AVA
AVAVAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

u nes ¥ 40LIO DE MESQUITA FILHO”
Campus de llha Solteira

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

“Avaliacdo da remocao de matéria organica carbonacea e
nitrogenada de aguas residuérias utilizando biorreator de
membranas”

LUIZ FERNANDO BEZERRA

Orientador: Prof. Dr. Tsunao Matsumoto

Dissertagdo apresentada a Faculdade de
Engenharia - UNESP — Campus de Ilha Solteira,
para obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Civil.

Area de Conhecimento: Recursos Hidricos e

Tecnologias Ambientais.

Ilha Solteira — SP
mar¢o/2010



FICHA CATALOGRAFICA
Elaborada pela Se¢édo Técnica de Aquisicdo e Tratamento da Informacéo
Servigo Técnico de Biblioteca e Documentacdo da UNESP — Ilha Solteira.

Bezerra, Luiz Fernando.
B574a Avaliacdo da remogdo de matéria organica carbonécea e nitrogenada
de aguas residuérias utilizando biorreator de membranas / Luiz Fernando
Bezerra. -- Ilha Solteira : [s.n.], 2010.
127 f.:il.

Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual Paulista. Faculdade
de Engenharia de llha Solteira. Area de conhecimento: Recursos Hidricos
e Tecnologias Ambientais, 2010

Orientador: Tsunao Matsumoto
Bibliografia: p. 119-123

1. Biorreator de membranas (MBR). 2. Ultrafiltracdo. 3. Fluxo
critico. 4. Aguas residuais — Purificacdo — Remocdo de nitrogénio.







DEDICATORIA

Para meus amados filhos Davi e Ester,

Para minha sempre amada e Unica, Danili.



AGRADECIMENTOS

A Deus pela continua forca de vida, pela inspiracédo, pela sabedoria do alto
que me guia e me direciona por um caminho plano.

A meus filhos, Davi e Ester (que estad chegando) pelas alegrias que dao e me
fazem esquecer os problemas da rotina diaria.

A minha amada esposa Danili, por tantas rentncias durante o Mestrado e
pelo continuo amor e compreensao me incentivando sempre a seguir em frente.

Aos meus pais José Carlos e Ivonete por tantos investimentos e por me
atirarem como uma flecha rumo ao alvo. Pai e Mae: valeu a pena!

A vO Lourdes pelas constantes oracdes que me sustentam até hoje.

Ao orientador Prof°® Dr. Tsunao Matsumoto pela amizade, pelo apoio e pela
fundamental ajuda na gestado dos meus prazos.

Aos amigos mais chegados que irmaos Fernando e Renato por me cederem a
hospedagem por tantos meses. Em especial a Tania e Gregory, amigos queridos
gue me motivam a aprender sempre mais.

Aos colegas de Mestrado: Ivan Sanchez e Thassya Geoérgia pelas parcerias
nos trabalhos e na pesquisa bibliografica.

Aos amigos da Ajinomoto VP que me apoiaram de diversas maneiras:
Fabiano Melo, Giovane Calanzans, Erik Souza, Fernando Frare e a equipe do BDN
VP (Rodrigo, Tomaz, Vinicius e Willians) pelo suporte na operacdo e analises. Em
especial aos amigos Amanda Cavalhero e Moacir Messias pela participagao
indispensavel durante a pesquisa.

Aos amigos da Fluid Brasil que apostaram nas minhas idéias, ndo sé com o
piloto de MBR, mas em todos 0s nossos desenvolvimentos no tratamento de

efluentes.



“E junto ao rio, & sua margem, de um e de outro lado,
nascerd toda a sorte de arvore que da fruto para se
comer; ndo caira a sua folha, nem acabara o seu fruto;
nos seus meses produzira novos frutos, porque as suas
aguas saem do santuério; e o seu fruto servir4 de comida

e a sua folha de remédio” Ez 47:12.



RESUMO

As atividades industriais, principalmente as industrias quimicas e alimenticias que se
utilizam dos processos fermentativos, geram efluentes com altas concentragdes de
matéria organica carbonacea e nitrogenada. Estas necessitam de sistemas
complexos para o tratamento de suas aguas residudrias, pois a emissdo excessiva
de nutrientes no corpo d’agua pode resultar na ocorréncia da eutrofizacdo que
interfere nos usos desejaveis do recurso hidrico e altera o equilibrio ambiental. Neste
sentido, o presente avaliou da remocdo de matéria organica carbonacea e
nitrogenada, bem como a determinacdo do fluxo critico, em biorreator de
membranas (MBR) tratando aguas residuarias industriais do processo de producéo
de aminoacidos. Pelos resultados obtidos, constatou-se a viabilidade técnica no uso
do MBR para ao tratamento dessas aguas residuarias contendo 2505 mg DQO/L de
material carbonaceo e 277 mg NTK/L de material nitrogenado. O biorreator foi
operado com carga organica volumétrica de 1,91 + 0,13 kg DQO/m?3 dia e carga
nitrogenada volumétrica de 0,18 + 0,02 kg NTK/m3 dia, com recirculacao interna de 4
vezes a vazao afluente. O efluente tratado apresentou concentragcdes meédias de 59
+ 27 mg DQOJ/L, 0,60 *+ 0,24 mg N-NH;/L e 20,5 + 11,9 mg N-total/L, com
eficiéncias médias de remocgcdo de DQO, NTK e NT de 97,5%, 98,6% e 92,1%,
respectivamente. O sistema de ultrafiltracdo foi testado em varios fluxos entre 25 e
37 LMH e determinou-se o fluxo critico de 28 LMH para o sistema operando com

11,4 g/L de SST.

Palavras-chave: Biorreator de Membranas (MBR). Ultrafiltracdo. Fluxo Ciritico.

Remocéao de Nitrogénio.



ABSTRACT

Industrial activities, especially the chemical and food industries, that use fermentation
processes, generate effluents with high concentrations of carbonaceous organic
matter and nitrogen. These require complex systems to treat its wastewater, since
the emission of excessive nutrients in the water body can result in the occurrence of
eutrophication, which interferes with the desirable uses of water resource and
changes the environmental balance. In this sense, this paper evaluated the
carbonaceous organic matter and nitrogen removal as well as the determination of
critical flux in membrane bioreactor (MBR) treating industrial wastewater from amino
acids production. By the obtained results, it found the technical feasibility of MBR for
the wastewater treatment containing 2505 mg COD / L of organic material and 277
mg TKN / L of nitrogen material. The bioreactor was operated with organic loading
rate of 1.91 + 0.13 kg COD / m3 day and nitrogen volumetric load of 0.18 + 0,02 kg
TKN / m day, with internal recirculation of 4 times. The treated effluent showed
concentrations of 59 + 27 mg COD / L, 0.60 £ 0.24 mg N-NH4 + / L and 20.5 £ 11.9
mg total N / L, with average removal efficiencies of COD , TKN and TN of 97.5%,
98.6% and 92.1%, respectively. The ultrafiltration system was tested at various flow
rates between 25 and 37 LMH, to determine the critical flux of 28 LMH with the

system operating at 11.4 g/ L of TSS

Keywords: Membrane Bioreactor (MBR). Ultrafiltration. Critical Flux. Nitrogen

Removal.
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1 INTRODUCAO

A remocao de matéria carbonadcea em aguas residuarias continua sendo uma
exigéncia, mas o controle no descarte de nutrientes para 0 meio ambiente tem
ganhado importancia nesta ultima década no Brasil. Novas tecnologias estdo sendo
desenvolvidas para alcancar os requisitos cada vez mais restritivos para o descarte
de nutrientes (nitrogénio e fésforo) e micropoluentes que causam impactos negativos
tais como a eutrofizacdo e a deterioracdo da qualidade de agua nos corpos
receptores (CAGATAYHAN, 2008).

Em certas bacias hidrograficas, as agéncias governamentais tem imposto
limites restritivos para o lancamento do nitrogénio total (NT) e fésforo total (PT) que
0s sistemas convencionais de tratamento, tal como o processo de Lodos Ativados,
sao incapazes de alcancar.

Os processos bioldgicos de remocdo de nutrientes aplicam varias
combinacfes entre sistemas anaerdbios, anoxicos e aerbdbios para remover
nutrientes. Alguns desses processos incluem os sistemas A20 (do inglés
Anaerobic/Anoxic/Oxic, Anaerdbio/Anoxico/Aerébio) e o Bardenpho de Quatro
estagios (Andxico/Aerobio/Anoxico 2/Re-aeracéo) (METCALF; EDDY, 2003)

Nas ultimas décadas, pesquisadores tém explorado alternativas com sistemas
mais compactos e com tanques de menor volume para a remocdo biolégica de
matéria carbonacea e nutrientes.

O Biorreator de Membranas (Membrane Bioreactor — MBR) é uma tecnologia
de tratamento compacta que tem varias vantagens sobre os sistemas bioldgicos
convencionais, principalmente o sistema de Lodos Ativados. Algumas destas
vantagens incluem menor é&rea de implantacdo (auséncia de decantadores

secundérios) (CHIEMCHAISRI et al., 1993), possibilidade de atingir alta
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concentracédo de biomassa, capacidade de operar em uma ampla faixa de idade do
lodo com baixos tempos de deten¢do hidraulico (TDH) (ZHANG et al., 1997), alta
remocéao de soélidos e matéria organica (CRAWFORD et al., 2000), alta remocé&o de
patogenos (KOLEGA et al.,, 1991), baixa producdo de lodo (CHAIZE e HUYARD,
1991) e flexibilidade na operacédo (VISVANATHAN et al., 2000).

Em contrapartida o MBR tem como desvantagens principais: o alto custo de
implantacéo (devido ao custo das membranas) e o alto consumo de energia gasta
na aeracdo do lodo com altos teores de sélidos suspensos e no bombeamento dos
sistemas de membrana (WEF, 2006).

Atualmente ha uma vasta quantidade de dados a respeito da remocédo de
matéria carbonacea e nitrogenada para o sistema de Lodos Ativados, mas limitadas
informacdes sobre a aplicabilidade do sistema MBR para a remocao de nitrogénio e
fésforo, principalmente quando operado com aguas residuarias industriais.

Desta forma este trabalho se propde a verificar a aplicabilidade do MBR para
a remoc¢do de matéria organica carbonacea e nitrogenada tratando agua residuéaria
industrial por meio de um prot6tipo em escala piloto com dois reatores operando em
condigcbes anodxica e aerbbia, respectivamente, acoplado a um sistema de
membranas filtrantes. Além disso, este estudo pretende determinar qual o fluxo

critico do conjunto de membranas a fim de obter condicdes de operacéo sustentavel.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral da pesquisa foi avaliar o desempenho do biorreator de
membranas para o tratamento de &agua residuaria industrial da fabricacdo de

aminoacidos visando a remog¢&o de matéria organica carbonacea e nitrogenada.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos da pesquisa foram:

e Avaliar o desempenho do sistema de separagdo sélido-liquido por
membranas de ultrafitracdo operando com altas concentracbes de
biomassa.

¢ Determinar o fluxo critico e os fluxos sustentaveis do sistema de
ultrafiltracao;

e Avaliar o tratamento bioldgico quanto a remocédo de matéria organica
carbonacea e nitrogenada para uma determinada condicdo de carga

volumétrica aplicada;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TRATAMENTO BIOLOGICO DE AGUAS RESIDUARIAS — LODOS ATIVADOS

A geracdo de 4guas residudrias, também denominadas esgotos, se
intensificou no fim do século XVIII, a partir da Revolugdo Industrial, como resultado
do aumento das atividades humanas concentradas nas cidades (MELCHIOR, 2003).
Os efluentes provenientes destas atividades (domésticas, comerciais ou industriais)
eram lancados sem tratamento prévio nos corpos hidricos o que resultou na
alteracdo da qualidade das &guas e na proliferacdo de varias doencgas.

O impacto socio-ambiental da poluicdo dos corpos d’agua evidenciou a
necessidade do desenvolvimento de processos que fossem capazes de remover 0s
constituintes fisico-quimicos e bioldgicos que compunham as &guas residuarias,
principalmente a matéria carbonacea nas formas suspensa ou dissolvida, nutrientes
(nitrogénio e fosforo), os metais pesados e 0s microrganismos patogénicos
(METCALF; EDDY, 2003).

Dentre os diversos processos de tratamento de efluentes existentes merecem
destaque os sistemas de tratamento biologico que se utilizam de microrganismos,
muitas vezes presentes no proprio efluente, para consumir 0s substratos
biodegradaveis, oxidando-os a produtos estabilizados com baixo potencial poluidor
(CAMPOS, 1999).

“‘Esses processos reproduzem, de certa maneira, 0S processos naturais que
ocorrem em um corpo d’agua ap6s o lancamento de despejo. No corpo d’agua, a
matéria organica é convertida em produtos mineralizados inertes por mecanismos
puramente naturais” (von SPERLING, 1996).

Os processos biologicos podem ser classificados por suas funcdes

metabdlicas e sado divididos em: processos aerdbios, processos anaerdbios,
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processos anoxicos, processos facultativos e processos combinados (METCALF;

EDDY, 2003). Na Tabela 3.1 esses processos sdo definidos.

Tabela 3.1: DefinicBes dos tipos de processos bioldgicos por fungdo metabdlica

Funcdo Metabdlica

Defini¢cao

Processo Aerébio

Processo bioldgico de tratamento de
efluentes que ocorre na presenga de oxigénio

Processo Anaerébio

Processo biolégico de tratamento de
efluentes que ocorre na auséncia de oxigénio

Processo Anoéxico

Processo biolégico de tratamento de
efluentes pelo qual o ion nitrato é convertido a
gas nitrogénio na auséncia de oxigénio

Processo Facultativo

Processo biolégico de tratamento de
efluentes em que os microrganismos podem
funcionar na presenga ou auséncia de
oxigénio molecular

Processo Combinado

Processo biol6gico de tratamento formado
pela combinacdo dos processos aerbbico,
anaerobico ou andxico agrupados em
conjunto para atingir um objetivo de
tratamento especifico

FONTE: Metcalf; Eddy (2003)

3.1.1 O processo de Lodos Ativados

O sistema de lodos ativados € o processo aerébio “amplamente utilizado, em

nivel mundial, para o tratamento de despejos domésticos e industriais, em situacdes

em que sao necessarios uma elevada qualidade do efluente e reduzidos requisitos

de area” de implementacdo (von SPERLING, 1997). Em contra partida, este sistema

requer um indice de mecanizacdo superior ao de outros sistemas de tratamento e,

consequentemente, exige maior consumo de energia elétrica e alto grau de controle

operacional (MOUSSA et al., 2004).

Por definicdo, o processo de lodos ativados, como ilustrado na Figura 3.1,

consiste de trés componentes bésicos: um reator aerado em que 0S microrganismos

sdo mantidos em suspensdo; um sistema de separagdo sélido-liquido, usualmente
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um tanque de sedimentacao; e um sistema de reciclo para retornar os sélidos (lodo)
da unidade de separacdo sélido-liquido de volta ao reator aerdbico (METCALF,;

EDDY, 2003).

Decantador

Afluente

Reator Aerdbico >
Efluente Tratado

Reciclo de Lodo l Descarte de Lodo

Figura 3.1: Fluxograma de um processo de lodos ativados classico

No reator bioldgico aerado ocorrem reacdes bioquimicas de remocdo da
matéria carbonacea, e em determinadas condi¢Bes, parte do NTK contido no
efluente pode ser convertido a nitrogénio na forma de nitrato. Desta forma, o sistema
de lodos ativados é capaz de remover o nitrogénio amoniacal (N-NH4") das aguas
residudrias, mas ndo o nitrogénio que permanecera no efluente tratado sob a forma
de nitrato (von SPERLING, 1997).

As reacdes bioguimicas que ocorrem no interior do tanque de aeragcdo sao
mantidas através de sistema de aeracdo que transferem continuamente oxigénio e
permitem a manutencdo do metabolismo de microrganismos aerobios. Devido a
dificuldade de se difundir oxigénio no meio liquido, os sistemas de aeracdo sdo 0s
principais responséaveis pelo alto consumo energético das plantas de Lodos Ativados
(METCALF; EDDY, 2003).

No sistema de separacao soélido-liquido — decantador secundario — ocorre a
sedimentacdo da biomassa, pois esta possui a propriedade de formar flocos. Tal

ocorréncia se deve as bactérias possuirem uma matriz gelatinosa que permite a
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aglutinacdo dos microrganismos formando um floco mais pesado que a agua, o que

permite a sedimentacdo (GUNDER, 2001).

3.1.2 Composicao do lodo

O lodo é tanto a causa quanto o resultado do processo que ocorre no sistema
de Lodos Ativados. Segundo Ginder (2001), a formacédo e consequentemente a
composicao do lodo € influenciada pelos seguintes aspectos:

e« A matéria contida no efluente bruto de alimentacdo, principalmente a
parte particulada e ndo-biodegradavel que permanecera agregada ao
floco sem ser consumida;

e Os processos bhioldgicos que ocorrem no tanque de aeracao, tal como
0 crescimento de bactérias;

e Os processos fisico-quimicos que ocorrem no tanque de aeracao e que
convertem matéria soluvel em particulada, tais como o0s processos de
precipitacdo para remocao de fosforo;

Para um entendimento preciso sobre 0s processos que contribuem para a
formacéo do lodo ativado € importante distinguir entre os processos biologicos que
ocorrem no tanque de aeracdo e todos 0s outros processos ndo biolégicos que
acontecem simultaneamente.

Para o tratamento do esgoto doméstico assume-se que 0OS Processos
biol6gicos sdo em sua maioria uma contribuicdo do crescimento de microrganismos,
principalmente bactérias (GUNDER, 2001). O produto deste processo é denominado

biomassa.



25

Os processos ndao-bioldégicos contém uma variedade de substancias
particuladas e ndo biodegradaveis tais como areia, poeira e até mesmo precipitados

inorganicos tais como os sais metalicos de fosfatos.

3.1.3 Separacao do lodo ativado em decantadores secundarios
Os processos de vital importancia durante a separacao do lodo ativado em
decantadores secundarios podem ser listados abaixo:
e Formacéo de flocos;
e Sedimentacao;

e« Espessamento, raspagem e reciclo;

3.1.3.1 Formacéo de Flocos

O requisito basico para o processo de sedimentacdo em decantadores
secundérios é a aglutinacdo da biomassa em flocos. A causa principal da formacéo
de flocos € a secre¢do de Substancias Extracelulares Poliméricas (EPS — do inglés:
Extracellular Polymeric Substances).

