeza realizada com a agua tem um efeito limitado e que a
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resisténcia residual sofre um incremento gradual, a qual sera removida parcial ou totalmente através de uma
limpeza quimica.

Cabe ressaltar e melhor eficiéncia da limpeza quimica do que a limpeza com 4gua sobre o restabelecimento do
fluxo de permeado.

Imediatamente ap6s a limpeza quimica, o fluxo de permeado atingiu o valor de 62,55 L.m™~.h™ enquanto que a
limpeza com 4gua permitiu uma recuperagio do fluxo de permeado para 14 L.m>h™". Isso demonstra a melhor
efetividade da limpeza quimica que, além de retirar o material depositado sobre a membrana, oxida e dissolve
contaminantes ndo removidos por 4gua, melhorando a desobstru¢do da membrana.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos no experimento foram considerados satisfatorios do ponto de vista da hidrodindmica dos
sistemas avaliados, comprovando a viabilidade da unido destes sistemas para fins de tratamento de efluentes.
Ainda, foi comprovada a possibilidade da utilizacdo da energia contida na vazdo de rejeito da unidade de
microfiltracdo para a fluidificagdo do meio suporte de reator.

O comportamento hidrodinamico das membranas foi coerente com os dados obtidos da literatura que indicam
uma rapida redugdo do fluxo de permeado no inicio da operagdo, uma fase intermediaria de declinio mais
lento e uma fase final de estabilizagdo do fluxo. Ainda, foi observado que aumentos gradativos de pressdo nio
resultaram em correspondentes aumentos consistentes de fluxo.

A resisténcia sobre a membrana ndo apresentou boa correlagdo com o fluxo de permeado, indicando que
existem outros fatores inerentes ao processo que influenciam na resisténcia da membrana e no fluxo através da
mesma.

Os processos de limpeza efetuados no médulo de membranas apresentaram os resultados esperados, sendo
mais efetivo o ciclo de limpeza cloro-soda, seguido do processo de lavagem com agua e¢ da ctapa de
recirculagdo de efluente em regime fechado. Porém, para todos os processos de limpeza o retorno do sistema a
operacdo normal ndo restabeleceu o fluxo anterior, comprovando que as membranas sofrem obstrucdes
permanentes que ndo sdo removidas pelos processos de limpeza.

A limpeza com agua, nao obstante apresentar um resultado de recuperacdo da membrana menos efetivo do que
a limpeza quimica, pois o fluxo de permeado através da membrana apos a limpeza quimica apresentou o
resultado de 62,55 L.m™>.h™", enquanto que apds a limpeza com agua o fluxo apresentou o resultado de 14 L.m’
2h!' ¢ um método rapido, econdmico e seguro de remover o material depositado sobre a superficie da
membrana, restabelecendo um melhor fluxo de permeado. Esta estratégia ¢ adequada para limpezas entre
curtos periodos de tempo de operacdo em sistemas de membranas.
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