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RESUMO

O presente trabalho visa apresentar a performance de testes em escala piloto de alta vazdo >10 m%h, de um processo
de tratamento aerébico de esgoto sanitario, disruptivo, chamado de Processo de Lodos Ativados Integrado a Filtro
Autoformador de Membrana de Biomassa Naturalmente Nao Aderida, decorrente do uso de um equipamento
desenvolvido de forma especial para essa aplicacdo; que também é considerado um processo de filtracdo novo,
inovador e modular, ja que pode ser aplicado na filtragdo secundéria direta de lodos ativados: o Filtro Dindmico de
Discos Rotativos (Filtro RDD).

Notou-se que a camada de biomassa acumulada na superfie do filtro, é de fato capaz de se comportar como uma
membrana filtrante natural, a qual é responsavel por produzir um efluente tratato de alta qualidade; propiciando
baixos custos de implantacdo e operacionais do sistema, através de um processo continuo, simples e estavel.

Alguns estudos académicos em escala laboratorial foram precedentemente realizados para desenvolvimento do
conceito, e na literatura académica esse processo foi denominado de Self Forming Dynamic Membrane BioReactor
(SFD MBR) (Vergine et al. 2017), os quais serviram de base para desenvolvimento da tecnologia.

PALAVRAS-CHAVE: membrana dindmica, Filtro RDD, ETE Compacta SFD MBR.

INTRODUCAO

Pode-se dizer que a evolugdo dos processos de tratamento de esgotos tem se mostrado continua desde a percepgdo do
cientista de que seria possivel acelerar os processos naturais de depuracdo da carga poluente em meios conhecidos e
controlados, ja o que afastamento dos residuos nao se mostrava mais suficiente.

O paradoxo, em se tratando de reatores biolégicos, é que a forma de vida e atuagdo dos microrganismos se mantém
exatamente a mesma.
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Entdo, como buscar alternativas mais viaveis, com implantacéo de sistemas compactos e de menor custo operacional;
e ainda capazes de atender condigdes de descarte cada vez mais restritivas?

O tratamento em reatores biolégicos a membrana (MBR), ja se mostrou um grande avango em relacdo ao processo
aerébico de lodos ativados convencional; vez que possibilita 0 aumento substancial da concentracdo de
microrganismos vivos no reator; bem como prové uma barreira fisica bastante restritiva para garantir a qualidade final
do efluente tratado, substituindo as proximas unidades de processo como sedimentacdo/clarificacdo secundaria e
filtracdo terciaria. Para tratamento de efluente sanitario, as membranas mais adotadas sdo as poliméricas de fibra oca
ou placa plana; e muito eventualmente as ceramicas.

O MBR entretanto, apresenta pontos de melhoria a serem considerados, por exemplo: alto custo de implantacéo,
necessiddade de tratamento preliminar consistentemente avangado, alto consumo de energia elétrica, uso de quimicos
para limpeza das membranas e manutengéo da permeabilidade; entre outros. Como conclusdo: insustentavel para o
futuro do tratamento de esgotos.

OBJETIVO(S)

O objetivo desse trabalho foi verificar 0 uso do Filtro Dindmico de Disco Rotativo (Filtro RDD) inserido no Reator
Biol6gico Aerdbio de Lodos Ativados, sua viabilidade, estabilidade e performance; além de compara-lo com
tecnologias conhecidas de depuragdo de esgotos domésticos.

Essa pesquisa mais aprofundada, se deu pela fabricacéo e instalacdo de uma planta piloto compacta, a qual funcionou
em paralelo ao sistema existente em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos com processo de Lodos Ativados
convencional.

METODOLOGIA UTILIZADA

O teste piloto foi operacionalizado em uma Estacdo de Tratamento de Esgotos, e funcionou, de forma continua, com
um primeiro protétipo de outubro de 2.019 até abril de 2.020, quando se iniciou a operagdo do segundo protdtipo,
cujos dados sdo relatados neste trabalho.

.

Figura 1: Instalagdo do Equipamento Piloto na ETE existente

O protdtipo de Filtro RDD utilizado foi fabricado em ago inoxidavel, com conceito de ETE Compacta Modular,
composta de todos o0s elementos necessarios para seu pleno funcionamento. A superficie ativa do filtro em questdo €
de 8 m2.

Para compreender um pouco melhor o funcionamento do processo em andlise, se faz necessario detalhar o
equipamento utilizado nos ensaios. O Filtro RDD, fabricado para o teste, e efetivamente utilizado, € um dispositivo
para filtracdo novo, inovador e modular; que propicia a criacdo e remocdo dindmicas de uma camada de biomassa em
um meio suporte secundario de tela.
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Figura 2: llustracdo do Filtro RDD

O dispositivo é composto por varios discos ocos verticais, com telas de malha filtrante microperfurada, cuja abertura é
de 5a40 um.