Essas substancias sdo secretadas por bactérias e criam uma matriz
gelatinosa em torno do microrganismo ou sdo usadas na construgdo da parede
celular (GUNDER, 2001). A presenca das EPS permite que um microrganismo se
una ao outro e também a atracdo de particulas nao-biologicas, para formar um
conjunto que recebe o nome de floco biolégico. O floco biolégico possui densidade
maior que a agua e se nao estiver sob constante agitacdo pode sedimentar-se
facilmente separando-se da fase aquosa

A boa sedimentabilidade do lodo é determinada pela presenca de bactérias

produtoras de EPS, e também de outros microrganismos na formacdo do floco
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biol6gico tais como protozoarios, rotiferos e bactérias filamentosas que contribuem

para dar estrutura ao floco (METCALF; EDDY, 2003).

3.1.3.2 Sedimentacdo

O lodo ativado que estd agregado em flocos quando no decantador
secundario, a zona de baixa turbuléncia, sedimenta-se no fundo deste. Desta forma
somente parte do lodo ativado pode ser separada do efluente final tratado, pois
todas as outras particulas que nao estdo agregadas no floco bioldgico seréo
incorporadas ao efluente tratado (METCALF; EDDY, 2003).

O material particulado que esta suspenso fora do floco, devido ao tamanho e
densidade, ndo sedimenta com a mesma velocidade do floco bioldgico, ou seja,
precisariam de mais tempo para serem removidos. Desta forma, essas particulas
sdo computadas como solidos suspensos no efluente clarificado (SSe) (WEF, 2005).

Segundo Gunder (2001) esses solidos suspensos que estdo no efluente final
S840 0s responsaveis por re-incorporar poluentes ao efluente final tratado. A Tabela
3.2 mostra a contribuicdo dos SS, na re-incorporacéo de poluentes.

Um aspecto importante que afeta a sedimentabilidade do lodo ativado é a
ocorréncia do chamado bulking filamentoso, ou seja, a presenca excessiva de

microrganismos filamentosos no interior do floco biolégico.

Tabela 3.2: Poluic&o através de solidos suspensos no efluente (SS.) de decantadores

secundarios

DBOs DQO NT PT
(mg/mg SS.) (mg/mg SSe) (mg/mg SS.) (mg/mg SS.)
0,3-1,0 0,8—-1,6 0,08 -0,12 0,02 — 0,04

FONTE: Giinder (2001)
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Quando esse fenbmeno ocorre a sedimentacdo do lodo se torna muito dificil
ocasionando um maior escape de soélidos promovendo um substancial aumento de
SS.. Neste momento a qualidade final do efluente é bastante prejudicada podendo

inviabilizar o descarte no corpo receptor (WEF, 2005).

3.1.3.3 Espessamento, raspagem e reciclo

O lodo depositado no fundo do decantador sedimenta segundo o principio da
sedimentacdo de compressao (METCALF; EDDY, 2003), ou seja, uma camada de
lodo pressiona a outra e a medida que essa compressdo aumenta a agua sai de
entre os flocos aumentando a concentracdo de solidos suspensos. ApOs esse
espessamento o lodo é raspado para o centro do decantador secundario e em
seguida é bombeado de volta ao tanque de aeracao (von SPERLING, 1997).

Segundo Gunder (2001) o tempo de espessamento, a sedimentabilidade do
lodo e raspagem aplicada ao fundo do decantador determinam a concentracao de
sélidos suspensos no lodo de retorno ao tanque de aeragdo. Num sistema bem

operado e com lodo de qualidade € possivel atingir a concentragdo de 10 g/L de

sélidos suspensos totais (SST) no lodo de retorno de decantadores secundarios.

3.1.4 Capacidade do Processo de Lodos Ativados

O processo de Lodos ativados tem mostrado capacidade para tratar uma
grande variedade de aguas residuérias as mais diferentes condi¢cbes de cargas
hidraulicas aplicadas. Quando bem dimensionado, tanto o tanque de aeracao quanto
os decantadores secundarios (projetados com precipitacdo simultanea), pode-se
atingir um efluente tratado com a qualidade descrita na Tabela 3.3 (para tratamento

de esgoto municipal com baixa carga de efluente industrial).
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Tabela 3.3: Qualidade do efluente tratado de Lodos Ativados Convencionais

DBOs DQO N-NH," NT PT SS.
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

7—-10 40 — 50 2-5 12 -18 0,8-1,0 10-15

FONTE: Gunder (2001)

Como mostrado no item 3.1.3 a capacidade do sistema de Lodos Ativados
esta limitada pela separacdo do lodo nos decantadores secundarios. Um melhor
dimensionamento de todo o sistema ndo pode aumentar a qualidade final do
efluente tratado por causa dos complexos processos que influenciam o sistema
negativamente, como por exemplo, a dificuldade do espessamento do floco bioldgico
bem como a ocorréncia do bulking filamentoso.

Uma melhoria essencial ao efluente tratado dos sistemas de Lodos Ativados
pode ser alcancada através da introducdo de sistemas de tratamento terciario tais
como: pos-floculagdo com filtracdo ou flotagdo por ar dissolvido.

Em um sistema de Lodos Ativados convencional o custo energético
(eletricidade) representa cerca de 30% do custo operacional total da planta
(METCALF; EDDY, 2003). Basicamente 60% do consumo total de energia elétrica
esta concentrado nos sistemas de aeracao (EPRI, 2004). Embora este valor possa
variar dependendo da configuracdo de cada sistema, de forma geral é sempre na
aeracao que se concentra a maior demanda de energia.

O alto consumo energético em sistemas de aeragdo se justifica pela
dificuldade em se introduzir o oxigénio no meio liquido contendo alta concentracédo
de sdlidos suspensos (lodo biol6gico), sais dissolvidos e a pressao ambiente
(METCALF; EDDY, 2003). Segundo Germain et al. (2007) vérios estudos

demonstram que o fator de correcdo « (que relaciona o coeficiente transferéncia

volumétrico para o oxigénio - K,a — na agua residuaria e na agua limpa), varia
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exponencialmente a medida que o teor de sélidos aumenta, ou seja quanto maior for
a concentracao de sélidos maior devera ser a poténcia dos sistemas de aeragédo. A

Figura 3.2 ilustra esta situacao.

Figura 3.2: Comparacao de correlacdes obtidas entre o fator o e a concentragcédo de

solidos suspensos (MLSS).

FONTE: Germain et al. (2007)

3.2 REMOCAO BioLOGICA DE MATERIA ORGANICA NITROGENADA

Nutrientes é a denominacao genérica atribuida aos compostos de nitrogénio e
fésforo contidos em aguas residuarias. Estes compostos recebem esta nomenclatura
genérica, pois sdo essenciais para o crescimento das algas e de outros organismos
biolégicos (METCALF; EDDY, 2003; von SPERLING, 1996).

A quimica do nitrogénio é complexa devido aos varios estados de oxidacéo
gue o mesmo pode se assumir; porém, as formas mais comuns de nitrogénio nas
aguas residuarias sdo: amonia (NH3), ion amonio (NH,"), ion nitrito (NO,) e jon

nitrato (NO3).
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A fracdo organica do nitrogénio € formada por uma complexa mistura de
compostos que compreendem, basicamente, os aminoacidos e as proteinas. Estes
compostos podem se apresentar de forma sollvel ou particulada e quando em
contato com 0s microrganismos S&o prontamente convertidos em amonio
(METCALF; EDDY, 2003).

A concentracdo excessiva de nutrientes no corpo d’agua, também conhecida
como eutrofizacdo, estimula o crescimento desordenado das plantas aquaticas,
tanto planctbnicas quanto aderidas, de forma que haja interferéncias com 0s usos
desejaveis do corpo d’agua (von SPERLING, 1996).

A partir da década de 60, observou-se que o tratamento secundario,
especificamente o sistema de lodos ativados, ndo era suficiente para um combate
eficiente a poluicdo das aguas superficiais (van HAANDEL & MARAIS, 1999). A
conversdo de N-NH,;" a N-NO3’, embora benéfica para a qualidade do efluente, nem
sempre eliminava os problemas por completo, pois 0 nitrogénio que se encontrava
sob a forma de nitrato apresentava um alto poder poluidor de carater eutrofico (WEF,
2005).

Especificamente para o caso de sistemas de lodos ativados, uma série de
variacdes sistémicas foi desenvolvida com vistas na remogéo biolégica de material
nitrogenado que com a introducdo de zonas anoxicas® promovem a reducdo do N-
NO3’, produzido aerobicamente, como aceptor de elétrons para a estabilizacdo da
matéria organica, no lugar do oxigénio molecular (WEF, 2005).

Embora o desenvolvimento de novos processos e tecnologias para a remocao

de nitrogénio de aguas residudrias industriais tenha se intensificado na udltima

! Anéxico: ambiente com pouco ou nenhum oxigénio dissolvido, mas com presenca de nitrito

ou nitrato (WEF, 2005)
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década, os processos convencionais de tratamento por lodos ativados ainda sao os
mais utilizados (ARAUJO, 2006).

METCALF; EDDY (2003) propdem a utilizacao de reatores de lodos ativados
com zonas pré ou pos-anoxicas para a remoc¢ado de material nitrogenado, sendo que
a biomassa é comum para ambos os ambientes. Na Figura 3.3 sdo apresentados 0s
fluxogramas basicos dos sistemas convencionais para remoc¢ado de nitrogénio de
aguas residuarias industriais que foram desenvolvidos desde 1960 (WEF, 2005).

O processo convencional de remocdo biolégica de matéria organica
nitrogenada contida nas aguas residuarias envolve quatro etapas basicas, a saber:
amonificacdo, assimilacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo, conforme mostrado no

fluxograma da Figura 3.4.

3.2.1 Assimilacao bioldgica

O nitrogénio serve como um nutriente essencial para todos os organismos
vivos, incluindo as bactérias heterotroficas que removem os poluentes das aguas
residudrias. A quantidade de nitrogénio removido por unidade de DBO ou DQO
consumida depende de uma série de variaveis associadas com a configuragdo
processo ou modo de operacao (WEF, 2005).

A quantidade de nitrogénio removida através da assimilacdo para formacao
de novas células pode ser estimada. Segundo METCALF; EDDY (2003) a biomassa
bacteriana pode ser representada pela formula empirica CsH;NO,. Desta forma, tem-
se que para cada 1 g de células formadas cerca de 0,12 g de N-NH4" (14 g N/ 113 g
CsH;NOy) é assimilado. A Tabela 3.4 ilustra a composicdo celular elementar das

bactérias.
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FONTE: Adaptado de WEF (2005)
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Nitrogénio Organico
(proteinas e aminoacidos)

AMONIFICACAO s Material Celular
— ASSIMILACAO
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1 (Oxigénio
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Figura 3.4: Transformagdes do nitrogénio em sistemas de tratamento convencional

FONTE: Araljo (2006)

Segundo Araujo (2006), embora, uma parcela do nitrogénio amoniacal possa
ser assimilada na sintese celular, esta contribuicdo na remocédo de nitrogénio total
em aguas residuarias é ainda pequena. Por isso, em processos biolégicos com
remocao de material nitrogenado, os fendmenos da nitrificacdo e desnitrificagdo sao

considerados necessarios.

3.2.2 Hidrdlise e Amonificacéo

Os microrganismos que desenvolvem o0s processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo sdo capazes de agir somente sobre as formas inorganicas de
nitrogénio (N-NO;", N-NO3™ e N-NH;"), ou seja, qualquer por¢cdo de nitrogénio que
esteja na forma organica (particulada ou soluvel) tem o potencial de passar pelo

processo de tratamento sem ser tratada (WEF, 2005).



34

Tabela 3.4: Composicao elementar da célula bacteriana

Parametro Porcentagem
Carbono 50%
Oxigénio 22%
Nitrogénio 12%
Hidrogénio 9%
Fosforo 2%
Enxofre 1%
Potassio 1%
Saodio 1%
Outros elementos 2%

FONTE: WEF (2005)

Geralmente o nitrogénio organico particulado € incorporado ao lodo biolégico
e € removido por meio de sedimentacao (em Lodos Ativados) ou filtracdo (em MBR).
O restante do material organico nitrogenado particulado, por meio de hidrélise, é
convertido em material soltvel (WEF, 2005).

O material organico nitrogenado solluvel (apto a ser metabolizado pelas
bactérias) sofre amonificacdo que consiste na conversao biolégica deste nitrogénio
organico sollvel, tais como proteinas, aminoacidos e uréia em nitrogénio amoniacal
(METCALF; EDDY, 2003).

O nitrogénio amoniacal pode se apresentar na forma de aménia (N-NHs) ou
fon amonio (N-NH4"), sendo que as proporcdes de cada composto dependem do pH

e da temperatura da agua residuaria.
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3.2.3 Nitrificacdo bioldgica

O processo de nitrificacdo € composto por duas etapas de conversao
biologica ou seja, oxidacdo de nitrogénio amoniacal (N-NH4") a nitrito (NO,) e a
oxidacg&o do nitrito a nitrato (NO3’), ambas na presenca de oxigénio molecular.

Segundo Araujo (2006) “em sistemas convencionais de tratamento, bactérias
aerdbias quimioautotroficas sédo responsaveis pelo processo de nitrificacdo, as quais
utilizam quase que exclusivamente o gas carbénico como fonte de carbono”.

Os géneros bacterianos Nitrossomonas, Nitrosococcus, Nitrosospira,
Nitrosolobus e Nitrosorobrio participam da oxidagdo de N-NH;" a N-NO, (chamada
também de nitritacdo). A etapa de oxidacao de N-NO, a N-NOj (nitratacdo) envolve
0s géneros Nitrobacter, Nitrococcus, Nitrospira, Nitrospina e Nitroeystis (METCALF;
EDDY, 2003).

A equacdo estequiométrica que define as proporcbes molares para a
oxidacdo de nitrogénio amoniacal (N-NH;") a nitrito (NO,) é representada pela

Equacéo 3.1.

NH; +15 O, =NO, +2H" +H,0 (3.1)

A equacdo estequiométrica de oxidacdo de nitrito (NO;) a nitrato (NO3) é

representada pela Equagéo (3.2).

NO, +0,5 O, =NO, (3.2)

A reacdo global da nitrificacdo biolégica, ndo considerando a parcela de N-

NH," assimilado, é dada pela Equac&o 3.3. Segundo U.S. EPA (1993), o rendimento
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celular das bactérias nitrificantes associado ao processo de nitrificacdo é
substancialmente mais baixo que para bactérias heterotroficas e geralmente oscila
entre 0,06 a 0,20 g SSV/g N-NH," oxidada, isto representa cerca de 2% de todo o

nitrogénio amoniacal nitrificado.

NH, +2 O,=NO, +2H" +H,0 (3.3)

Segundo METCALF; EDDY (2003), considerando que a biomassa bacteriana
pode ser representada pela férmula empirica C,H;NO,, a reacdo global que
representa a nitrificagdo, incluindo a pequena parcela de nitrogénio amoniacal

assimilado na sintese celular, € dada pela Equacéo quimica 3.4.

NH; +18630, +0,098CO, =0,98NO; +0,0196C,H,NO,
+0,0941H,0 + 198 H'

(3.4)

As reacles de nitrificacdo podem ser afetadas por varios fatores ambientais
incluindo temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, concentracdo de
matéria carbonacea e nitrogénio, toxicidade, entre outros. Esses fatores podem ter
uma acao direta na atividade enzimatica e na velocidade de crescimento microbiano,

velocidade de difusdo e solubilidade do oxigénio (ARAUJO, 2006).

3.2.4 Desnitrificacdo bioldgica
A desnitrificacdo é a reducdo do nitrito ou nitrato a nitrogénio gasoso (N2) na
auséncia de oxigénio molecular dissolvido, ou seja, € a conversdo biolégica do N-

NO, ou N-NOj3 a formas mais reduzidas, como Oxido nitrico (NO), oxido nitroso
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(N2O) e gés nitrogénio (Ny) (ROS, 1995). Este processo ocorre por meio da agéo de
bactérias aerdbias facultativas heterétrofas, que utilizam matéria organica como
fonte de carbono e de energia.

Diferentemente da nitrificagéo, a desnitrificacdo é desenvolvida por uma série
de bactérias heterotréficas, muitas das quais podem ser facilmente encontradas em
processos tipicos de tratamento de aguas residuarias mesmo que estes nao tenham
sido dimensionados para a remoc¢ao de material nitrogenado (WEF, 2005).

As diversas espécies de bactérias desnitrificantes ou desnitrificantes parciais,
comumente encontradas nos sistemas bioldgicos de tratamento de esgotos, sao do
género: Pseudomonas, Alcaligenes, Flavobacterium, Achromobacter, Bacillus,
Micrococcus, Acinetobacter, dentre outras. Estas culturas apresentam
desenvolvimento relativamente facil nos reatores biolégicos (SANTOS, 2003).

O mecanismo de reacdo da desnitrificacdo biologica envolve a transferéncia
de elétrons originados de material organico, compostos reduzidos de enxofre, ou
hidrogénio molecular para os compostos oxidados de nitrogénio no lugar do
oxigénio, a fim de produzir energia para o0 metabolismo celular. As enzimas nitrato
redutase, nitrito redutase, Oxido nitrico redutase e finalmente a Oxido nitroso
redutase sao as principais responsaveis por promover esta transferéncia de elétrons.

A rota de reacdo simplificada pela Equacé&o 3.5.

NO,; = NO, = NO = N,O = N, (3.5)

A equacdao estequiométrica global para a desnitrificacdo biolodgica utilizando-
se de metanol como fonte de carbono externo ou doador de elétrons é dada pela

Equacéo 3.6.
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5CH,OH +H,CO, + 6NO; = 6HCO; +8H,0 + 6N, (3.6)

Considerando-se que parte do metanol, DQO ou DBO consumidos seja
utilizada para a sintese de novas células, pode-se obter um balan¢co de massa geral
considerando-se as parcelas de N-NO3™ que sao realmente convertidas a N, e quais
sdo assimiladas na sintese celular. A Equacdo 3.7 (WEF, 2005) demonstra a
equacao estequiométrica com assimilacdo para desnitrificacdo utilizando-se

metanol.

NO, +1,08 CH,OH+0,24H,CO, =
0,04C.H,NO, + 0,48N, +123H,0 +HCO,

(3.7)

Entre as condigbes ambientais mais importantes na desnitrificagdo estdo a
temperatura e o pH. van Haandel & Marais (1999) relatam que a velocidade de
desnitrificacdo é méaxima para uma faixa de pH entre 7,0 e 7,5; e que para valores
abaixo de 6,0 e acima de 8,5 hd uma diminuicdo consideravel na atividade
desnitrificante, mas esta velocidade aumenta com a temperatura até atingir um valor

6timo em 40°C.

