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RESUMO

Biorreatores anaerobios associados a membranas (AnMBR, do inglés, anaerobic membrane bioreactors) vem
sendo considerados como alternativas atraentes e vantajosas em relacdo aos sistemas convencionais de
tratamento anaerobio e mesmo de membranas associadas a biorreatores aerdbios (MBR). Além de
reconhecidas vantagens operacionais, sua popularizagdo nos Gltimos anos se deve a producao de biogas, que
torna os sistemas uma fonte de energia renovavel, além de uma ferramenta de tratamento de residuos. Apesar
de a tecnologia ser madura e bem desenvolvida, processos de digestdo anaerdbia associados a membranas
esharram em desafios inerentes a todos 0s processos com membranas, ou seja, os fenémenos relacionados a
restricdo de fluxo. Para que o reator anaerdbio tenha autonomia operacional para a otimizacdo da producédo de
biogas, é indispensavel que as membranas ndo constituam um fator limitante ao processo. Neste cenario, este
trabalho foi desenvolvido com o proposito de obter e analisar dados experimentais de fluxo de permeado e a
correspondente resisténcia total e aspectos operacionais relacionados para o efluente de um reator UASB (do
inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) em membranas poliméricas de fibras ocas de ultrafiltracéo, a fim de
determinar qudo limitantes é esta tecnologia quando associada a reatores anaerdbios. Os resultados, além
apresentarem dados experimentais que subsidiam a aplicagdo da tecnologia de membranas em processos
anerobios, evidenciam que que a tecnologia de membranas ndo é uma alternativa limitadora em relagéo a
incrementos no arraste de solidos do reator decorrentes de ajustes no tempo de detencdo hidraulico e tempo de
retencéo celular, visando otimizar a degradacdo da matéria orgénica e a producéo de biogas ou ainda, aumentar
0 volume tratado em um reator ja estabelecido.

PALAVRAS-CHAVE: AnMBR, fouling, resisténcias em serie, fluxo de permeado, comportamento
hidrodindmico.

INTRODUCAO

A demanda crescente de solugbes ndo somente para o tratamento de efluentes, como também para
disponibilizacdo de recursos renovaveis para a sociedade, especialmente energia, vem estimulando o
desenvolvimento de aplicagOes para biorreatores anaerdbios associados a membranas (AnMBR, do inglés,
anaerobic membrane bioreactors). Processos baseados nesta configuracdo tém explorado a separacdo de
biomassa empregando membranas como um fator para o incremento de eficiéncia. As membranas, por sua vez,
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representam uma solucdo efetiva, com vantagens do ponto de vista econdmico e energético quando
comparadas a processos convencionais de separacdo, apesar da escassez de parametros de projeto e de
condicBes de operacdo detalhadas justamente para aplicagdes emergentes e promissoras. Neste contexto, cita-
se a producao de biogas.

Mao et al. (2015) afirmam que a teoria e a tecnologia da producdo de biogéas ¢ madura e bem desenvolvida,
sendo que o que deve ser estudado sdo alternativas de otimizag8o. Para tal, é fundamental a compreensdo das
particularidades do sistema operando em conjunto e de cada uma das suas partes.

O comportamento e a operagdo de biorreatores anaerobios, citando-se os do tipo UASB como principais,
especialmente no contexto da producdo de biogas (CHEN et al., 2016; MAO et al., 2015) sdo diferentes
quando isolados e quando associados a membranas. Nesta Ultima configuracdo, o incremento da eficiéncia é
relacionado & desvinculacdo e controle do tempo de detencdo hidrdulico (TDH) e tempo de retencdo celular
(TRC), além do confinamento total da biomassa no sistema garantido pelas membranas. Trabalhos nesse
escopo (OZGUN et al., 2015; HUANG, ONG e NG, 2011; PELAEZ, SAGASTUME e NOYOLA, 2011; AN
et al, 2009; GOUVEIA et al., 2015) demonstram que, diminuindo-se o0 TRC em relacdo ao TDH tem-se
melhoras em termos de degradacdo de matéria orgénica e producdo de biogés. No entanto, a diminuicdo do
tamanho médio de particula no reator e o arraste de solidos devido ao aumento da velocidade ascensional e,
consequentemente da tensdo de cisalhamento, € um efeito colateral na busca pela maior eficiéncia do
biorreator. Neste contexto, as membranas tém papel fundamental, garantindo também a qualidade do efluente
final.

De forma geral, a predicdo do comportamento de reatores biolégicos para tratamento de efluentes é complexa.
O projeto de sistemas de AnMBR baseia-se ndo somente em fatores biol6gicos, mas também hidrodindmicos.
Em relagdo a estes, a queda do fluxo de permeado decorrente dos fendmenos de fouling é um fator limitante a
empregabilidade de membranas em processos de tratamento dos pontos de vista operacional e econémico. No
caso de reatores anaerdbios associados a membranas, Skouteris et al. (2012), a partir de uma revisdo
abrangente da aplicacéo de biorreatores anaerdbios associados a membranas submersas no periodo de 2006 a
2012, concluem que os aspectos referentes ao fouling, especificamente a formacdo da torta, consistem nos
pardmetros-chave para a aplicabilidade destes sistemas. Adicionalmente, os autores destacam a importancia de
levantar dados a respeito do consumo energético nestes sistemas. Estes aspectos também foram enfatizados no
trabalho de Lin et al. (2013) e, mais recentemente, de Meng et al. (2017) e Krzeminski et al. (2017).