O Filtro RDD fica 70 % (setenta por cento) submerso no meio liquido, e gira lentamente nos lodos ativados. A
rotacdo dos discos se da no sentido horario.

A filtragdo ocorre de fora para dentro, e conforme o fluido atravessa a micro-malha, a biomassa é depositada sobre
ela. A pressdo hidréaulica decorrente da gravidade compacta esse ‘deposito de biomassa’ formando uma camada de
lodo (torta) adequada para a filtracéo de alta qualidade.

Torta de lodo Filtrado

filtrante (SS)

Figura 3: Torta filtrante

O processo é semelhante a um Filtro de Pré-Capa. A medida que os discos giram, a espessura da camada de lodo
aumenta. Para que ndo haja diminuicdo ou interrup¢do do fluxo, a cada rotacdo do disco, a torta de lodo acumulada na
parte externa da malha filtrante é removida por um sistema interno de retrolavagem, o qual limpa a malha antes que
essa entre novamente em contato com o liquido a ser filtrado.
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Figura 4: Remocé&o de lodo através da retrolavagem
A espessura da camada de lodo € controlada através de varios dispositivos combinados, por meio da:
- variag8o da velocidade de rotacéo,
- variag8o da aeracdo de bolha grossa do filtro

- ajuste da agua de lavagem da tela filtrante com fluxo interno-externo e vice-versa.

O Filtro RDD em estudo possui um sistema de controle operacional inteligente com base nos trés parametros
grifados; o qual possibilita a manuten¢do de uma camada de lodo na espessura e resisténcia adequadas ao processo.

Tal torta filtrante possibilita taxas de fluxo de magnitude bem superior as normalmente adotadas para as membranas
poliméricas em processos de MBR.

reator.

Como o fluxo operacional € alto, o dispositivo de filtracdo é consequentemente muito compacto, e, portanto, nao afeta
o0 volume necessério para depuracdo biolégica, o qual pode ser desconsiderado para efeito de dimensinamento do

B ¢
B Control of sludge layer thickness
.: Bl by aeration and disc speed

Figura 5: Sistema de aeracéo do Filtro RDD

Devido a longa duragdo do ensaio piloto, foi possivel simular diversas condiges e parametros operacionais, como:
[ ]

Variacdo da concentracdo de Lodo Ativado no tanque de filtracdo, com s6lidos em suspensdo (MLSS) na
faixa entre 3.000 e 20.000 mg/L.

Variacéo do Fluxo entre 700 e 2.000 Lmh (litros/metro quadrado x hora); decorrente da variacdo da vazéo.
Variacdo da vazdo de ar no tanque com bolhas fina de 20 a 40 Nm3/h; para aeracdo do biolégico com dupla
funcéo.
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e Variacdo da vazdo de ar do filtro com bolhas grossas de 0 a 40 Nmd/h; usado apenas na remogao do lodo
aderido, quando necessario.

e  Ajuste da vazao de retrolavagem entre 1 e 3 m3/h.

e Ajuste da Velocidade de rotacdo entre 0,3 a 2 RPM.

—

Figura 7: Coleta de amostras para caracterizagdo do efluente tratado.

RESULTADOS OBTIDOS

O teste piloto permitiu obtencdo de varios resultados importantes para validagdo do processo que denominamos de
Processo de Lodos Ativados Integrado a Filtro Autoformador de Membrana de Biomassa Naturalmente Nao
Aderida, dentre 0s quais, se observou:

e aconcentracdo de sdlidos suspensos no tanque de aeragdo (MLSS);

e aqualidade do efluente tratado;

o fluxo adequado de operac&o.

Durante todo o periodo de ensaio, e em decorréncia da variacdo de parametros, como vazao e outros, foi possivel
notar alteragéo na concentracdo dos Solidos em Suspencdo de Lodo Ativado (MLSS) no tanque de filtragao de 3.000
a 20.000 mg/L; sendo que a média dos resultados analisados foi de 14.000 mg/L.
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A figura abaixo — da esquerda para direita — materializa o registro das amostras coletadas para avaliagdo e
comparacdo do MLSS do processo de Lodos Ativados da ETE em operacdo; MLSS do Processo de Lodos Ativados
Integrado a Filtro Autoformador de Membrana de Biomassa Naturalmente Ndo Aderida em estudo; bem
como do efluente filtrado final. Os valores de MLSS obtidos nesta amostragem foram 4.000 mgSST/L; e 12.000
mgSST/L respectivamente. A quantidade analisada de Sélidos Suspensos Totais do efluente tratado resultou em valor
<5 mg/L.