3.3 Os PROCESSOS DE SEPARAGCAO POR MEMBRANAS

A filtracdo é um processo que envolve a separacdo de material particulado e
coloidal de um liquido. Na filtracdo ou separacao por membranas a faixa de tamanho
das particulas se estende até incluir as substancias dissolvidas (tipicamente

compreendidas entre 0,0001 a 1,0 um) (METCALF; EDDY, 2003). Ou seja, segundo
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Cheryan (1998), a membrana funciona como uma barreira fisica que permite a
passagem de certas substancias em detrimento de outras.

O grau de seletividade depende do tamanho dos poros da membrana (JUDD,
2006), ou seja, todas as espécies que sdo incapazes de permear (atravessar) a

membrana sio rejeitadas (retidas) por ela (GUNDER, 2001).

3.3.1 Classificacédo dos Processos de Membranas

Segundo METCALF; EDDY (2003) os processos de membrana podem ser
classificados de diferentes modos, tais como: pela natureza da forca motriz, pelo tipo
de material que cada membrana é feita, pelo mecanismo de separacdo e pelo
tamanho nominal dos componentes separados, mas para o assunto discutido neste
estudo, bem como para o tratamento de agua e efluentes, o foco principal esta nos
processos cuja forca motriz é a pressao.

Os quatro processos de separacdo por membrana mais comuns em
tratamento de aguas e efluentes sdo: Microfiltracdo, Ultrafiltracdo, Nanofiltracdo e
Osmose Reversa, respectivamente classificadas do maior ao menor diametro de
poro (JUDD, 2006). A Figura 3.5 d4 uma viséo geral destes processos.

Especificamente para o0s biorreatores de membranas, 0S processos
comumente aplicados sdo a microfiltragcdo e a ultrafiltracdo. Neste estudo sera
utilizado um MBR com ultrafiltracdo externa tubular.

Para os quatro processos-chave identificados anteriormente, pressdo deve
ser aplicada para forcar a 4gua passar através das membranas. Entretanto, ha
processos de membrana (Tabela 3.5) nos quais a membrana nao ¢é
necessariamente usada para reter os contaminantes e permitir que a agua passe,

mas podem, ao contrario, ser usados para:
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e extrair seletivamente constituintes (processo extrativo), ou

¢ introduzir um componente na forma molecular (processo difusivo).

Escala em metros (m)
10" 107 10 107 10° 10°

Peso molecular aproximado em Daltons (Da)

| 200| | 20.000 | 500.000 | l
Monomeros Coldides
A: ’ . Bactérias (~ 40
Atomos livres Organicos Protflna Albt.Jmlna actérias ( pm)
Silica Coloidal

Agucares

‘ Herbicidas Virus | Criptosporidium |
Pesticidas

Sais
Endotoxinas Hemacias

‘ dissolvidos | | l

OSMOSE REVERSA NANOFILTRAGAO ULTRAFILTRACAO MICROFILTRAGAO -
I 1 1 1

Aumento da Energia de Bombeamento

Figura 3.5: Visdo geral dos processos de separacdo por membranas

FONTE: Adaptado de Judd e Jefferson (2003)

Enquanto a seletividade da membrana e o mecanismo de separagao podem
variar de um processo para 0 outro, em todos estes processos a producao de
permeado purificado e a geracdo de um rejeito concentrado sdo elementos comuns
(METCALF; EDDY, 2003). A Figura 3.6 traz um esquema de um processo generico
de separacao por membranas.

A rejeicdo de contaminantes € uma condicionante a todos os processos de
membrana, pois tende a acumular tais contaminantes na superficie da membrana

produzindo varios fendmenos que conduzem a reducédo no fluxo de agua através da
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membrana. Tais fendbmenos sdo geralmente chamados de deposicdo (fouling)

(JUDD, 2006).

Tabela 3.5: Processos de membrana para tratamento de agua e efluentes

Processos Pressurizados

Processos Extrativos / Difusivos

Osmose Reversa:

Separagdo alcancada em virtude da diferenca de
solubilidade e taxas de difusdo da agua e solutos na
agua

Nanofiltragéo:

Separagdo através de uma combinagéo de rejeicdo de
carga, solubilidade-difusividade e através do
peneiramento através de microporos (< 2 nm)

Ultrafiltracdo:
Separacgdo por peneiramento através de mesoporos (2
—50 nm)

Microfiltracdo:
Separagdo de solidos suspensos da agua por
peneiramento através de macroporos (> 50 nm)

Eletrodidlise:

Separagdo alcancada em virtude das diferentes
dimensdes ibnicas, carga e densidade de carga dos
ions dissolvidos usando membranas de troca idnica

Pervaporacéo:

Mesmo mecanismo da Osmose Reversa mas com o
soluto (volatil) parcialmente vaporizado na membrana
através de vacuo parcial no permeado

Extracdo por Membrana:
Componente removido entre o lado do rejeito e do
permeado, em virtude do gradiente de concentracéo

Transferéncia de Gés:
O gas é transferido, para dentro ou fora da agua, na
forma molecular sob gradiente de presséo parcial

FONTE: (JUDD, 2006)

Figura 3.6: Esquema de um processo de separagdo por membranas e suas correntes

3.3.2 Morfologia e Materiais das membranas

As membranas sintéticas comerciais, em sua grande maioria, sdo preparadas

a partir de materiais poliméricos com caracteristicas quimicas e fisicas variadas.

Membranas de materiais inorganicos sdo produzidas ha mais de 20 anos, mas s6
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recentemente comecgaram a disputar o mercado com as membranas poliméricas. As
membranas inorganicas apresentam uma vida Util maior e facilidade de limpeza,
mas sao bem mais caras do que as poliméricas (HABERT, 2006).

Em funcdo das aplicagbes a que se destinam as membranas apresentam
diferentes morfologias. De um modo geral, as membranas podem ser classificadas
em duas grandes categorias: densas e porosas. As caracteristicas da superficie da
membrana que estdo em contato com a solucdo a ser separada € que vao definir a
utiizacdo de uma membrana porosa ou densa. A Figura 3.7 apresenta as
morfologias mais comuns observadas nas secbes transversais de membranas
comerciais.

Tanto as membranas densas como as porosas podem ser isotrépicas ou
anisotropicas, ou seja, podem apresentar as mesmas caracteristicas morfolégicas ao
longo de sua espessura, no caso das isotropicas ou ndo, no caso das anisotrépicas.

As membranas anisotropicas se caracterizam por uma regido superior muito
fina (~ 1um), mais fechada (com poros ou nédo), chamada de pele, suportada em
uma estrutura porosa. Quando ambas as regides sdo constituidas por um unico
material a membrana é do tipo anisotrépica densa integral. Caso materiais diferentes
sejam empregados no preparo de cada regido a membrana sera do tipo anisotropica
densa composta (MULDER, 1996).

Dois tipos de parametros sao normalmente empregados para se caracterizar
membranas: parametros de natureza morfolégica e parametros relativos as suas
propriedades de transporte (HABERT, 2006).

Segundo Judd (2006), no caso de membranas porosas caracteristicas como a
distribuicdo de tamanho de poros, porosidade superficial e espessura representam

parametros morfologicos relevantes. Para membranas densas, as caracteristicas
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fisico-quimicas envolvendo o polimero utilizado e as substancias a serem
separadas, bem como a espessura do filme polimérico, sdo parametros importantes.
No caso de membranas compostas, as caracteristicas do suporte poroso também

devem ser incluidas.

Figura 3.7: Representacdo esquematica da secdo transversal dos diferentes tipos de

morfologia de membranas sintéticas.

FONTE: Habert (2006)

Independente do tipo de membrana, propriedades de transporte como
permeabilidade a gases e liquidos, bem como a sua capacidade seletiva, s&o
utilizadas como parametros caracteristicos dos processos.

As membranas sintéticas comerciais sdo produzidas a partir de duas classes
distintas de material: os materiais organicos, em sua grande maioria polimeros, e 0s
inorgéanicos, como metais e ceramicos. Normalmente as membranas de natureza
organica apresentam menor custo de producdo do que as inorganicas. No entanto,
as ultimas apresentam uma maior vida Gtil e permitem limpezas mais eficientes.

Na Tabela 3.6 sdo apresentados alguns dos materiais mais empregados no

preparo de membranas comerciais.
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Materiais de membranas

Poliméricos

Nao Poliméricos

Acetato de celulose

Ceramicas

Poli sulfona

Carbono

Poli éter sulfona

Oxidos metélicos

Poli acrilonitrila

Metais

Poli éter imida

Poli carbonato

FONTE: Adaptado de Habert (2006).

3.3.3 Configura¢gdes das membranas

A configuracdo da membrana € o modo como a mesma € montada (em um

maédulo) e orientada em relacéo ao fluxo de agua. E o ponto chave na determinagéo

do desempenho de todo o processo. Segundo Judd (2006) e METCALF; EDDY

(2003), idealmente a membrana deveria ser configurada para se obter:

a) alta area de filtracdo por unidade modular;

b) alto grau de turbuléncia para promoc¢é&o da transferéncia de massa no

lado da alimentacéo;

c) baixo consumo energético por unidade de permeado produzido;

d) baixo custo por unidade de area de membrana;

€) um projeto que facilite a limpeza e

f) um projeto modular.

Por definicdo os mdédulos de membrana ja permitem a modularizacéo (f) dos

equipamentos o0 que poderia apresentar economia na hora de aumentar a escala

dos projetos, porém isso ndo se verifica devido aos custos da membrana. Além

disso, alguns dos itens listados acima sdo mutuamente excludentes, por exemplo:
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promover a alta turbuléncia (b) resulta em um consideravel aumento no consumo
energeético (c).

As membranas atualmente utilizadas possuem duas geometrias basicas, ou
seja, podem ser planas ou cilindricas. A Tabela 3.7 ilustra as configuracdes

comumente utilizadas para uma das geometrias (JUDD, 2006).

Tabela 3.7: Configuragdo de membranas e suas principais caracteristicas

Configuracéo Geometria Custo Aplicagao
Plissada Plana Muito baixo MFA, aguas de baixo SST
Placa Plana Plana Alto A, UF, OR
Espiral Plana Baixo OR, NF, UF

o ) MFT, UF, aguas de alto
Tubular Cilindrica Muito alto

SST, NF

Fibra oca Cilindrica Muito baixo MF, UF, OR

FONTE: Adaptado de Judd (2006)

Texto em italico: Configuracdes de MBR. Legenda: T: Modo de filtracdo tangencial (Cross-flow); A:
Modo de filtracdo axial (Dead-end); MF: Microfiltracdo; UF: Ultrafiltracdo; NF: Nanofiltracdo; OR:
Osmose reversa; SST: Sélidos suspensos totais.

Das cinco tecnologias listadas anteriormente, somente trés sdo adequadas ao
processo de MBR, ou seja: Tubular, Fibra oca ou Placa Plana, principalmente pelo
fato dos modulos promoverem a turbuléncia, facil limpeza ou preferencialmente, os
dois. A geracdo de turbuléncia pode ocorrer através da passagem simultdnea da
corrente de alimentacdo juntamente com uma corrente de ar ao longo da superficie
da membrana o que ajuda o permeado fluir através da membrana (WEF, 2006).

O modo de filtracdo tangencial (modo cross-flow — discutido no item 3.3.4.2) é
amplamente utilizado em muitas tecnologias de biorreatores de membrana e sua
eficacia aumenta com o aumento da distancia intersticial entre as membranas

(JUDD, 2006).
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Segundo Judd (2006), devido ao fato dos médulos tubulares operarem com o
fluxo de permeado de dentro para fora do tubo (modo inside — out), ao passo que os
modulos de fibra oca operam no modo de fora para dentro (modo outside — in), a
distancia intersticial € definida da seguinte forma:

e 0 diametro do tubo de membrana para o médulo tubular;
¢ adistancia entre os filamentos de membrana para o modulo de fibra oca;

A densidade do feixe de membranas num mddulo de fibra oca, torna-se entéo
crucial, pois uma alta densidade podera reduzir a distancia intersticial ao ponto onde
h& um grande perigo de ocorrer o entupimento do modulo (clogging). O mesmo pode
ocorrer no moédulo tubular (fluxo inside — out) se os diametros dos tubos de
membrana forem pequenos demais (WEF, 2006).

A limpeza fisica é mais eficiente pela inversédo do fluxo (retrolavagem) a uma
taxa 2 a 3 vezes maior que o fluxo direto através da membrana para poder remover
a camada de depdésito sobre a superficie da membrana no lado do rejeito. Em outras
palavras, a membrana dever ter resisténcia suficiente para ndo se romper ou
colapsar quando o fluxo é invertido. As membranas cilindricas com pequenos
didametros (fibra oca) possuem for¢ca suficiente (através da espessura de suas

paredes) para realizar a retrolavagem (HABERT, 2006).

3.3.4 Operacao dos processos de membrana

O sucesso na operacdo dos processos de membrana depende do
conhecimento e controle de determinadas variaveis de processo que vao determinar
o desempenho dos sistemas conduzindo a altas producfes de permeado com a

qualidade desejada e com o minimo de limpezas quimicas.
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3.3.4.1 Fluxo, pressdo transmembrana e permeabilidade

Os elementos chave em qualquer processo de membranas envolvem a
influéncia geral dos seguintes parametros em relagéao ao fluxo de permeado:
a) aresisténcia da membrana,
b) a forgca motriz por unidade de area de membrana;
c) as condicBes hidrodindmicas na interface liquido:membrana, e
d) a deposicdo de materiais e subsequiente limpeza das superficie da
membrana (JUDD, 2006).

Segundo Gunder (2001), o volume especifico de permeado que flui através da
membrana em determinado tempo € denominado de fluxo, isto é, a quantidade de
material através de uma unidade de area pelo tempo. Em unidades do Sistema
Internacional (S.l.) é uma grandeza expressa em m3m=2.s’, ou simplesmente m.s™
ou ocasionalmente chamada de velocidade de permeado.

Outra unidade fora do S.l., porém muito comum para especificar os fluxos de
membranas é Lm?h? ou simplesmente LMH. Os biorreatores de membrana
geralmente operam em fluxos que variam de 10 a 100 LMH. O fluxo é determinado
diretamente pela forca motriz e pela resisténcia hidraulica total oferecida pela
membrana.

Para os processos atuais de MBR que contemplam a separacao de biomassa,
a forca motriz é a pressdo transmembrana (TMP; do inglés transmembrane
pressure), que € definida pela diferenca de pressdo estabelecida entre o lado do
permeado e da alimentacdo ou rejeito (WEF, 2006; GUNDER, 2001). A TMP ¢
usada com o fluxo para indicar o nivel de fouling do sistema de membrana (WEF,
2006).

A resisténcia da membrana é dada pela relacdo expressa na Equacéo 3.8.
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n-J (3.8)
onde:
R: Resisténcia da membrana (1/m)
AP: TMP (Pa)
n: Viscosidade dindmica (Pa.s)

J: fluxo (m3.m?.s™)

A resisténcia R inclui um nimero de componentes, a saber:
a) aresisténcia da membrana;
b) a resisténcia da camada de deposicao, e
c) aresisténcia oferecida pela regido na interface solugdo:membrana.

A resisténcia da membrana é governada pelo material da membrana e
principalmente pelo tamanho do poro, porosidade da superficie e pela espessura da
membrana. A resisténcia da camada de deposicdo esta associada com o
mecanismo de filtragdo que é dependente da membrana e das caracteristicas dos
sélidos filtrados (WEF, 2006). A permeabilidade (K) € o inverso da resisténcia da
membrana (R).

A resisténcia oferecida pela regido da interface solucdo:membrana esta
relacionada com a polarizacéo da concentracdo® que para processos seletivos, tais

como a Osmose Reversa, produzem uma solucédo de pressdo osmotica a superficie

2 . x X x Lo N .
Polarizagdo de concentracdo: “O fato de a concentracdo do soluto proximo a superficie da
membrana ser maior do que no seio da solugdo, provoca um movimento difusivo deste soluto no sentido de

retornar ao seio da solugdo” (HABERT, 2006).
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da membrana que € maior que a solucao de alimentac&o e isto causa um movimento
de liquido contrario ao fluxo direto de permeado, contribuindo com a resisténcia ao

escoamento (HABERT, 2006).

3.3.4.2 Filtracdo axial (Dead-end) e tangencial (Cross Flow)

Uma das principais caracteristicas dos processos de separacdo por
membrana é que eles podem se operados em escoamento tangencial (Cross Flow),
além da operacao classica do tipo filtracdo axial (Dead-end). Quando se tratar do
solvente puro e sem interacdo com o material da membrana, o fluxo permeado, para
uma dada pressao de operacdo, deve ser constante com o tempo para os dois
modos de operacao.

No caso de uma solucdo ou suspensao sendo processada no modo filtracao
axial, o permeado passa através da membrana e o0 soluto, ou 0s materiais em
suspensao, sao retidos, acumulando-se na superficie da membrana. Trata-se de um
modo de operagédo fundamentalmente transiente, uma vez que a concentracao do
soluto proximo a membrana aumenta com o tempo (Figura 3.8) (HABERT, 2006).

Na filtracdo de escoamento tangencial a solugdo ou suspensédo escoa
paralelamente a superficie da membrana enquanto o permeado € transportado
transversalmente a mesma. Neste caso, 0 escoamento paralelo a membrana limita o
acumulo do material retido sobre a mesma, tornando possivel uma operacdo do
sistema em condi¢Bes de regime estabelecido de transferéncia de massa (Figura

3.8) (HABERT, 2006).
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Figura 3.8: (A) Modo de Filtragdo Axial e (B) Tangencial.

FONTE: Giinder (2001)

Segundo Judd (2006) a filtracdo sempre conduz a um aumento na resisténcia
da vazao. Na filtracdo axial a resisténcia aumenta de acordo com a espessura da
torta formada sobre a membrana, que seria esperado ser aproximadamente
proporcional ao volume de filtrado passado. A permeabilidade diminui a uma taxa
proporcional a concentracao de solidos e ao fluxo, demandando limpezas periddicas
para restabelecer o fluxo de permeado.

Para o processo de filtracdo tangencial, a deposi¢do de soélidos continua até
gue as forcas adesivas que ligam a torta @ membrana figuem balanceadas com as
forcas de atrito do fluido (somente fluido ou mistura com ar) sobre a membrana e
arrastem parte da torta para dentro da corrente de rejeito (VISVANATHAN e BEM
AlM, 1989).

Considerando-se a condigcdo de remocdo continua da torta, o processo de

filtragcdo tangencial tenderia a atingir as condicdes de regime permanente
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determinado pelo grau de polarizacdo da concentracdo. Na prética, um pseudo-
regime permanente é alcancado devido ao inevitdvel acumulo de materiais por
deposicdo ou adsorcdo (BOWEN, 1995). A Figura 3.8 (nos graficos) ilustra as

variacbes de fluxo ao longo do tempo para os processos axial e tangencial de

filtragc&o.

3.3.4.3 Limpeza quimica e controle de deposicdo (Fouling)

Uma vez que o fluxo e forca motriz estdo interligados, qualquer um pode ser
fixado para propositos de projeto. Para 0os processos pressurizados convencionais
de filtracdo de agua é usual fixar o valor de fluxo e entdo estabelecer a TMP ideal
para se atingir o fluxo desejado. O principal impacto na manutencdo do fluxo
operacional esta na determinacao do periodo entre lavagens, que podem ser fisicas
ou guimicas. O diagrama da Figura 3.9 ilustra os tipos de limpeza possiveis em

processos de separacao por membranas.

Fisico QuimMico

Basico:
-Soda Cdustica

-Ac. Citrico / Oxalico
Acido:

Cloridrico / Sulfurico
Citrico / Oxdlico
Oxidante:
Hipoclorito;
Peréxido de hidrogénio

Retrolavagens:
-Com ar;
-Sem ar;
Repouso

Retrolavagem
Quimicamente
Otimizada

Figura 3.9: Métodos de limpeza de membranas

FONTE: Judd (2006)
Em sistemas MBR a limpeza fisica € alcancada através de retrolavagem que

€ a inversao do fluxo normal de filtracdo, ou seja, o permeado passa para o lado da
alimentacao. Este processo é, muitas vezes, melhorado com a insercdo de ar para

aumentar a turbuléncia e arraste de impurezas.
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Ha um ponto exato na insercdo de ar que conduz a melhor vazdo de duas
fases ar-liquido para se atingir a maxima eficiéncia na facilitacdo do fluxo e limpeza
de membranas para MBRs. Varios estudos de modelos hidrodindmicos encontraram
este escoamento Otimo ar-liqguido através de membranas tubulares que é
denominado de slug flow (CABASSUD et al., 1997; GHOSH e CUI, 1999; CUI e
WRIGHT, 1994; MERCIER et al., 1997). No slug flow a movimentacao do fluido pela
passagem das bolhas é regular e devido as correntes formadas conduz a maxima
limpeza. A Figura 3.10 mostra esse fluxo comparado aos demais que podem surgir
guando da insercdo de diferentes vazGes de ar em correntes de liquidos em canais
cilindricos.

A limpeza quimica em MBRs é executada com acidos minerais ou organicos,
soda caustica ou usualmente com hipoclorito de sédio. Alternativamente, uma
solucéo de baixa concentracdo do agente quimico de limpeza pode ser adicionada a
retrolavagem para produzir uma retrolavagem quimicamente otimizada (CEB, do
inglés Chemical Enhanced Backwashing) (JUDD, 2006).

A limpeza fisica é menos onerosa que a limpeza quimica por varias razdes. E
um processo geralmente mais répido, gastando menos de dois minutos. N&o
demanda a utilizagdo de produtos quimicos, conseqientemente ndo gera efluentes
com produtos quimicos e também é menos agressiva a membrana (WEF, 2006). Por
outro lado é menos eficiente que a limpeza quimica.

A limpeza fisica remove solidos grosseiros aderidos a superficie da
membrana, geralmente denominado de deposicdo reversivel ou temporario,
engquanto que a limpeza quimica remove o material mais incrustado normalmente

conhecido como deposicao irreversivel ou permanente (JUDD, 2006).
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Figura 3.10: Regimes de fluxos ar-liquido em canais cilindricos

FONTE: Adaptado de Norit (2008)

Segundo Habert (2006), a deposicdo pode ocorrer através de VAarios
fendbmenos fisico-quimicos e biolégicos que basicamente se resumem na aderéncia
de material sélido sobre as membranas ou dentro da estrutura da membrana
(restricdo dos poros ou ocluséao total), porém deve ser diferenciado do clogging
(entupimento) que é o preenchimento total e permanente dos canais da membrana
devido ao baixo desempenho hidrodindmico. A deposi¢cdo € um processo reversivel
gue pode ser removido por limpeza fisica ou quimica, ou minimizado através de
frequientes flushings®.

Em MBRs, assim como em outros processos de separacdo por membrana, é
o balanco entre o fluxo adotado, o protocolo de limpezas quimicas e fisicas e o

controle da polarizagdo de concentracdo que determinam a extensédo da deposicéo

® Flushing: passagem da corrente de alimentacdo com alta velocidade para remover o

excesso de soélidos formado na torta sob a superficie da membrana (WEF, 2006).
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(fouling) e sua supressao. Sendo assim, de maneira geral o controle da deposi¢ao
pode ser estabelecido pelo pré-tratamento do fluido de alimentacéo e pelas limpezas

guimicas e fisicas (METCALF; EDDY, 2003).

3.4 A TECNOLOGIA DO BIORREATOR DE MEMBRANAS (MBR)

O Biorreator de membranas (MBR) consiste de um reator biolégico com
biomassa suspensa e a separacdo de solidos através de membranas de micro ou
ultrafiltracdo com poros que variam de 0,4 um a 30 nm (METCALF; EDDY, 2003).
Consequentemente a diferenca do processo de Lodos Ativados esta concentrada na
separacio do lodo ativado do efluente tratado (GUNDER, 2001), ou seja, 0 processo
de Lodos Ativados utiliza um reator aerado seguido de um decantador secundario
para clarificagdo, enquanto o MBR separa o lodo, ap0s o reator aerado com

sistemas de filtracdo por membranas (WEF, 2006).

3.4.1 Configuracdes do Processo MBR
Ha dois tipos basicos de sistemas MBR:
« MBR com membranas pressurizadas externas ao biorreator, ou
¢ MBR com membranas sob vacuo submersas no biorreator
Ou comumente chamados de Sidestream Membrane Biorreators (SMBR) e
Immersed Membrane Biorreators (iIMBR), respectivamente MBR externo e MBR

submerso (WEF, 2006). Os esquemas da Figura 3.12 ilustram a situacao
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Figura 3.11: Fluxograma esquematico do MBR externo (A) e submerso (B)

No sMBR as membranas sao instaladas em médulos fechados os quais sao
alimentados com o lodo ativado. O permeado € encaminhado para a disposicéo
desejada enquanto o lodo concentrado (rejeito) retorna para o biorreator como lodo
de retorno. No iIMBR as membranas estdo instaladas dentro do biorreator, mas é
comum a instalacdo das membranas num tanque a parte denominado de tanque de
membranas. Neste caso o permeado € retirado através do vacuo que se exerce nas
membranas e portanto o concentrado permanece no tanque ndo havendo corrente
de lodo de retorno (GUNDER, 2001).

Segundo Guinder (2001) os seguintes requisitos sdo de fundamental
importancia na operacédo dos MBR, independente do tipo:

e suprimento de oxigénio para o biorreator;

e mistura do lodo ativado no tanque de aeracao;

+ diferenca de pressédo transmembrana nas unidade de filtragéo, e
¢ fluxo tangencial (Cross flow) para controle da deposi¢éo de lodo.

De acordo com o exposto, cada requisito € alcancado de uma forma diferente
ou é o resultado de uma combinacdo de efeitos. Para o arranjo externo, por

exemplo, o fluxo tangencial € garantido por uma bomba que simultaneamente cria a
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pressao transmembrana necessaria para o processo de filtracdo. O suprimento de
oxigénio e a mistura do lodo ativado no biorreator s&o conseguidos por um sistema
externo de aeracdo que ao mesmo tempo aera a mistura de lodo e a homogeneiza.
Para o arranjo submerso o fluxo tangencial é garantido pela ascensédo de
macro bolhas de ar. Para isto um soprador com difusores especificos, instalados em
baixo do conjunto de membranas possibilita a geracao do fluxo tangencial. Devido a
esta aeracao tangencial a agitacdo e introducdo de oxigénio do tanque de aeracgao
sdo garantidas facilmente. Uma bomba de vacuo na linha de permeado gera a

pressdo transmembrana exigida para filtracdo (GUNDER, 2001).

3.4.2 A evolucao datecnologia MBR

Os primeiros MBRs foram desenvolvidos pela Dorr-Oliver na década de 60
com aplicacéo para tratamento de esgoto em navios. Estes sistemas eram baseados
no conceito SMBR, ou seja, a unidade de membrana era instalada fora do biorreator
como um sistema de separacdo solido-liquido (BEMBERIS, apud JUDD, 2006).
Desde entdo, vérias configuracdes foram desenvolvidas para os sistemas MBR. A

Tabela 3.8 traz um breve histodrico da evolucdo dos sistemas MBR no mundo.

3.4.3 Remocéo de matéria organica e nutrientes em MBR

A utilizacdo da tecnologia MBR para o tratamento de esgoto sanitario remonta
a década 60, porém o uso de MBR para o tratamento de &aguas residuarias
industriais € mais recente e apresenta uma tecnologia em desenvolvimento

(BERNARD, 2006)
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Tabela 3.8: Resumo do desenvolvimento e comercializa¢gdo dos sistemas MBRs

Periodo Evento

Fim de 1960 +« Dorr-Oliver desenvolve o primeiro SMBR por placas planas.

= Thetford Systems comercializa o processo sMBR tubular Cycle-.]et® para reuso
Comeco de 1970
de agua nos EUA.

+ TechSep (Rhone-Poulenc, mais tarde Novasep Orelis) comercializa 0 SMBR por
Comeco de 1980

placas planas Pleiade® para reuso de dgua no Japéo

+ Nitto-Denko adquire uma patente Japonesa num iMBR por placas planas;

Meio de 1980
+ Universidade de Téquio testa iMBR por fibra oca;
+« Kubota comercializa iMBR por placas planas no Japéo;
+«  Weir Envig comercializa o SMBR ADUF baseada nas membranas Membralox;
»  Zenon comercializa iMBR vertical por fibra oca ZeeWeed® na America do Norte
Meio de 1990 e Europa — adquire a Thetford em 1993;
+ Wehrle comercializa o sSMBR tubular Biomembrat;
+ Mitsubishi Rayon comercializa o iIMBR por fibra oca fina Sterapore™ de
orientag&o horizontal;
+« US Filter comercializa o0 iMBR vertical por fibra oca MemJet®;
+« Huber comercializa iIMBR rotativo por placas planas;
nicio de 2000 +« Koch adquire o sistema Puron (iMBR por fibra oca vertical);

+« Toray introduz o iMBR por placas planas;
+  Mitsubishi Rayon introduz o iMBR por fibra oca vertical;

+ Norit X-Flow o sistema sMBR tubular air-lift de baixa presséo

FONTE: Adaptado de Judd (2006)

Kimura e Nishisako (2008) estudaram um MBR submerso de fibras ocas com
chicanas para nitrificacdo e desnitrificacdo simultdneas e remoc¢éo de fésforo. Em
torno de 85, 77% e 97% de DQO, nitrogénio total e fésforo, respectivamente, foram
removidos do esgoto municipal. Relataram também que a as taxas de aeragdo e
reciclo do lodo ndo causaram grande impacto na remocao de material carbonaceo e
nitrogenado.

Ersu et. al. (2008) estudaram a remocdo de material carbonaceo e
nitrogenado tratando esgoto domeéstico sintético contendo em média DQO de 510
mg/L, 42,6 mg/L de NT e 11,4 mg/L de fésforo total em um MBR submerso de placa

plana em escala de laboratdrio composto de dois compartimentos: um andxico e um
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aerébio onde estavam as membranas. O melhor resultado se deu com recirculacao
de 100% de lodo e 100% de permeado, em relacdo a vazao afluente, apresentando
resultados de 93,2%, 76,3% e 58,7% de remocgdo de DQO, NT e fésforo total,
respectivamente. O reator operou com F/M de 0,11 a 0,22 kg COD/kg SSV dia e
COV de 0,46 a 0,91 kg DQO/m3 dia.

Se comparado com os processos de Lodos Ativados o reator estudado por
Ersu et al (2008) apresentou baixa relacdo F/M devido principalmente a alta
concentracédo de SSV no tanque de aeracéo (8 g/L). Para sistemas convencionais a
relacdo F/M é 0,3 a 0,6 kg COD/kg SSV dia e a COV é de 0,8 a 2,0 kg DQO/m3 dia
(METCALF; EDDY, 2003; STEPHENSON, 2000).

Zoh e Strenstrom (2002) propuseram um MBR externo com membranas
ceramicas em escala de bancada tratando agua residuaria sintética da industria de
explosivos, contendo DQO de 357 mg/L e 174 mg/L de NT nas formas de N-NO2- e
N-NO3-, operando apenas com um reator andxico (12 L), atingiu 97% de remocéao
de DQO e 66% de remocgédo de nitrogénio total. O reator operou com 1,82 kg
DQO/kg SSV dia de relacdo F/M e 0,50 kg NT/kg SSV dia de relacdo N/M. A COV
méxima foi de 0,72 kg DQO/m3 dia.

Wu et al. (2008) estudaram um MBR para tratamento de efluente sintético do
processo de producdo de cristal liquido, contendo 800 mg /L de monoetanolamina,
430 mg /L de sulfoxido de dimetil, e 90 mg /L de hidroxido de tetra metil aménio,
obtendo eficiéncia de remocéao de 99% para 0s trés compostos.

Kim et al (2006) tratando efluente oleoso proveniente de uma fébrica de
motores em um MBR externo com membranas tubulares (8mm de diametro de fibra)

em PVDF, obtiveram eficiéncia de remocdo em DQO e N-NH;" de 90%. O sistema
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operava com DQO afluente de 3400 mg/L e concentracdo de NTK de 150 mg/L e
com cerca de 7000 mg/L de SST no tanque de aeragéo.

Chen et al. (2003) estudaram a remocdo de DQO e nitrogénio de agua
residuaria de industria EPTO (electronics and photonics technology office) em um
sistema MBR . A planta piloto consistia em um sistema de lodos ativados pré-
anoxico com a etapa de separacao sélido/liquido sendo promovida por um sistema
de ultrafiltracdo submersa. As eficiéncias alcancadas na remocédo de DQO, NTK e
NT foram de 94%, 90% e 75%, respectivamente, com tempo de retencdo hidraulica
de 1,7 dia e razdo de recirculacdo de nitratos igual a 3. A concentracdo de SST no
tanque de aeracao foi de 8 g/L em média.

Baek e Pagilla (2008) conseguiram obter 89%, 97% e 84% de remocédo de
DQO, NTK e NT em esgoto doméstico, respectivamente operando um MBR externo
de membranas tubulares (6 mm de diametro de fibra) com o objetivo de promover a
nitrificacdo e desnitrificagcdo simultanea. A COV aplicada foi de 0,11 a 0,64 kg
DQO/m3 dia e a concentracao de solidos no reator foi de 6,5 g/L.

Em um outro estudo sobre nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas Patel e
Nakhla (2006) obtiveram 99% de remoc&do de DQO e N-NH;", 98% de remocéo de
NTK e 97% em remocdao de fosforo total tratando esgoto sintético. O MBR submerso
com membranas de fibra oca (0,04 um de didmetro de poro) possuia um tanque

anodxico e um tanque de aeracao.

3.4.4 O conceito do fluxo critico e fluxo sustentavel em MBR
Segundo Bachim et al. (2006), o conceito de fluxo pode ser definido de dois
modos: “o fluxo na qual a pressao transmembrana comeca a desviar-se da linha da

agua pura” ou “é o primeiro fluxo de permeado no qual a deposicdo (fouling)
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irreversivel aparece na superficie da membrana”. A linha da agua pura é relacéo
TMP-Fluxo ideal, na qual a deposicao (fouling) ndo se verifica (Figura 3.12).

O fluxo critico ainda pode ser classificado de duas formas: forte e fraca. A
forma forte € o fluxo ao qual a TMP comeca a se desviar a partir da linha da agua
pura, que é linear. Para a forma fraca assume-se que h& uma deposicdo muito
rapida na partida e entdo a relacdo TMP - fluxo fica abaixo da linha da agua pura. O
fluxo critico (forma fraca) € o ponto em que esta linha se torna ndo-linear (FIELD et

al., 1995).

Linhada dgua pura.”
-,

Fluxo critico

Fluxo

Forma Fraca

v

TMP

Figura 3.12: Formas de fluxo critico segundo definicao de Field et al. (1995)

FONTE: Bachim et al. (2006)

A medida do fluxo critico experimentalmente pode ser realizada impondo-se
um fluxo fixo no sistema de filtragcdo e medindo-se a TMP ou pela imposi¢ao de uma
TMP fixa acompanhada da medi¢do na queda do fluxo.

Porém, devido as caracteristicas de forte tendéncia de deposicdo que a

suspensao de lodo biolégico possui, segundo Aimar (2004), o melhor método para
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esta investigacdo é manter um determinado fluxo e se monitorar a variacdo da TMP
ao longo do tempo.

Ha véarios métodos de determinacdo do fluxo critico e o mais utilizado em
MBR é o método dos fluxos em degrau, no qual, aumenta-se gradualmente o fluxo e
mede-se 0 aumento correspondente da TMP. Este método pode ser faciimente
utilizado em MBR escala piloto ou industrial, embora o valor do fluxo critico que se
encontra esteja relacionado com o composto dominante que causa a deposicao.
Algumas aplicacbes deste método tém demonstrado a necessidade de uma
modificacdo na formulacdo original do fluxo critico para MBR, pois, mesmo sob
condicBes de fluxos muito baixos, um aumento gradual da TMP pode ser observado
(BOUHABILA et al., 1998; LE-CLECH et al., 2003).

A verdade é que existe grande dificuldade de se calcular o fluxo critico
verdadeiro para sistemas MBR devido a grande variabilidade que sofre o lodo
biolégico mediante as mudancas na qualidade do afluente bruto e dos ajustes
operacionais (JUDD, 2006)

Particularmente, a juncdo da hipdtese do fluxo critico com a otimizacdo de
custos do processo tem conduzido ao que se chama de fluxo sustentavel, que
representa o valor do fluxo abaixo do qual as taxas de deposicdo sao
economicamente aceitaveis para a operacao da planta.

A sustentabilidade do fluxo é geralmente medida em ensaios de longo prazo
em que um fluxo sub-critico € imposto e o perfil da TMP é monitorado.Tal método,
originalmente proposto pelo Grupo de Pesquisa de Membranas da UNESCO para
um MBR tratando efluente de um UASB (CHO e FANE, 2002), tem sido aplicado em
sistemas MBR de diferentes tamanhos alimentados com aguas residuarias sintéticas

ou reais (OGNIER et al., 2004; WEN et al., 2004; BROOKES et al., 2006).
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Guglielmi et al. (2007) tratando esgoto municipal em MBR submerso, testando
fluxos que variavam de 17 a 30 LMH, em ensaios de longo prazo de operacéo,
encontraram fluxo critico de 28 LMH. O reator foi operado com concentra¢des de
sélidos de 7,7 g/L com tempo de retencéo celular de 20 dias.