Figu}a 8: Comparativo de MLSS dos processos existente e em aaliagéo; e do efluente tratado

O protétipo de Filtro RDD, utilizado durante o periodo de testes, foi aparelnado com analisadores on line de Solidos
em Suspensdo Total e Turbidez, para monitoramento e avaliacdo do processo em tempo real, permitindo que os
ajustes fossem realizados de modo dindmico e satistatorio. A figura abaixo, comprova alguns dos resultados
observados.

Figura 9: Registro do monitor dos analisadores de SST do processo em teste; e turbidez do efluente
tratado

Como também provido de medidores de vazéo e nivel, assim como de um Controlador Légico Programavel (CLP);
foi possivel registrar outros parametros analiticos e de processo durante a realizacdo do teste com o Filtro RDD.
Alguns dos dados operacionais obtidos podem ser observados no grafico abaixo.
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Figura 10: Fluxo, Nivel Liquido, MLSS no Tanque de Filtragdo, e Turbidez do efluente tratado.

A partir dos dados registrados, foi possivel compilar a tabela abaixo, com as médias dos parametros de processo

estudados, quando a vazao do Filtro RDD foi ajustada em 8,5 m®/h.

Tabela 1: Parametros e Resultados Analiticos Obtidos durante os testes.

PARAMETROS FAIXA DE RESULTADO RESULTADO MEDIO UNIDADE
MLSS no tanque de filtacdo |9.000 a 20.000 14.000 mg/L
Fluxo 700 a 2.000 1.070 Lmh
Turbidez do Filtrado 2ab6 4,5 NTU

Verificou-se durante o estudo que o acimulo da camada de lodo (torta) na superficie da tela filtrante microperfurada,
com abertura de 5 a 40 um, funcinou como uma camada de filtragdo secundaria equivalente a uma retencéo fisica de
0,1a0,4 um. O mesmo foi observado nos testes de bancada realizados por Vergine et al. 2017.

Pode-se dizer que a torta filtrante funciona dentro do espéctro operacional tipico da microfiltracdo, capaz de separar
particulas de tamanhos na faixa entre 0,08 a 2,0 micrometros; com efetiva remogao de sélidos em suspensdo, entre
outros. (Metcalf et al. 2003)

Essa caracteristica pode ser comprovada pela qualidade do efluente filtrado cuja turbidez média registrada foi de
4 NTU, com variacéo entre cerca de 2 e 6 NTU durante o periodo de testes.

E possivel ainda observar que o processo se mantém adequadamente estavel, quando fazemos o corte de um dia de
operacéo, visualizado no gréfico abaixo.
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Figura 11: Fluxo, Nivel Liquido, MLSS no Tanque de Filtracdo, e Turbidez do efluente tratado; durante
um Unico dia.

O que, sem davidas, indica que ndo ocorreram entupimentos ou fouling temporarios ou permaentes, e que o sistema
de limpeza funciona perfeitamente, dispensando quaisquer tipos de limpezas quimicas adicionais.

A | s

B

Figura 12: Registro do Filtro RDD em funcionamento

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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A partir dos resultados obtidos com o uso do Filtro RDD inserido nos Lodos Ativados, mais especificamente em
tanque de filtracdo anexo; se comprovou a formacdo de uma torta filtrante, em decorréncia da interacdo do lodo
ativado com o meio de separacéo.

A membrana mével dindmica produzida é formada naturalmente, compactada e entdo removida novamente para o
conjunto de lodo em si. A propria torta € a membrana filtrante; e o equilibrio entre sua espessura de deposicdo e sua
taxa de remocéo resulta no processo fisico fundamental.

Se observou que a qualidade do filtrado obtido no periodo de testes foi muito superior ao efluente da Estacdo de
Tratamento de Esgoto com processo de Lodos Ativados convencional, seguido de decantadores secundarios que
estava operando em paralelo no local.

Comparando-se com dados de literatura, o fitlrado obtido apresenta caracteristicas praticamente equivalentes a
qualidade de permeado de MBR; j& que se percebem concentragBes muito baixas de sélidos em suspensdo e turbidez
no mesmo.

Esse filtrado sem solidos, apds a devida desinfeccdo por UV, ou eventualmente polimento por Processo de Oxidagao
Avancada (AOP); poderia ser utilizado facilmente para reuso ndo potavel. Os processos complementares
mencionados s&o mais indicados para eliminacdo de bactérias e virus do que as proprias membranas poliméricas.