Em outro estudo, Marel et al. (2009) encontraram fluxo critico de 52 LMH em
membranas planas de PVDF tratando esgoto municipal. O reator biolégico era
composto de dois compartimentos, um andxico e outro aerdbio e operou com
concentracéo de SST de 10 g/L e tempo de retencéo celular de 25 dias.

Le Clech et al. (2003) tratando esgoto sanitario em um MBR de fibras ocas
submerso, encontraram fluxos criticos de 10 e 18 LMH, respectivamente para o
esgoto real e sintético. O reator operou com concentracdo de SST no tanque de
aeracdo de 3 g/L para ambas as alimentacfes. Ndo houve descarte de lodo durante

0S ensaios.
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4 DEFINICAO DO PROBLEMA

A fabrica de aminoacidos da Ajinomoto Interamericana Ind. e Com Ltda.,
situada na cidade de Valparaiso — SP, doravante denominada Ajinomoto — VP,
possui um sistema de lodos ativados com remocgé&o de nitrogénio do tipo Bardenpho
de quatro estagios. A ETE da Ajinomoto trata aguas residudrias provenientes do
processo fabril com cerca de 7000 kg DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) por
dia de matéria carbonacea e cerca de 700 kg nitrogénio por dia.

Devido a ampliacdo da unidade fabril ha uma necessidade em se tratar
10.000 kg DBO/dia e 1.000 kg N/dia e para tanto se faz necessario a ampliacdo da
capacidade atual da ETE existente para os niveis citados. Esta ampliacdo deve ser
feita sem a necessidade de aumento dos reatores bioldgicos.

Para tanto, se deseja utilizar a tecnologia MBR (com membranas externas),
com os devidos ajustes, para que a ETE passe a tratar mais e melhor o efluente
produzido pela fabrica de aminoacidos. Devido a isto, um biorreator de membranas
externas, em escala piloto, foi construido e operado com a finalidade de suprir dados

para um projeto em maior escala, que suporte as novas exigéncias de tratamento.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 DESCRICAO GERAL DO EXPERIMENTO

O presente estudo foi conduzido em um protétipo piloto de biorreator de
membranas externas para a avaliacdo da remoc¢do de matéria organica carbonacea
e nitrogenada tratando &gua residuéaria industrial da fabrica de aminoacidos da
Ajinomoto Interamericana Industria e Comércio Ltda., instalada em Valparaiso, SP.
Para tanto o estudo foi desenvolvido em duas etapas. O presente estudo foi
conduzido por 63 dias, durante 15 de julho a 15 de setembro de 2009.

A primeira etapa compreendeu a partida do prot6tipo com o lodo da ETE
existente e a realizacao de ensaios preliminares que objetivaram o ajuste do sistema
de ultrafiltracdo. Esta etapa, com duracdo de duas semanas, foi importante para a
confirmacédo dos dados do fabricante das membranas, bem como dos parametros de
projeto adotados para o dimensionamento de cada equipamento.

O Controlador Légico Programéavel (CLP) usado no protétipo piloto também foi
ajustado para obter-se um melhor desempenho de cada equipamento e das malhas
de controle (vazéo, pH, oxigénio dissolvido e pressdo transmembrana).

A segunda etapa, com duracdo de seis semanas, compreendeu a operacao
do biorreator de membranas. Devido ao fato do lodo inoculado estar adaptado a
agua residuaria, nao foi necessario reservar tempo para a adaptacdo da biomassa.

Nesta etapa manteve-se o tratamento bioldgico sob condi¢cdes estaveis para
uma melhor avaliacdo dos parametros do sistema de separacdo por membranas.
Durante todo o periodo foram realizados descartes de lodo regulares com o objetivo
de controlar a concentracdo de sélidos suspensos totais no interior do biorreator.

Andlises fisico-quimicas foram realizadas para caracterizacdo do afluente, do
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efluente tratado, do lodo biolégico, e dados sobre a operacdo do sistema de
ultrafiltracdo foram registrados e estocados na memoéria do CLP.

O sistema de ultrafiltracdo requereu limpezas quimicas frequentes para
promover a recuperacao de fluxos de permeado e ao final do experimento foi
realizada uma caracterizacdo qualitativa do lodo biolégico do prototipo piloto e da
ETE atual. Maiores detalhes do desenvolvimento do experimento seréo

apresentados a sequir.

5.2 PROTOTIPO PILOTO DE BIORREATOR DE MEMBRANA (MBR)

O protétipo piloto de biorreator de membranas que foi utilizado para a
execucao desta pesquisa foi projetado para tratar agua residuaria da fabricacdo de
aminoacidos a uma vazéao de 85 a 170 L/h. Um fluxograma de processo detalhado é
mostrado na Figura 5.1.

O proto6tipo piloto esta equipado com um tanque de equalizacdo de 1,0 m3 que
tem a fungcdo de estocar o efluente para cada intervalo de alimentacdo. A
caracterizacao do afluente foi realizada a cada 8 horas para se ajustar a vazéo de
alimentacdo, devido as variacdbes na concentracdo de matéria organica que
ocorreram na agua residuaria em estudo.

A partir do tanque de equalizacdo uma bomba de deslocamento positivo
recalcava o afluente bruto, a uma vazao constante, através de um filtro tipo cesto
para 0 tanque anoxico. A vazdo de alimentacdo foi controlada por medidor
eletromagnético que ajustava automaticamente (através do CLP) a rotacdo do motor

da bomba.
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O tanque anoxico, com volume de 0,6 m3, foi equipado com um agitador
mecanico que tem a fungcdo de manter a biomassa em suspensdo e promover a
mistura completa do meio reacional. Apés o tanque andxico o efluente passava para
o tanque aerdbio. Foi instalado no tanque aerdébio, com volume de 2,0 m3, uma
malha de difusores de membranas para aeracdo com bolhas finas, um sensor de pH
e um sensor para medicao do oxigénio dissolvido, ambos conectados ao CLP.

O sistema de aeracdo foi equipado com um soprador do tipo roots para
fornecimento de ar. A vazdo de ar era ajustada pelo CLP através de controle de
velocidade da rotacdo do motor do soprador para a manutencdo de uma
concentracdo de 2,0 a 4,0 mg O/L no interior do tanque de aeracéo.

No tanque de aeracdo foi instalado uma bomba de recirculacdo interna que
conduzia a mistura de lodo mais efluente para o tanque andxico a uma razéo de 1 a
5 vezes a vazédo de alimentacdo. A vazao de recirculacdo era controlada através do
CLP com o auxilio de um medidor de vaz&o eletromagnético instalado na linha.

Apés o tanque de aeracdo, o lodo circulava pela unidade de filtracédo
composta por dois moédulos de membranas de ultrafiltracdo, na qual o lodo era
separado do efluente tratado. Os modulos de membrana (X-Flow mod. 13PEF4385),
gue operaram com vazdo de circulacdo de 8 m3/h poderiam produzir até 85 L/h de
permeado. Antes de ser encaminhado a unidade de filtracdo, o lodo passava através
de um filtro de 1000 um que servia de prote¢do ao sistema de ultrafiltragdo evitando
que solidos grosseiros danificassem as membranas.

O sistema de ultrafiltragéo foi operado no modo de filtracdo tangencial de
baixa pressao com insercao de ar durante a filtracdo (sistema air-lift). Este modo de
filtracAo permite operar uma membrana de ultrafiltragéo tubular com baixa presséo

transmembrana.
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A posicdo dos modulos de membranas foi alterada (colocadas na vertical) da
configuragdo habitual para permitir a insercdo do ar. O mistura ar-liquido tem a
funcdo de proporcionar maior turbuléncia e com isto pode-se diminuir a velocidade
tangencial, ou seja, a vazdo e pressao sao proporcionalmente menores do que no
modo convencional de ultrafiltracdo tubular. Mais detalhes sobre o uso do ar com a
finalidade de gerar turbuléncia € discutido no item 3.3.4.3 “controle de deposigao”.

A rotina de filtracdo, retro-lavagem periddica e limpeza quimica eram
realizadas automaticamente com auxilio do CLP. A pressado transmembrana, bem
como o fluxo através das membranas, eram monitorados a todo 0 momento por
meio de dois sensores: um de pressado diferencial (tomando medidas da linha de
alimentacao de lodo e linha de permeado) e um medidor de vazédo eletromagnético
instalado na linha de permeado. O medidor de vazédo controlava a bomba que
regulava a producdo de permeado. As medidas da TMP, vazdes e demais variaveis
de processo foram armazenadas na memoria do CLP e eram retiradas
regularmente.

O permeado produzido pelas membranas ficava estocado num tanque, com
volume de 1,0 m3, para ser usado na retrolavagem. O excesso do efluente tratado
era enviado a ETE da Ajinomoto.

O prototipo piloto também foi equipado com trés sistemas de dosagens
guimicas, a saber: dosagem de soda caustica para correcdo da alcalinidade no
tanque aerdbico, dosagem de acido citrico e hipoclorito para as limpezas quimicas
do sistema de ultrafiltracao.

As caracteristicas de cada equipamento (material, vazao, pressao, fornecedor
e modelo) podem ser verificadas na Tabela 5.1. O dimensionamento dos reatores

bioldgicos e do sistema de ultrafiltracdo esta disponivel nos Apéndices ao final da
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dissertacdo. As Figuras de 5.2 a 5.4 mostram imagens do protoétipo piloto j& em

operagao.

Figura 5.2: Vista lateral do prot6tipo piloto de MBR

Figura 5.3: Vista frontal do prot6tipo piloto de MBR
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Figura 5.4: Vista superior do reator aerébio e detalhe do sistema de ultrafiltracdo

5.3 MODULOS DE ULTRAFILTRAGAO

Os dois modulos de ultrafiltracéo utilizados foram especialmente produzidos
para se adaptar ao prototipo piloto, ou seja, para atender as dimensbes do
equipamento.

Na Tabela 5.2 descreve-se as principais caracteristicas de cada modulo de
ultrafiltracéo.

As Figuras 5.5 e 5.6 mostram detalhes do modulo de membranas de

ultrafiltracéo.
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Item Volume Vazao Modelo / Especificagao Fornecedor
o x Cilindrico Vertical, Aberto
3 ; ) )
Tanque de Equalizagao 1,0m em Polietileno ALPINA
Tipo Cesto, Malha 500 um,
Filtro - 200 L/h carcaca e tela em MICRONLINE
Polipropileno
Bomba de Alimentagéo - 200 L/h Tipo helicoidal, Mod. BY-15 NETZSCH
Bomba de Recirculagéo - 1000 L/h Tipo helicoidal, Mod. BY-15 NETZSCH
. A Pas inclinadas 45°, 150 mm
Agitador Mecanico ) ) de diametro em AISI 316. BOMAX
Tanque Andxico 0,6 m3 - Prismatico aberto em PRFV ML FIBER
Tanque Aerdbico 2,0m?3 - Prismatico aberto em PRFV ML FIBER
08 Difusores de bolhas
Malha de aeragdo - - finas - Membranas WASSERLINK
tubulares de EPDM.
Soprador - 120 Nm3/h glzp; roots, Serie Omega KAESER
Bomba de Circulagao - 16 m3h geRnEtrlfuga, vertical, Modelo GRUNDFOS
Bomba de Permeado - 200 L/h Tipo helicoidal, Mod. BY-15 NETZSCH
. Tipo Cesto, Malha 1000
- 3 !
Filtro 16 m3h um, carcaca e tela AIS| 304 MICRONLINE
Médulo de UF - - X-flow 13PEF4385 NORIT
Bomba de Retrolavagem - 1100 n  Centrifuga, horizontal, GRUNDFOS
Modelo CHI 2-10
Tanque de permeado 1,0 m3 - Cilindrico Vertical, Aberto, ALPINA
em Polietileno
Conjunto de Dosagem Acido Citrico 50L 20 L/ Bomba Dosadora + Tanque o,y AFEEDER
de estoque
Conjgn_to de Dosagem Hipoclorito 50 L 5 L/h Bomba Dosadora + Tanque PULSAFEEDER
de Sédio de estoque
anjunto de Dosagem de Soda 50 L 2 Lh Bomba Dosadora + Tanque PULSAFEEDER
Céustica de estoque
Sensor de Oxigénio Dissolvido Modelo InPro 6050 METLER
Sensor de pH Modelo InPro 3250SG METLER
. ~ Eletromagnético Mod
Medidor de Vazéo 200 L/h FXL500 ABB
. . Eletromagnético Mod
Medidor de Vazéo 1000 L/h EXL500 ABB
. . Eletromagnético Mod
Medidor de Vazé&o 200 L/h FXL500 ABB
] . Eletromagnético Mod
Medidor de Vazéo 16 m3h EXL500 ABB
Sensor de Presséo Diferencial 4000 mbar SMAR
Chave de Nivel (3 unidades) NIVETEC




Tabela 5.2: Caracteristicas dos médulos de membrana
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Parametro Atributo
Caracteristicas Construtivas
Modelo 13PEF4385
Fabricante NORIT
Diametro do modulo 90 mm
Comprimento do médulo 1000 mm
Area de filtracdo / médulo 1,6 m2
Area de filtrac&o total 3,2 m2
Tipo de membrana Tubular
Diametro da fibra 5,2mm
Material da membrana Poli éter sulfona (PES)
Diametro do poro 25 nm
Pressao maxima de operacao 1250 kPa
Temperatura méaxima de operagéo 70°C
Caracteristicas de Processo

Velocidade tangencial 0,5m/s
Vazdo de Circulagdo/modulo 4,1 m3/h
Vazéo de ar (Air Lift) / modulo 4,1 Nm3/h
Perda de carga / médulo 0,1091 m.c.a.
Concentragdo maxima de SST 12 g/L

Figura 5.5: Vista lateral do médulo de ultrafiltracdo
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Figura 5.6: Vista superior do médulo de ultrafiltracdo — detalhe para as fibras

tubulares

5.4 AGUA RESIDUARIA
Os ensaios foram realizados com &agua residuaria bruta da féabrica de

aminoécidos da Ajinomoto — VP. A caracterizagdo meédia do efluente bruto é descrita

na Tabela 5.3.
Tabela 5.3: Caracterizacdo do afluente bruto
Parametros Valor Unidade
pH 8,40 -
DQO 2471 mg/L
DBOs 1594 mg/L
NTK 276 mg/L
N-NH4" 184 mg/L
SST 150 mg/L

5.5 INOcuLO
O in6culo utilizado no ensaio foi retirado do retorno do decantador secundario

do sistema de Lodos Ativados atualmente instalado na Ajinomoto.
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O lodo do decantador secundario possuia concentracdo de 10.500 mg/L de

sélidos suspensos volateis (SSV) e solidos sedimentaveis de 850 mL/L no dia da

inoculacgao.

5.6 ANALISES FiSICO-QUIMICAS

Andlise de parametros, tais como demanda quimica de oxigénio, nitrogénio

amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, nitrito, nitrato e a série de solidos foram

realizados segundo APHA et al. (2005), com base no Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater. A Tabela 5.4 descreve o método utilizado

para cada analise.

Tabela 5.4: Métodos analiticos utilizados para as analises quimicas

Anédlise Quimica

Método Analitico

Referéncia
APHA (2005)

Demanda quimica de oxigénio (DQO)

Espectrofotométrico
(Refluxo fechado)

5220 D

Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

DBO 5 dias
(Método da Diluigao)

5210 B

Nitrogénio amoniacal (N-NH,")

Titulométrico

4500 NH3 BeC

Nitrogénio total Kjeldahl (NTK) Titulométrico 4500 Nog B
Nitrogénio nitrito (N-NO5) Colorimétrico 4500 NO2 B
Nitrogénio nitrato (N-NO3) Espectrofotometrico 4500 NO3 B
Sdlidos totais (ST) Gravimétrico 2540 B
Sdlidos suspensos (totais e volateis) Gravimétrico 2540D e E
Oxigénio dissolvido Potenciométrico -

Potencial hidrogenidnico (pH) Potenciométrico -

Turbidez Espectrofotométrico 2130 B
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5.7 AMOSTRAGEM

Foram coletados 500 mL de cada ponto amostral (Tanque de Equalizacéo,
Reator Andxico, Reator Aerdbio e Tanque do Permeado), em um recipiente de
polietileno, formando assim amostras simples.

As amostras e as analises realizadas para fins de acompanhamento e
avaliacdo da estacéo piloto foram realizadas conforme especificadas na Tabela 5.5.

As afericdes de pH e oxigénio dissolvido eram realizadas trés vezes ao dia (a cada 8

horas).
Tabela 5.5: Plano de amostragem
Pontos_ Parametros Frequéncia Objetivo Unidades
amostrais
DQO 3 x por dia AD'/CP? mg/L
Egﬁgﬁzeadgo NTK 3 x por dia ADY/CP? mglL
¢ pH 3 x por dia CP*
. oD 3 x por dia CP mg/L
Tanque Anoxico iy - 1 x ao dia cP mg/L
Oob 3 x por dia CP mg/L
pH 3 x por dia CP
. N-NO’, 1 x ao dia CP mg/L
Tanque Aerdbio  Fi-\5- 1x a0 dia CP mg/L
SsV 1 x ao dia CP mg/L
SST 1 x ao dia CP mg/L
DQO 3 x por dia AD mg/L
NTK 1x ao dia AD mg/L
N-NO’, 1 x ao dia AD mg/L
Tanque de N-NOjz 1 x ao dia AD mg/L
Permeado pH 3 x por dia AD
Turbidez 1 x ao dia AD NTU
SSV 1 x ao dia AD mg/L
SST 1 x ao dia AD mg/L

1 - Avaliacéo de Desempenho; 2 - Controle de processo;

5.8 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A investigacdo experimental foi realizada em duas etapas: na primeira etapa
logo apds a inoculacéo do protétipo com lodo bioldgico da ETE da Ajinomoto, foram
realizados ajustes do sistema de ultrafiltragéo (testes preliminares) com a finalidade

de obter uma operacdo estavel, enquanto o protétipo era alimentado com agua
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residuaria da producdo de aminoacidos para a manutencdo da biomassa. Neste
periodo de 1 semana 0 objetivo era a confirmagdo dos parametros de operacao
definidos pelo fabricante dos médulos de membrana.

Os parametros importantes para a operagédo do sistema de ultrafiltracdo séo:
presséo transmembrana, fluxo de permeado, vazéao de circulagdo de lodo e vazao
de ar para propiciar o efeito de air-lift como discutido no 5.2.

Na segunda etapa, o protétipo piloto foi colocado em operacdo sob as
mesmas condi¢des da planta atualmente em operagéo, e paralelamente a avaliagéo
de desempenho do sistema biolégico, o sistema de ultrafiltracdo foi operado em
condicbes de diferentes fluxos de permeado. A pressdo transmembrana era
registrada continuamente pelo CLP. A medida da necessidade, ou seja, quando a
pressdo transmembrana atingia um valor entre 350 a 450 mbar, o sistema de
filtracdo era parado para realizacdo de limpezas quimicas (acida e alcalina), com o
objetivo de se recuperar a permeabilidade do sistema.

A seguir serdo apresentados os calculos realizados para o controle do

tratamento bioldgico e ultrafiltracao.

5.8.1 Operacdo do Reator Bioldgico

O tratamento biolégico era controlado diariamente quanto a carga aplicada
(carbonacea e nitrogenada), quanto a idade do lodo, quanto a carga volumétrica,
bem como eram monitorados os parametros que determinavam o grau de eficiéncia

na remocao dos poluentes alcancado pelo sistema.

e Calculo da carga aplicada

A carga de matéria organica aplicada é calculada segundo a Equacéo 5.1:

C=S.-Q
(5.1)
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onde:
C = carga aplicada em kg/dia;
Sr = concentracdo do substrato em mg/L (DQO ou NTK)

Q = vazao aplicada ao sistema biolégico em m3/dia

e Calculo da Carga Volumétrica
A carga volumétrica é obtida dividindo-se a carga aplicada pelo volume do

reator bioldgico.

C
COV = —BX© (5.2)
V
CVN:M
(5.3)
onde:

COV = Carga Organica Volumétrica (kg DQO.m3.dia™)
CVN = Carga Volumétrica Nitrogenada (kg NTK.m3.dia™)
Cboo = Carga aplicada (kg DQO.dia™)

Cnrk = Carga aplicada (kg NTK.dia™)

V = volume do reator biologico (m3)

¢ Calculo da Idade do Lodo
Durante os ensaios, diariamente era descartado um quantidade de lodo para

se manter a concentracdo de sélidos suspensos totais em no maximo 12 g/L no
reator biologico. No caso deste experimento, decidiu-se realizar o descarte direto do
tanque de aeracdo. O calculo da idade do lodo ou tempo de residéncia do lodo é

dado pela Equacao 5.4
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Lodo dosistema  V-X., = V-X;, Vv

Idade do Lodo = . - = =
Lodo saidosistema Q. -X, Q. %X, Q. (5.4)

onde:

V = Volume do reator biolégico (ms3)

Xta = Concentracdo de SSV no tanque de aeracao
Qex = Vazéo de descarte de lodo (m3/dia)

Xex = Concentracdo de SSV na corrente de descarte

Os termos Xta € Xex podem ser eliminados, pois a concentracdo de SSV na
corrente de descarte € a mesma do tanque de aeracgdo ja que o descarte ocorria

direto do tanque de aeracéao.

¢ Calculo da eficiéncia
Todos os dias foram calculadas as eficiéncias de remocdo de matéria

organica carbonacea e nitrogenada do protétipo piloto. A eficiente de remocao é

calculada segundo a Equacéo 5.5

S-S .100
0 (5.5)

Eficiéncia (%) =

onde:
S = DQO, DBO, concentracdo de NTK ou N-NH,4" do efluente tratado;

So = DQO, DBO, concentra¢do de NTK ou N-NH,* do afluente bruto;
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5.8.2 Operacao do Sistema de Membranas

O sistema de ultrafiltracdo, assim como o tratamento biolégico, era
diariamente monitorado quanto ao fluxo de permeado através das membranas,
pressdo transmembrana e necessidade de limpeza quimica.

e Calculo do fluxo

O fluxo é definido como sendo a vazdo de permeado dividida pela area

superficial total de membranas. O fluxo foi calculado através da Equagéo 5.6.

sup (5 . 6)

onde:
J = Fluxo (L.m2.h™Y);
Qp = Vazéo de permeado (L/h);

Asyp = Area do sistema de membranas (m?)

e Pressao transmembrana:

E definida como a diferenca entre a média da pressido de alimentacdo e do
concentrado em relacdo a pressdo de permeado. Para o modo de filtragdo

tangencial de operacéo é calculada pela Equacéo 5.7

TMP = [L +Pe ] P,
2 (5.7)

onde:
TMP = Presséao transmembrana (mbar);
Pa = Pressao da alimentacao (mbar);

Pc = Presséo do concentrado (mbar);
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Pp = Pressao do permeado (mbar);

¢ Procedimento de limpeza quimica

Durante os testes foram realizados procedimentos de limpeza. Estes foram
testados durante o periodo de testes preliminares e foram avaliados quanto a
efetividade de recuperacdo da pressao transmembrana. Basicamente quando se
atingia uma presséo transmembrana de 350 a 450 mbar a unidade e ultrafiltragédo
era parada e as limpezas eram efetuadas.

O objetivo principal da limpeza era recuperar a pressao transmembrana
mantendo-se a producao de permeado.

Foram testados 3 tipos de limpeza quimica: 2 tipos de limpeza alcalina e 1 de
limpeza &cida. Durante todo o periodo de teste a limpeza acida era realizada durante
1 hora e com uma solugéo de Acido Citrico 2% (pH ~ 2,0).

Para a limpeza alcalina o procedimento proposto inicialmente com 250 mg/L
de Hipoclorito de Sédio néo foi eficaz na recuperagédo da pressao transmembrana.
Durante os testes preliminares foi executada a limpeza alcalina com uma solucéo de
Hidréxido de Sédio 2% (pH ~ 13,0) adicionando-se 300 mg/L de Hipoclorito de sédio.
A acédo oxidativa do ion hipoclorito € aumentada em pH alcalino tornando a limpeza
mais eficaz na remocao de deposicdo de origem organica (biofouling). A limpeza
alcalina era realizada durante duas horas. Os resultados das limpezas quimicas nao
serdo discutidos com profundidade neste estudo.

A limpeza consistia em preencher os médulos de membrana, pelo lado do
permeado (retrolavagem), com a solucdo (acida ou alcalina) deixando-os de molho
pelo periodo necessario. Apds isso os médulos eram drenados e enxaguados com
permeado, voltando a operacdo de filtracdo, ap0s a realizacdo dos dois

procedimentos.
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5.8.3 Determinacéo experimental do Fluxo Critico

Segundo os métodos discutidos no item 3.4.4, o fluxo critico foi determinado a
partir dos ensaios de longo tempo de operacgéo, descritos na Tabela 5.6. A variagéo
da TMP no tempo (ATMP/dt) e cada fluxo testado foram relacionados num plano

cartesiano para se obter o fluxo critico.

Tabela 5.6: Tabela resumo dos ensaios de investigacdo do fluxo sustentavel

Ensaio Fqu(tIJ_'tAe:;ado Eig‘;g ?hc; Periodo / Horério
: 26 146 00.08h - 19:35h
2 28 118 La:35h  12:350
: 0 6o e
‘ 27 72 L2abn— 14351
° 30 . 74t 13291
; a7 13 Jasdon - o320n
7 o u e
3 25 161 28/ago — 04/set

17:23h — 10:53h

Através das curvas ajustadas para cada ensaio de longo tempo, é possivel
calcular, por extrapolacdo, o tempo necessario para se atingir determinado valor de
TMP. No caso simulou-se 0 tempo necessario para se atingir a TMP maxima de 450
mbar, que é indicativo de necessidade de limpeza quimica.

De posse dos tempos para atingir a TMP maxima, pode-se calcular a

inclinacdo da reta, partindo da TMP inicial do ensaio até atingir-se a TMP de
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450mbar. Esta inclinagdo € uma aproximacdo para a ATMP/dt e esta quando
relacionada com o respectivo fluxo testado fornece o fluxo critico.

Para cada ensaio foi feita a extrapolacdo dos dados e o célculo do tempo
necessario para se realizar a limpeza quimica. Os detalhes e célculos desta

investigacao estao no item 6.3.2.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes preliminares, os resultados dos ensaios com o0
sistema de ultrafiltracéo e os resultados do sistema biologico serdo discutidos neste

capitulo.

6.1 ETAPA O01l: TESTES PRELIMINARES
6.1.1 Partida do sistema de tratamento biolégico

O sistema foi inoculado com o lodo da ETE existente na Ajinomoto, portanto,
ja adaptado a agua residuaria. Os resultados da Tabela 6.1 comprovam a adaptacao
do lodo. A eficiencia de remocdo de matéria organica nos primeiros treze dias
apresentou valores de 98,5 + 0,4% para material carbonaceo e 88,2 + 3,5% para
material nitrogenado. Durante este periodo, e praticamente durante todo o teste a
DQO e a concentracdo de NTK do afluente apresentaram grandes variacdes, como
também verificado na Tabela 6.1.

Esta situacdo dificultou a operacédo do prototipo piloto quanto a manutencao
de condi¢Bes constantes de carga organica aplicada. As variagcdes na DQO e na
concentracdo de NTK s&o comuns para a agua residuaria estudada devido as
inUmeras variagOes do processo produtivo.

Independente das condi¢des de grande oscilacdo do afluente, o biorreator de
membranas apresentou robustez mantendo o efluente tratado com qualidade. Entre
15/julho a 27/julho (1° periodo), o biorreator apresentou um valor médio de DQO de
44 + 9 mg/L e entre 28/jul a 02/ago (2° periodo), o biorreator apresentou um valor
médio de DQO de 62 + 7 mg/L. Em relacdo a concentracdo de NTK, para os
mesmos periodos e para o efluente tratado, o sistema apresentou valores médios de

6,0 £4,0 e 1,4 +0,1 mg/L, respectivamente.
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Tabela 6.1: Caracteristicas fisico-quimicas do afluente e efluente tratado durante a

partida
Parametros Caracteristicas do Afluente e Efluente
Periodo 15/jul a 27/jul 28/jul a 02/ago
Temperatura (°C) Média Desvio Média Desvio
Afluente 27,2 1,0 27,3 10,7
Efluente 24,7 +1,3 25,7 +2,1
pH
Afluente 7,7 +0,8 9,1 +0,3
Efluente 7,9 +0,4 8,3 +0,2
DQO (mg/L)
Afluente 3073 +615 2652 +213
Efluente 44 +9 62 +7
NTK (mg/L)
Afluente 280 +37 331 +79
Efluente 6,0 +4,0 1,4 +0,1
N-NH4" (mg/L)
Afluente 209,6 +16,5 224,2 +14,2
Efluente 0,63 10,25 0,42 10,07
N-org (mg/L)
Afluente 66,2 +16,9 106,3 +70,4
Efluente 5,4 +3,9 0,9 +0,1
N-NO," (mg/L)
Efluente 0,00 +0,00 0,00 +0,00
N-NOs (mg/L)
Efluente 26,44 +9,03 32,75 +1,77
NT (mg/L)
Afluente 278 +37 345 71
Efluente 32 +9 34 +2
SST (mg/L)
Efluente 10 +4 11 +2
SSV (mg/L)
Efluente 5 +4 8 +2
Eficiéncia de Remocéao
DQO 98,5 +0,4 97,7 0,2
NTK 97,9 1,5 99,6 10,0
NT 88,2 13,5 90,1 10,5

A concentracdo de N-NH,;" no efluente tratado manteve-se em niveis baixos
sendo o valor de 0,63 +0,25 mg/L a média para o primeiro periodo, e 0,42 +0,07

mg/L a média para o segundo periodo, o que revela boa atividade das bactérias
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nitrificantes. A eficiéncia de remocao de nitrogénio amoniacal apresentou valores de

97,9 +1,5% para o primeiro periodo e 99,6 +0,0% para o segundo periodo.

6.1.2 Verificacdo dos parametros de projeto da ultrafiltracao

Durante a partida do sistema, testes preliminares no sistema de ultrafiltracdo
foram realizados para a verificacdo dos parametros estabelecidos pelo fabricante
das membranas.

Basicamente operou-se o sistema de ultrafiltracdo, durante o primeiro periodo
(15/jul a 27/jul) aplicando-se o fluxo médio de 50 LMH estabelecido pelo fabricante
da membrana e no segundo periodo (28/jul a 02/ago) aplicou-se um fluxo médio de
30 LMH.

Durante os testes preliminares a configuracdo do sistema de ultrafiltracéo esta
descrita na Tabela 6.3. Esta configuracéo foi baseada nas orientacdes do fabricante
da membrana.

O sistema de ultrafiltragcdo operava de forma intermitente, ou seja, durante 7
ou 5 minutos o sistema operava realizando a filtracdo, ou seja, o lodo circulava pelas
fibras juntamente com o ar (num fluxo em regime turbulento) e era produzida uma
corrente de permeado. O lodo concentrado retornava ao tanque de aeracao e o
permeado era acumulado num tanque

Apos o periodo de filtracdo, com o auxilio de uma bomba dedicada, era
realizada a retrolavagem do sistema, na qual o fluxo de permeado era invertido para
promover a retirada da torta que se acumulava na superficie da membrana. Depois
de 10 segundos de retrolavagem voltava-se a operac¢do normal de filtragdo. Durante

a retrolavagem a bomba de alimentacdo continuava a circular o lodo pelas
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membranas, juntamente com a insercdo de ar, com o intuito de arrastar para o

biorreator a torta retirada pela retrolavagem.

Tabela 6.2: Caracteristicas do biorreator de membranas durante a partida

Parametro Condicdes do biorreator de membranas
Periodo 15/jul a 27/jul 28/jul a 02/ago
Temperatura (°C) Média Desvio Média Desvio
Aerbbio 25,2 +1,1 25,8 +2,0
pH

Anoxico 8,4 +0,5 8,7 0,3
Aerébio 8,0 10,2 8,3 10,2
Oxigénio dissolvido (mg/L)

Anoxico 0,00 +0,00 0,00 +0,00
Aerdbio 3,74 +0,34 4,70 +0,42
N-NOs (mg/L)

Andxico 1,27 +2,11 1,93 +2.84
Aerbbio 20,13 16,37 24,50 +7,37
SST (mg/L)

Aerdbio 10763 +512 10560 +654
SSV (mg/L)

Aerbbio 9945 +499 9807 +349
Biorreator

SSed (ml/l) 986 19 990 +0
IVL (ml/g) 92 +5 94 +6
F/IM (kg DQO/kg SSV.dia) 0,20 +0,01 0,17 +0,01
Idade do Lodo (dias) 35 +0 35 +0
Carga de DQO (g/dia) 3818 +255 3493 +253
Carga de NTK (g/dia) 356 +49 398 +34
COV (kg DQO/m3.d) 191 +0,13 1,75 +0,13
CVN (kg NTK/m3.d) 0,18 +0,02 0,20 +0,02
DQO/NTK 11 +2 8 +1
Vazéo alimentacéo (L/h) 52 +6 56 +6
Vazao diaria (L/d) 1164 +365 1332 +147
Ultrafiltracao

Vazéo Permeado (L/h) 87 5 101 5
Vazéao Retrolavagem (L/h) 35 +3 46 +4
Fluxo Bruto (LMH) 54 +3 32 +2

Fluxo Liquido (LMH) 33 +1 17 +1
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Tabela 6.3: Configuracdo do sistema de ultrafiltracéo

Parametro Periodo 01 Periodo 02

Vazao de circulagdo 16 m3/h 8 m3h
Velocidade tangencial 1,0 m/s 0,5 m/s
Vazao de ar 8 Nmd/h 8 Nmd/h
Velocidade air-lift 0,5/s 0,5m/s
Vazéo de permeado 87 L/h 101 L/h
Vazéo de retrolavagem 1100 L/h 1100 L/h
Tempo de filtracdo 420 s 300 s
Tempo de retrolavagem 10s 10s
Fluxo bruto 54 LMH 32 LMH
Area de filtracéo 1,6 m2 3,2 m2

A Figura 6.1 mostra (em carater de exemplo) quatro ciclos (filtracdo —
retrolavagem) da ultrafiltracdo durante 30 minutos, entre 13h 04min e 13h 34min do
dia 16/julho, ap6s a primeira limpeza quimica. Durante a filtracdo a pressao
transmembrana aumenta gradativamente demonstrando a formagéo da torta sobre a
superficie da membrana — fenébmeno denominado de deposicao (fouling) reversivel.
Apés a retrolavagem e retirada da torta, a pressao transmembrana decresce a

valores como no inicio do processo de filtrac&o.
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Figura 6.1: Ciclos tipicos de filtragao e retrolavagem para ultrafiltracao tangencial
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Este acréscimo e decréscimo na pressdo transmembrana se repete
ciclicamente, porém a cada ciclo um aumento infinitesimal ocorre na presséo
transmembrana inicial e apds varios ciclos a pressao transmembrana que no inicio
oscilava em valores muito baixos (< 100 mbar) passava a oscilar em valores mais
altos (> 450 mbar), como ilustra a Figura 6.2. Este aumento na faixa de oscilacdo é
denominado de deposicao (fouling) irreversivel. Tanto o fendmeno de deposicdo

reversivel quanto irreversivel sdo discutidos no capitulo 3.3.4.3 desta dissertacao.

Figura 6.2: Evolucéo da presséo transmembrana ap0s varios ciclos de filtracédo

Na Figura 6.4 pode-se observar a variacdo no tempo da pressao
transmembrana. Segundo informacfes do fabricante, a pressdo transmembrana
deveria atingir o valor de 450 mbar entre 20 a 30 dias, quando o sistema fosse
operado com fluxos na ordem de 50 LMH e concentracdo de solidos suspensos
totais de 12 g/L. Porém a TMP atingia este valor dentro de pouco mais de 24 horas.

Apoés 13 dias de tentativas de se operar o sistema com o fluxo médio de 50
LMH a alternativa para viabilizar a operacao foi reduzir o fluxo de operacédo para

cerca de 30 LMH utilizando-se para isto mais um médulo de membrana, dobrando-
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se a area de filtracdo. Além disso, o tempo de filtragdo foi reduzido de 7 minutos
(420 s) para 5 minutos (300 s).