Outro ponto observado, foi que, apesar do volume de agua de retrolavagem utilizado ser relativamente expressivo
(cerca de 3 a 5% do volume de filtrado); grande parte desse volume fica retido do lado do filtrado; ou seja,
basicamente a pressdo exercida pelos jatos de limpeza sobre a tela, do lado interno, é suficiente para remover a
biomassa do outro lado. Efetivamente, menos de 2% do volume de filtrado é perdido.

O grande desafio desse estudo foi verificar e comprovar que esse processo e o uso do RDD na filtrag8o direta dos
Lodos Ativados seria efetivo, eficaz e sem decaimento da capacidade filtrante ao longo do tempo. As taxas de fluxo
observadas foram de magnitude muito superior as esperadas como resultado dessa experiéncia; e mesmo em
comparacéo com membranas poliméricas em processos de MBR, cujo fluxo tipico de operacéo indicado por literatura
esta na faixa de 405 a 1.600 Lmd (litros/ metro quadrado x dia) , portanto, em cerca de 16,9 a 66,7 Lmh (litros/ metro
quadrado x hora) (Metcalf et al. 2003).

Outro beneficio secundario pode ser percebido. No emprego do filtro RDD, ndo se faz necessario qualquer
procedimento para regeneracdo da permeabilidade do meio filtrante com produtos quimicos, como hipoclito de sodio,
hidréxido de sédio ou écido citrico ou sulfurico, etc; que em processos de MBR séo obrigatérios, os quais além de
requisitarem medidas adicionais de seguranca, tém um custo significativo impactando no fluxo de caixa operacional
da planta.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

Na busca de se encontrar o proximo patamar do processo de MBR, se devenvolveu essa pesquisa sobre o uso dos
Filtros Dindmicos de Discos Rotativos (Filtro RDD) especiais instalados no tanque de lodos ativados para o
desenvolvimento do Processo de Lodos Ativados Integrado a Filtro Autoformador de Membrana de Biomassa
Naturalmente N&o Aderida.

Se observou que tal processo, permite concentragdes elevadas de sélidos suspensos no tanque de aeracdo (MLSS)
que, por sua vez, possibilitam maior depuragdo organica no mesmo volume disponivel para reagdo quando
comparado com outras tecnologias. Para se ter uma ideia, ao considerarmos em um projeto Lodos Ativados
convencional, este atingirdA um maximo de 4g/l de MLSS; enquanto que o0 MBR com fibras ocas é usualmente
dimensionado considerando-se que o reator trabalhe com 6 a 8 g/L de MLSS; e o resultado do teste piloto mostrou
que os Lodos Ativados Integrado a Filtro Autoformador de Membrana de Biomassa Naturalmente N&o
Aderida é capaz de atingir facilmente de 8 a 12g/l MLSS.

Fica evidente a possibilidade de reducdo do tamanho do Reator Biol6gico pela alta concentracdo do MLSS, se em
comparacdo com outras tecnologias.
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Além desse beneficio, e especificamente ao compararmos com um dos processos de tratamento mais avangados
atualmente; percebe-se que o alto fluxo atingido pelo Filtro RDD testado, indicou taxas acima de 15 vezes maiores
que as praticadas pelos reatores biolégicos a membranas (MBR). Enquando, durante os ensaios, alcangamos fluxos
médios de 1.070 Lmh; um MBR tipico, com membranas de fibra oca, seria possivel atingir algo em torno de 30 Lmh;
0 que indica que a quantidade necessaria de dispositivos de filtracdo, ou area de filtragcdo ativa requerida para um
mesmo dimensionamento, seria bastante reduzida ao adotarmos o Processo de Lodos Ativados Integrado a Filtro
Autoformador de Membrana de Biomassa Naturalmente Ndo Aderida. Consequentemente, ha indicios de alta
viabilidade em termos de custos de implantacéo.

Essa caracteristica torna esse processo extremamente compacto, ideal para Estacdes de Tratamento Descentralizadas;
ou ainda para atualizacdo de plantas existentes, com o0s devidos ajustes necessarios; a fim de se atingir aumento de
capacidade ou melhoria de performance da planta, onde a area de implantacao seja um ponto critico.

Para desenvolvimento do processo, 0 equipamento pode ser instalado no reator biolégico ou ser implantado em
unidades subjacentes — como nos sedimentadores secundarios ou clarificadores de lamelas; ou até mesmo em
unidades anexas — como num tanque de filtragdo externo, por exemplo.

Conclui-se que os objetivos desse estudo foram atingidos de forma bem sucessida; e que o Processo de Lodos
Ativados Integrado a Filtro Autoformador de Membrana de Biomassa Naturalmente N&do Aderida é robusto,
eficaz e estavel, podendo ser aplicado em escala real com grandes beneficios em relacéo a outras tecnologias em uso.
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