Com a reducao do fluxo de filtracdo (Figura 6.3) o perfil da pressao
transmembrana ao longo do tempo apresentou comportamento mais estavel, ou
seja, a taxa de variagdo no tempo € menor do que vinha ocorrendo. As diferencas no
comportamento da taxa de crescimento da pressao transmembrana em relagdo aos

diferentes fluxos de filtracdo serdo discutidas mais detalhadamente no capitulo 6.3.
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Figura 6.3: Perfil da TMP no tempo - Fluxo médio de 26 LMH

Com base nos testes preliminares decidiu-se investigar os fluxos sustentaveis
ou sub-criticos abaixo de 30 LMH, pois acima deste fluxo as necessidades de
parada da unidade de ultrafiltracdo para realizacdo de limpeza quimica seriam
diarias, o que dificultava o controle do biorreator devido as oscilacbes na carga

organica volumétrica pela auséncia de alimentacao do sistema.
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6.1.3 Validacdo dos procedimentos de limpeza quimica

Enquanto se testava a unidade de ultrafiltracdo dentro das condi¢bes do
fabricante, a medida que a pressdo transmembrana ultrapassava 450 mbar, era
necessério, segundo o fabricante, parar a unidade para a realizagdo de limpezas
guimicas.

Essas limpezas tinham a finalidade de restaurar as condicbes operacionais
retirando as deposicdes organicas e inorganicas da superficie da membrana que
diminuem a permeabilidade da mesma, ou seja, quanto mais depdésito ha sobre a
area filtrante mais resisténcia a filtracao havera.

A Figura 6.4 demonstra os varios ensaios que ocorreram durante o periodo de
testes preliminares (17/jul a 31/jul) em relacdo a pressdo transmembrana (TMP). A
gueda brusca na pressao transmembrana, entre um ensaio e outro, revela a
ocorréncia de limpezas quimicas. InformacBes sobre cada ponto assinalado na
Figura 6.4 encontram-se na Tabela 6.4. Nessa pode-se visualizar, também, as

caracteristicas de cada limpeza quimica.
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Figura 6.4: Taxa de variacdo da TMP no tempo - Fluxo médio de 53 LMH
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As limpezas alcalinas, num primeiro momento, eram realizadas com solugéo
de hipoclorito de sédio, 250 — 300 mg/L em cloro ativo, porém para atingir melhor
desempenho (devido as caracteristicas da agua residuaria) decidiu-se adicionar a
solucdo de hipoclorito de soédio, hidroxido de sédio com a finalidade de manter o pH

durante a limpeza em torno de 12.

Tabela 6.4: Caracteristicas das limpezas quimicas durante os testes preliminares

Data Hora Intervengéo operacional

Foi realizado uma retrolavagem por 4 minutos mantendo

1) . ~ . ~
a circulacdo de lodo e insercao de ar.
17/Julho Limpeza Quimica: limpeza acida com acido citrico 2%, pH
(2) 2,5 por 2,0 horas e limpeza alcalina com Hipoclorito de
sédio 250 mg/L durante 2,0 horas.
18/Julho 10:01 (3) Diminui¢&@o no tempo de filtracdo de 7 min para 5 min.
19/3ulho 23:59 (4) Foi realizada uma retrolavagem por 4 minutos mantendo

a circulacdo de lodo e insercéo de ar.

Limpeza Quimica: limpeza acida com acido citrico 2%, pH
20/Julho 12:00~17:30 (5) 2,5 por 2,0 horas e limpeza alcalina com Hipoclorito de
sédio 250 mg/L durante 2,0 horas.

Limpeza Quimica: somente limpeza alcalina com
21/Julho 9:30~12:30 (6) Hipoclorito de sédio 250 mg/L e Hidroxido de sodio 2%,
pH 12, por 1,5 horas

Limpeza Quimica: limpeza acida com acido citrico 2%, pH
23/Julho 11:20~17:30 (7) 2,5 por 2,0 horas e limpeza alcalina com Hipoclorito de
sédio 250 mg/L durante 2,0 horas.

Limpeza Quimica: somente limpeza alcalina com

28/Julho 16:00~18:30 (8) Hipoclorito de s6dio 250 mg/L durante 2,0 horas.

Limpeza Quimica: somente limpeza alcalina com
25/Julho 15:40~18:30 (9) Hipoclorito de s6dio 250 mg/L e Hidréxido de sodio 2%,
pH 12, por 1,5 horas.

Foi feita uma retrolavagem de 10 minutos mantendo a

27/3ulho 16:30~16:40 (10) circulacdo a circulacdo de lodo e insercéo de ar.
A1 7 Foi realizada uma limpeza alcalina de choque em solucao
28/Julho 12:00~17:00 (11) de 500 mg/L de Hipoclorito de Soédio por 4 horas.
Foi diminuido o tempo de retrolavagem para 10 segundos
e a vazdo de circulacdo de 16 ms/h para 8,0 ms3/h.
29/Julho 11:00 (11) Também foi iniciada a operacédo na faixa de fluxo de 30

LMH. Até este momento estava em operacdo apenas um
modulo de membrana operando com fluxos de 50 LMH
como descrito no item 6.1.2.




92

O pH alcalino potencializa a acao oxidante do ion hipoclorito e diminui o
tempo da limpeza (de 2 horas para 1,5 horas). A limpeza alcalina tem a finalidade de
remover os depdsitos de origem inorganica na superficie da membrana

A limpeza acida sempre foi realizada com acido citrico 2% mantendo-se o pH
da solucdo entre 2 e 3 em molho de 2 horas. Esta limpeza tem a finalidade de

remover 0s depdsitos inorganicos (sais precipitados) da superficie da membrana.

6.2 ETAPA 02: RESULTADOS DO TRATAMENTO BIOLOGICO

A partir de 03/agosto o sistema foi operado tentando-se manter o reator
biolégico sob condi¢cdes estaveis para que o lodo biolégico pudesse manter as
mesmas caracteristicas e assim minimizar as interferéncias nos ensaios da
ultrafiltracdo. Como ja mencionado no item 6.1, a agua residuéria utilizada para o
estudo apresentou grandes variacdes nas concentracdes de matéria organica.

A Tabela 6.5 apresenta a caracterizacao do afluente e efluente para o periodo
do teste e a Tabela 6.6 apresenta as condi¢bes gerais de operagédo do biorreator de
membranas no mesmo periodo. A Figura 6.5 apresenta uma imagem do afluente

bruto e do efluente tratado.

Figura 6.5: Aspecto do afluente bruto (a esquerda) e efluente tratado (a direita)
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Tabela 6.5: Caracteristicas fisico-quimicas do afluente e efluente tratado — Operacéao

normal

Caracteristicas do afluente e efluente

Parametro Média Desvio
Temperatura (°C)
Afluente 28,3 +1,3
Efluente 24,4 +2,0
pH
Afluente 8,4 +0,9
Efluente 8,0 +0,4
DQO (mg/L)
Afluente 2505 +520
Efluente 59 + 27
NTK (mg/L)
Afluente 277 +53
Efluente 3,7 +24
N-NH4 (mg/L)
Afluente 184,4 + 58,4
Efluente 0,6 +0,2
N-org (mg/L)
Afluente 89,4 + 50,7
Efluente 3,1 +2,4
N-NO2- (mg/L)
Efluente 0,1 +0,2
N-NO3- (mg/L)
Efluente 17,8 +11,4
NT (mg/L)
Afluente 276,5 + 53,6
Efluente 20,5 +11,9
SST (mg/L)
Efluente 8 +3
SSV (mg/L)
Efluente 5 +3
Eficiencia Remocéo (%)
DQO 97,5 +15
NTK 98,6 +0,9

NT 92,1 +4.3
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Tabela 6.6: Caracteristicas do biorreator de membranas — Operagao normal

Condig6es do biorreator de membranas

Parametro

Média Desvio
Temperatura (°C)
Aerdbio 24,9 +1,8
pH
Anoxico 8,6 +04
Aerébio 8,1 +0,3
Oxigénio Dissolvido (mg/L)
Anoxico 0,1 +0,1
Aerdbio 3,9 +0,5
N-NO2- (mg/L)
Anobxico 0,1 +0,3
Aerdbio 1,1 +0,8
N-NO3- (mg/L)
Anoxico 0,7 +1,4
Aerdbio 15,1 +9,0
SST (mg/L)
Aerébio 11407 + 768
SSV (mg/L)
Aerébio 10641 + 743
Biorreator
SSed (mi/l) 956,7 +191,3
IVL (ml/g) 84,9 +17,8
F/M (kg DQO/kg SSV.d) 0,16 +0,03
Idade do Lodo (dias) 35 +0
Carga de DQO (g/dia) 3535 +617
Carga de NTK (g/dia) 388 + 66
COV (kgCOD/m3.d) 1,91 +0,13
CVN (kgTKN/m3.d) 0,18 +0,02
DQO/NTK 11 +2
Vazdo alimentacao (L/h) 59 +11
Vazao diaria (L/d) 1412 + 262
Ultrafiltracao
Vazéo Permeado (L/h) 87 +9
Vazdo Retrolavagem (L/h) 26 +18
Fluxo Bruto (LMH) 33 +12
Fluxo liquido (LMH) 19 +6

De forma geral, embora tenham ocorrido grandes oscilagbes na DQO e na
concentragdo de NTK o biorreator de membranas apresentou um efluente tratado
com altas eficiéncias médias de remocdo em matéria organica carbonécea,

amoniacal e nitrogenada, respectivamente, 97,5 £ 1,5%, 98,6 £ 0,9% e 92,1 £ 4,3%.



95

Uma discussdo mais detalhada sobre cada aspecto do sistema sera realizada nos

capitulos 6.2.1, 6.2.2 e 6.3.

A Figura 6.6 demonstra o perfil de eficiéncias de remocéo para DQO, NTK e

NT.
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Figura 6.6: Eficiéncia de remocdo de matéria organica carbonacea e nitrogenada

6.2.1 Remocao de matéria organica carbonacea e nitrogenada

Durante o periodo de operacdo normal, desejava-se avaliar a remocao de

matéria organica no biorreator de membranas e estabelecer uma condigcdo estavel

para o lodo biol6gico devido aos ensaios no sistema de ultrafiltracdo.

A DQO afluente apresentou grandes oscilacdes (Figura 6.7) e na média

esteve em 2505 + 520 mg/L, em contrapartida o MBR mostrou robustez e DQO

efluente esteve na média em 59 + 27 mg/L, exceto no periodo entre os dias 53 e 59,

devido as constantes paradas para limpeza quimica e a consequente queda na

carga organica volumétrica (COV = 0,63 kg DQO/m3.d), a DQO efluente atingiu

valores de 124 + 10 mg/L. Apés a regularizacdo da COV a DQO voltou a patamares

normais.
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Figura 6.7: DQO no afluente bruto e no efluente tratado do prot6tipo MBR ao longo do
tempo de operacdo.

A concentracao de NTK no afluente apresentou uma média de 273 £ 57 mg/L,
também bastante oscilante como a DQO, mas a atividade nitrificante desde o inicio
da operacdo foi efetiva e a concentracédo de NTK no efluente tratado esteve em 3,7
2,4 mg/L. Nos primeiros 10 dias (Figura 6.8) a concentracdo de NTK no afluente
esteve em torno de 7,8 £ 3,0 mg/L, provavelmente devido ao fato de lodo n&o estar
adaptado as condi¢des de 35 dias de Idade do Lodo impostas ao sistema.

O MBR apresentou boa atividade de nitrificacdo e isto é comprovado pela
baixa concentracdo de nitrogénio amoniacal no efluente tratado. A Figura 6.9 ilustra
o perfil de nitrogénio amoniacal ao longo do periodo de testes. A média de N-NH4+
no efluente foi de 0,60 + 0,24 mg/L.

O perfil de nitrogénio total para o afluente e efluente € demonstrado na Figura
6.10. Pode-se notar a partir do dia 40 uma queda na concentracdo de nitrogénio total

no efluente tratado. O NT efluente apresentou média de 26,8 + 10,1 mg/L e 10,0 +

4,6 mg/L, antes e depois do dia 40, respectivamente.
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Figura 6.9: N-NH," no afluente bruto e no efluente tratado do prot6tipo MBR ao longo

do periodo de operacéao

Essa mudanca no comportamento do sistema, principalmente em relacdo a
remogdo de nitrogénio total e amoniacal, pode estar relacionado com a maior

assimilacado de nitrogénio pela biomassa, fato ocorrido devido ao fato de se estar
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operando com idade do lodo de 35 dias, cerca de 2,3 vezes maior que a idade do

lodo em que o lodo estava submetido.
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Figura 6.10: NT no afluente bruto e no efluente tratado do prot6tipo MBR ao longo do

periodo de operacéao

Ao longo do teste, como ja mencionado, as caracteristicas da agua residuaria
oscilaram consideravelmente, embora o biorreator de membranas tenha absorvido
as variagdes mantendo a qualidade final do efluente tratado. As Figuras 6.11 e 6.12
ilustram as variacdes na carga volumétrica e na relagdo F/M e N/M.

A necessidade de parada da unidade de ultrafiltracdo contribuia para
intensificar as variacbes nas cargas aplicadas, pois durante as limpezas quimicas,
gue variavam de 1,5 a 4,5 horas, o sistema nao recebia alimentacdo. No dia de uma
limpeza quimica a carga aplicada era baixa. Esta ocorréncia esta bem demonstrada
nos dias 9, 27, 52 e 57 da Figura 6.11, na qual h& quedas bruscas na carga organica

volumétrica.
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Figura 6.11: Cargas volumétricas (COV e CVN) ao longo do periodo de operagéo

kgCOD/kgVSsS.d
kgNTK/kgVSS.d

O, 00 T T T T T T 0,000
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo (dias)

—o—FIM —O0—N/M

Figura 6.12: Relacdo F/M e N/M ao longo do periodo de operacéo

A limpeza do dia 57 afetou a qualidade do efluente tratado, principalmente em
relacdo a DQO, conforme observado na Figura 6.7, na qual a DQO efluente atingiu

valores médios de 127 mg/L.
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6.2.2 Avaliacdo dos demais parametros do sistema bioldgico
Durante o periodo de testes outros parametros tais como pH, sélidos
suspensos, oxigénio dissolvido, temperatura foram monitorados. Os perfis

encontrados durante o teste estdo ilustrados nas Figuras 6.13, 6.14 e 6.15 a seguir.
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Figura 6.13: Temperaturas no afluente e efluente ao longo do periodo de operacao
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Figura 6.14: pH do afluente e efluente tratado ao longo do periodo de operacéo
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Figura 6.15: Oxigénio dissolvido no reator aerébio e andxico ao longo do periodo de

operacéo
Devido as oscilacdes na caracteristica da agua residuaria, foi um desafio
manter as condicdes do lodo biolégico estaveis, principalmente em relacdo a
concentracdo de solidos suspensos totais, embora a rotina de descarte de lodo
fosse mantida em 57 L/dia para se obter 35 dias de Idade do lodo (calculada em

referéncia ao reator aerébio). A Figura 6.17 ilustra o perfil de SST e SSV para o lodo.
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Figura 6.16: Vazao de alimentacdo do sistema ao longo do periodo de operacao
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Figura 6.17: Concentragado de solidos no biorreator ao longo do periodo de operagao

6.3 ETAPA 02: RESULTADOS DO SISTEMA DE ULTRAFILTRAGAO

Os testes realizados no sistema de ultrafiltracdo envolveram a investigacéo do
fluxo sustentavel segundo Cho e Fane. (2004). Um resumo dos ensaios realizados
esta descrito na Tabela 5.6.

A Figura 6.18 demonstra como a TMP se comportou durante cada ensaio
para cada valor de fluxo bruto médio aplicado as membranas. Do gréafico fica
evidente que quanto maior o fluxo de filtracdo, maior a taxa de variacdo da TMP com
o tempo. O conhecimento do fluxo sustentdvel é de extrema importancia na
determinacao da area total de filtracdo e do intervalo entre as limpezas quimicas.

No capitulo 6.3.1 serdo discutidas em detalhes as caracteristicas de cada
ensaio bem como a modelagem matemética realizada na avaliagdo da

sustentabilidade do fluxo.
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Figura 6.18: Perfil da TMP para diferentes fluxos de filtragao

6.3.1 Avaliagdo da sustentabilidade de fluxo

6.3.1.1 Ensaio 1: Fluxo de 26 LMH

O ensaio no fluxo médio de 26 LMH ocorreu entre 01/ago e 08/ago. Neste
periodo o sistema operou com as caracteristicas do biorreator que estdo descritas
na Tabela 6.7.

Pode-se verificar através da Figura 6.19 que o salto na TMP ocorreu em torno
do tempo de 66 horas, ou seja, apO0s este tempo (denominado de tempo de
operacdo sustentavel ou tgs) a TMP apresenta subito aumento passando a
apresentar taxa de variacao temporal exponencial.

Para os dois periodos, antes e depois do tg;, foram ajustadas curvas com o
auxilio de ferramentas de regresséo linear e ndo-linear do software Microsoft Office

Excel® para comprovacéo do tipo de comportamento da taxa de variagédo da TMP no

tempo.

190
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Tabela 6.7: Caracteristicas do biorreator durante ensaio 1

Parametro Valor
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 12128
F/M (kg DQO/kg SST.d) 0,18
Idade do lodo 35
Temperatura (°C) 24.3

Conforme demonstrado na Figura 6.18, a curva de tendéncia ajustada para o
periodo apds o subito aumento da TMP apresentou um coeficiente de determinacao
R2 de 0,9731, ou seja, os dados coletados tem boa aproximacdo por um modelo
exponencial.

Segundo CHO e FANE (2002), durante o periodo que antecede ao tgs, 0S
dados deveriam estar ajustados a um modelo linear, mas o R? resultou em 0,8625,
muito provavelmente devido as variages da concentracdo de SST.

Embora se mantivesse em 35 dias a idade do lodo é inevitdvel que ocorram
variacbes na concentracdo de SST, pois o0 sistema era alimentado com &agua
residuaria real que apresentou muitas variagbes na DQO como comentado em
detalhes no item 6.2.1. A mesma dificuldade acometeu os demais ensaios para

investigacado do fluxo sustentavel.

6.3.1.2 Ensaio 2: Fluxo de 28 LMH

O ensaio no fluxo médio de 28 LMH ocorreu entre 14 a 19/ago. Neste periodo
0 sistema operou com as caracteristicas do biorreator que estdo descritas na Tabela
6.8. Através da Figura 6.20 verifica-se que 0 ts,st 0Ocorreu em torno do tempo de 97

horas.
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Conforme demonstrado na Figura 6.19, a curva de tendéncia ajustada para o
periodo apds o ts,st apresentou um coeficiente de determinagdo R2 de 0,9325, ou

seja, os dados coletados tem boa aproximag¢ao ao modelo exponencial.
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R? = 0,8625
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e
50 e
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Figura 6.19: Perfil da TMP durante fluxo médio de 26 LMH

Para o periodo anterior ao tg,s: 0 coeficiente de determinacédo R2 resultou em
0,0282, mas a curva de tendéncia resultou em uma reta paralela ao eixo x (y = 0,07

X + 75,5), ou seja durante este periodo a TMP praticamente se manteve constante

em torno de 75 mbar.

Tabela 6.8: Caracteristicas do biorreator durante ensaio 2

Parametro Valor
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 11180
F/M (kg DQO/kg SST.d) 0,19
Idade do lodo 35

Temperatura (°C) 24,2
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Figura 6.20: Perfil da TMP durante fluxo médio de 28 LMH

6.3.1.3 Ensaio 3,5 e 7: Fluxo de 30 LMH

O ensaio 3, no fluxo médio de 30 LMH ocorreu, primeiramente entre 19 a
21/ago., os demais ensaios ocorreram em 24 a 26/ago e 27 a 28/ago. Neste periodo
0 sistema operou com as caracteristicas do biorreator que estao descritas na Tabela
6.9.

Através da Figura 6.21 verifica-se que o0 tgyst 0correu em torno do tempo de 12
horas. Para o0os demais ensaios 5 e 7 0 tgs ocorreu em 13 e 10 horas
respectivamente, ou seja, média para 30 LMH o tys € da ordem de 12 horas. As
variacfes sdo devido principalmente as diferentes concentracdes de SST, conforme
Tabela 6.9.

O perfil da TMP para cada ensaio estd demonstrado nas Figuras 6.20 a 6.22,

e os coeficientes de determinacado estdo na Tabela 6.10.
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Parametro Ensaio 3 Ensaio 5 Ensaio 7
(Sn?lg;(/jlf))s Suspensos Totais 11147 11667 12020
F/M (kg DQO/kg SST.d) 0,16 0,16 0,20
Idade do lodo (dias) 35 35 35
Temperatura (°C) 22,9 23,0 24,5

Tabela 6.10: Coeficiente de determinacéo para os ensaios 3,5e 7

Parametro Ensaio 3 Ensaio 5 Ensaio 7
R2 - Tendéncia Linear 0,5036 0,0217 0,1401
R2 - Tendéncia Exponencial 0,9387 0,9752 0,9101

400 0
350 y = 111,53%02%
R? = 0,9387
300
= 250
]
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E 200
o
=
F 150
100
— 0,0175x
50 1Y = 1206,71e
R* = 0,5036
O T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175
Tempo (horas)
¢ Linear 0 Exponencial

Figura 6.21: Perfil da TMP durante fluxo médio de 30 LMH - Ensaio 3
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Figura 6.22: Perfil da TMP durante fluxo médio de 30 LMH — Ensaio 5
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Figura 6.23: Perfil da TMP durante fluxo médio de 30 LMH — Ensaio 7
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6.3.1.4 Ensaio 4: Fluxo de 27 LMH

O ensaio no fluxo médio de 27 LMH ocorreu entre 21 a 24/ago. Neste periodo
nao foi possivel monitorar o biorreator por 2 dias durante o fim de semana. Dados da

média entre os dias 21 e 24/ago estdo na Tabela 6.11.

Tabela 6.11: Caracteristicas do biorreator durante ensaio 4

Parametro Valor
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 11950
F/M (kg DQO/kg SST.d) 0,16
Idade do lodo 35
Temperatura (°C) 22,0

Conforme demonstrado na Figura 6.24, o perfil da TMP apresentou desvios
gue impediram a modelagem matematica, pois ndo esta claro em que momento ha
uma mudanca de comportamento da TMP, devido a isto, este ensaio foi descartado

na andlise geral.
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Figura 6.24: Perfil da TMP durante fluxo médio de 27 LMH
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6.3.1.5 Ensaio 6: Fluxo de 37 LMH

O ensaio no fluxo médio de 37 LMH ocorreu entre 26 e 27/ago. Neste periodo
0 sistema operou com as caracteristicas do biorreator que estdo descritas na Tabela
6.12. Pode-se verificar através da Figura 6.25 que 0 tg,st 0Ocorreu em torno do tempo
de 97 horas.

Conforme demonstrado na Figura 6.25, a curva de tendéncia ajustada para o
periodo apds o subito aumento da TMP apresentou um coeficiente de determinacao
R2 de 0,9879, ou seja, os dados coletados tém boa aproximagdo ao modelo
exponencial, mas devido ao alto fluxo adotado o ensaio (37 LMH), provavelmente
acima do fluxo critico, a variacdo da TMP desde o inicio do ensaio foi exponencial,
ou seja, operacdo ndo sustentavel; em poucas horas a TMP atinge os valores limites

gue exige a limpeza quimica.

Tabela 6.12: Caracteristicas do biorreator durante ensaio 6

Parametro Valor
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 12020
F/M (kg DQO/kg SST.d) 0,20
Idade do lodo 35

Temperatura (°C) 24,5
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Figura 6.25: Perfil da TMP durante fluxo médio de 37 LMH

6.3.1.6 Ensaio 8: Fluxo de 25 LMH

O ensaio no fluxo médio de 25 LMH ocorreu entre 28/ago e 08/set. Neste
periodo o sistema operou com as caracteristicas do biorreator que estdo descritas

na Tabela 6.13. Pode-se verificar através da Figura 6.26 que 0 tsyst OCorreu em torno

do tempo de 97 horas.

Tabela 6.13; Caracteristicas do biorreator durante ensaio 8

Parametro Valor

Solidos Suspensos Totais (mg/L) 12097
F/M (kg DQO/kg SST.d) 0,13
Idade do lodo 35

26,6

Temperatura (°C)
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Conforme demonstrado na Figura 6.26, a curva de tendéncia ajustada para o
periodo apds o subito aumento da TMP apresentou um coeficiente de determinagéo
R2 de 0,9537, ou seja, os dados coletados tém boa aproximacdo ao modelo
exponencial, para o periodo linear o coeficiente de determinacdo R2 resultou em

0,5864, muito provavelmente devido as variagdes da concentracdo de SST.
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Figura 6.26: Perfil da TMP durante fluxo médio de 25 LMH

6.3.2 Determinacao do Fluxo critico

Como j& discutido no item 3.4.4 deste estudo, devido as limitacbes em se
aplicar os conceitos da hidrodinamica de particulas num sistema real, a
determinacao do fluxo critico se da por observacdes experimentais.

Para cada um dos fluxos testados foi calculada uma variacdo média temporal

da TMP (ATMP/dt) e esses valores foram relacionados com o respectivo fluxo. Desta
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forma € possivel observar na Figura 6.27 o fluxo em que h&d uma mudanca no
comportamento da ATMP/dt.

A partir de 28 LMH pode-se notar uma diferenca consideravel na variacéo da
TMP com o tempo, 0 que determina que a partir deste fluxo o processo se torna
invidvel do ponto de vista da ocorréncia da deposicdo (fouling), pois a taxa de
deposicdo se torna muito elevada exigindo limpezas quimicas em curto espaco de

tempo.
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Figura 6.27: Taxa de variacdo da TMP para cada fluxo testado

Tabela 6.14: Fluxo, tempo sustentavel e variagao da TMP no tempo

Fluxo (LMH)  taue () tomear () o
25 97 0,100
26 66 0,168
28 55 0,182
30 12 0,810

37 - 0,595
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E possivel também relacionar o ts,s com o fluxo aplicado. A Figura 6.28
demonstra a relacdo entre o tgs para cada fluxo testado. Pode-se notar que a
medida que o fluxo aumenta o tempo para ocorréncia da deposicao irreversivel
diminui (tsust) € partir daquele momento a TMP passa a variar exponencialmente no

tempo.

100 ‘\
y = -15,356x + 475,95
R? = 0,9378

[0}
o

D
o

tsust (horas)

/

/

0 T T T T
25 26 27 28 29 30

Fluxo (LMH)

Figura 6.28: Relagéo entre tg,s; € fluxo

6.4 CONSIDERAGCOES GERAIS ACERCA DO PROTOTIPO DE MBR

O biorreator de membranas quando comparado ao sistema atual de Lodos
Ativados utilizado atualmente e ao reator operado por Araudjo (2006) apresentou
altas eficiéncias de remocao, principalmente em relagdo de NT, partindo-se do
principio que o prot6tipo de MBR possuia apenas uma camara anoxica.

A Tabela 6.15 apresenta a comparacdo entre o biorreator de membranas, o
sistema de Lodos Ativados utilizado atualmente e o reator combinado anaerdbio-
aerébio de leito fixo operado por Aradjo (2006), todos tratando a mesma agua

residuaria de producdo de aminoacidos.
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Tabela 6.15: Comparacdo de parametros operacionais entre tipos de sistemas

Eficiéncia de Remocdao (%)

. . cov
Tipo de sistema kg DQO /(m? dia)
DQO NTK NT
Biorreator de membranas 1,91 97 99 92
Lodos ativados (Bardenpho
4 estagios): 1,67 96 99 98
Reator combinado
anaerdbio-aerdbio vertical 0,90 97 94 77

de leito fixo?
(1): extraido dos relatérios de operacao da ETE da Ajinomoto — VP

(2): FONTE: Aradjo (2006).

A tecnologia MBR poderia ser utilizada para o aumento de capacidade da
ETE da Ajinomoto - VP, como exposto no capitulo 4 desta dissertacdo, desde que
fossem obedecidas as condi¢des para o sistema de ultrafiltracdo, principalmente no

gue se refere a operar o sistema abaixo do fluxo critico de 28 LMH.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados durante a avaliacdo do biorreator de

membranas tratando agua residuaria industrial pode-se concluir que:

O biorreator de membranas apresentou viabilidade técnica para o tratamento
de agua residuaria industrial da fabricacdo de aminoacidos produzindo um
efluente tratado com caracteristicas que atendem aos padrdes de lancamento

estabelecidos pela legislacéo brasileira;

O sistema de separacdo solido-liquido de ultrafiltracdo tubular de baixa
pressdo com insercdo de ar, escolhido para filtracdo do efluente tratado,
apresentou-se eficiente produzindo um permeado clarificado com baixas
concentracbes de SST e SSV, respectivamente 8 + 3 mg/L e 5 £ 3 mgl/L,
operando com concentracbes de 11,4 + 0,7 g/L e 10,6 = 0,7 g/L

respectivamente de SST e SSV no biorreator;

O fluxo critico para o sistema de ultrafiltracdo tubular de baixa presséo é de
28 LMH quando operado nas condicbes de SST e SSV ja mencionadas com

tempo de retencao celular de 35 dias;

Os valores médios de eficiéncia de remocdo de DQO, NTK e NT foram de
97,5%, 98,6% e 92,1%, respectivamente, com 0 biorreator operando com
COV 1,91 + 0,13 kg DQO/m? dia e CVN de 0,18 + 0,02 kg NTK/m3 dia, com
recirculagdo interna de 4 vezes a vazao afluente. A DQO, NTK e NT no
efluente tratado foram de 59 + 27 mg DQO/L, 0,60 * 0,24 mg N-NH,'/L e 20,5
+ 11,9 mg N-total/L.
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7.2 RECOMENDAGCOES

Tendo em vista os resultados obtidos e as conclusfes apresentadas, as
principais recomendagfes para a continuidade de pesquisas visando a otimizagao
no uso do biorreator de membranas para remogdo de matéria organica carbonacea

e nitrogenada, sao:

e Melhorar os procedimentos de equalizacdo do afluente bruto evitando-se
choques de carga carbonacea que promovem o crescimento da biomassa

dificultando o controle de SST no tanque de aeracéo;

¢ Incluir um sistema de membranas filtrantes de reserva para que o sistema
opere durante as limpezas quimicas e conseqientemente o biorreator seja

alimentado continuamente evitando-se oscilagdes na relacao F/M;

e Estudar a relagéo entre a concentragcdo de SST no lodo sobre o fluxo critico;

e Estudar o efeito de outras configuracbes na recirculacdo de nitratos e de
permeado a fim de obter maiores eficiéncias na remocao de material

nitrogenado;

« Avaliar o efeito do aumento na carga organica volumétrica para valores acima
de 2,0 kg DQO/m? dia;

e Realizar investigacdo microbiolégica para conhecer o impacto da alta
concentracdo de solidos e alto tempo de retencao celular sobre a micro fauna
do lodo biolégico;

e Estudar o efeito da alta concentracdo de biomassa sobre a producdo de EPS
e SMP e a influéncia destes sobre o fluxo critico.
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e Estudar alternativas na limpeza quimica a fim de reduzir o tempo de parada

da ultrafiltragéo.
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PPGEC FEIS UNESP
Recursos Hidricos e Tecnologias Ambientais

Memodria de Calculo: Piloto MBR (com remogdo de N)

PARAMETROS DE PROJETO

1.1) Parametros do afluente 1.2) Parametros do efluente (saida)
Flowrate=| 2,88 |m3/d Flowrate = 2,88 m3/d
BOD=| 1252 |g0O,/m3 BOD = 10 g 0/m?3
COD=| 2504 |g0y/m?3 COD = 40 g 0,/m?3
CoD/BOD=| 2,0 COD/BOD = 4
TKN=| 276 |gN/m?3 N-NH, "= 0,5 g N/m3
TSS=| 200 |g/m? N-NO; = 45,0 g N/m3
VsS=| 150 |g/m?
nbvsS=| 60 |g/m? 1.3) Parametros de Operagio
FSS = 50 g/m3 T= 30 °C
Alk=| 140 |gCaCOz/m3 RAS = 0,0
NITRIFICAGAO DENITRIFICAGAO (Pré Anéxico)
2 - Taxa de Crescimento especifico 8 - Biomassa ativa (Xb)
DO=| 2,0 |g0,/m? Xy = ‘ 6099 | g/m?3
u, =| 0,221 | gVSS/g VSS.d 9 - Recirculagdo interna:
3 - Idade do Lodo IR= | 3,1 | Tipico:3~4
SRTiheor =| 4,5 |d 10 - Alimentagdo de NO3 para Andxico
Safetyf=| 17,6 Flowrate DN = 9 m3/dia
SRTgesign=| 17 |d Flowrate DN = 0 m3/h
4 - Produgdo de biomassa: [11-Volume Anéxico (DN) |
S=1 0,409 |gCOD/m3 T= 1,50 h
Pheteror = | 0,718 | kg VSS/d T= 0,063 dia
Peell debris = | 0,325 | kg VSS/d Vpn= 0,6 m?3
Poui= | 0,032 | kg VSS/d 2oy ]
Povss = | 1,074 | kg VSS/d F/Mb = 2,10 g/gd
Pnbvssin= | 0,173 | kg VSS/d rbCOD = 751,2 g 0/m?3
Pessin=| 0,144 | kg VSS/d rbCOD ratio = 30%
Prss=] 1,391 | kg Vss/d 3-soww |
5 - Nitrogénio oxidado a
NO, : SDNR,g; = 0,13 g N/g Xb d
N-NO, =| 186 | n/m? a-cheknox |
0BS 01: Supor que todo TKN é oxidado a Nitrato NO, removido = 0,4 kg/d
OBS 02: Assimilagéo de 12% do nitrogénio pela biomassa. NO, a remover = 0,4 kg/ d

Check = 1,1 OK
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6 - Tanque de Nitrificagdo 15 - Demanda de alcalinidade:
N@ Tanque = 1 unidades Alky= 140 g CaCO3/m?
Mrss=| 24 |kg Alk, = 80 g CaCO;/m?
Myss=| 21 |kg Alky = 1.326 g CaCO5/m?3
11.82
Xrss=| 3 |g/m? Alkpy = 502 g CaCO3/m?3
10.59
Xvss = 9 g/m?3 AlK,ggeq = 764 g CaCO;/m?
Va=| 2,0 |md Cak = 2 kg CaCO5/d
t=| 17 |h Cnaon = 4 kg NaOH/d
h=| 1,0 |[m Purity = 50 %
Area = 2 m? d= 1,51 g/cm?
= 20 |m Quaon = 0,2 L/h
=| 1,0 |m Quaotdesign = 150 L/h

Adotado p/ cada Tanque

onde: M= XV, 16 - Demanda de oxigenagao:
DO = 2,0 g 0y/m?
7 - Carga aplicada: Ro2 w/oN = 0,3 kg O,/h
F/M = 0,17 g BOD/g MLVSS.d Ro2 credit = 0,1 kg Oy/h
N/M = 0,04 g N/g MLVSS.d Roz = 0,2 kg Oo/h
Lgop = 1,80 kg BOD/m3.d T= 30 °C
Ltk = 0,40 kg N/m3.d Zgifusor = 0,40 m
Pwater = 0,60 m H,0
Coon= 8,77 mg O,/L
Cry= 7,28 mg 0,/L
Corregao da pressao atmosférica o= 0,65
H= 335 m B= 0,95
g= 9,81 m/s? F= 0,90
MM = 28,97 kg/kg-mole Corh = 7,01 mg O,/L
(zp-2za) = 335 m O = 18 %
R= 8314 kg m? / s2 kg-mole K Corn= 6,72 mg O,/L
T=| 30315 |K Qo = 0,6 kg Oz/h
Py /P, = 0,96 £ = 0,10
Patm = 735 mm Hg Par = 1,126 kg/m3
Yhao = 9,764 kN/m3 Cozlar = 0,261 kg O,/m3 ar
Patm = 9,99 m H20 Qur theoric = 21 N m?ar/h




17 - Calculo Ultrafiltragdo:

Jdesign = 50 LMH
Qpermeate = 120 L/h
Module Type = X-Flow 13PEF4385
Asup module = 1/60 m?/module
Nmodules design = 1150
Nmodules design = 2 m?/module
Asup skid = 3/20 m?
Ve = 0,50 m/s
Qfeed module = 4,15 m3/h / module
Qfeed module = 8,30 m3/h / module
Vair_lift= 0150 m/s
Qair module™ 4,15 Nm3/h / module
Qair= 8,30 Nm?/h
Dados adcionais
1) Coeficientes Cinéticos Toperacio = 30 °C
Heterotrofic coef.
Coeficiente Unidade Tipico (20°C) | Calculado
g VsS/g
e VSS.d 6,00 11,803
Ks g COD/m? 20,00 20,000
g VSS/g
kq VSsS.d 0,12 0,178
Y g VVss/g COD 0,40
fq Unitless 0,15
values
Hmax Unitless 1,07
Ks Unitless 1,00
kg Unitless 1,04
Nitrification coef.
Coeficiente Unidade Tipico (20°C) | Calculado
g VsS/g
Lin max VSS.d 0,75 1,475
Kn g NHs-N/m? 0,74 1,240
g VSS/g
Ken VSS.d 0,08 0,118
g VSS/g NHy-
Yn N 0,12
Ko g/m3 0,50
B values
nmax Unitless 1,07
Kn Unitless 1,053
Kan Unitless 1,04
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