O estabelecimento de um modelo geral para descrever o fouling em membranas é dificultado pela
heterogeneidade inerente aos sistemas, entretanto a natureza e a extensdo do fouling em MBR ¢é fortemente
influenciada pelas caracteristicas da biomassa, pelas condi¢es operacionais e pelas caracteristicas da
membrana (Chang et al., 2002). Apesar de demandarem tempo e serem por vezes considerados dispendiosos,
os trabalhos experimentais em escala de bancada sdo imprescindiveis, tanto devido as particularidades de cada
tipo de biomassa, bem como das interacdes desta com as diferentes alternativas de configuracfes de
membranas.

O objetivo principal deste trabalho, neste cenério, é obter e analisar dados experimentais de fluxo de permeado
e a correspondente resisténcia total para efluente de um reator UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) em membranas poliméricas de fibras ocas de ultrafiltracdo. Adicionalmente, pretende-se compreender
0 comportamento das membranas no que se refere aos aspectos operacionais pressao transmembrana e
concentracdo de sélidos suspensos totais a fim de determinar qudo limitantes é esta tecnologia quando
associada a reatores anaerobios.

Os resultados pretendem subsidiar o avanco de pesquisas e aplicacfes das tecnologias de membranas em
processos anaerébios, oportunizando a adogdo de parametros de projetos mais otimizados para processos
similares. Estas tecnologias poderdo estar associadas a geracdo de subprodutos de valor comercial, conciliando
de forma sustentavel os aspectos econémicos e ambientais.
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MATERIAIS E METODOS

As membranas empregadas no experimento tratam-se um mdédulo comercial do tipo fibra oca reforcada
ZeeWeed® de ultrafiltracdo com tamanho de poro nominal de 0,04 um, desenvolvidas pela ZENON Inc. e
atualmente produzidas e comercializadas pela GE Power. Sdo constituidas por fluoreto de polivinilideno
(PVDF), e 0 médulo com fibras de 110 mm de comprimento resulta em area de permeacéo de 0,047 m2,

Os ensaios foram desenvolvidos em uma unidade experimental estruturada para um sistema MBR completo,
localizada no Laboratério de Tecnologias Ambientais (LATAM) na Universidade de Caxias do Sul. A unidade
é constituida por componentes de diversos fabricantes e gerenciada por um sistema eletrdnico informatizado e
por um programa computacional supervisorio

Para este experimento, utilizou-se uma bomba peristaltica dosadora, controlada a partir do sistema supervisorio
na modalidade “malha fechada”, ou seja, era controlada automaticamente pela pressdo estabelecida para o
sistema, ja que o ensaio foi conduzido a pressao constante. Para tal, foi empregado um sensor de pressdo, além
de um sensor de vazdo de permeado. As tomadas de dados de vazdo de permeado e pressdo transmembrana
foram feitas a cada 30s pelo sistema eletronico informatizado. O permeado, depois de passar pelo sensor de
vazdo, retorna ao tanque de membranas, em circuito fechado. O tanque de membranas fez uso de um agitador
magnético com o propdsito de manter a concentracdo de sdlidos constante ao longo da altura do tanque.
(Figura 1). Para esta configuragdo, o tipo de filtracdo é frontal ou dead-end.

Sensor
de fuxo

()

Agitador hagngtico

Figura 1: Esquema do aparato experimental.

A solucdo de alimentacdo empregada no ensaio experimental consiste em efluente real de um reator UASB
tratando aguas residuais de uma industria alimenticia, concentrado com lodo anaerébio do mesmo reator.
Foram estabelecidas cinco concentracdes de sdlidos suspensos totais (SST) distintas, resultando em cinco
solucBes de alimentacdo ao mddulo de filtracdo diferentes, sendo que o efluente a saida do reator tem
concentragdo de sélidos suspensos totais (SST) equivalente a 806,67 mg-L%. As outras quatro concentracdes,
obtidas através da adicdo de lodo anaerébio com concentragdo de sélidos suspensos totais superior a 80.000
mg-L!, tem concentragdes equivalentes a 5.000 mg SST-L?!, 10.000 mg SST-L?, 20.000 mg SST-L? e
40.000 mg SST-L.

Cada concentracado foi submetida a trés carreiras de filtracdo com duracgéo de 6 h cada, com pressdes de succao
de 140, 260 e 380 mbar. A cada intervalo de ciclo, 0 médulo de membranas foi submetido a limpeza quimica e
retrolavagem, sendo caracterizada quanto a resisténcia intrinseca da membrana antes de cada novo ensaio.

A primeira fase de cada ensaio consistiu na submissdo do médulo de membranas a operacao sob condicdes de
pressdo de succdo e concentracdo de SST da solucdo de alimentacdo pré-determinadas. Para tal, a solucédo foi
preparada antes do ensaio, procedendo a concentracdo do efluente com lodo a fim de atingir o valor de SST
alvo. Com o tanque de membranas preenchido com a solucdo de alimentacdo e as conexdes devidamente
realizadas, inicia-se a operacdo do sistema em malha fechada durante 4 h continuas de filtracdo. Ao final das
4 h de ensaio, a bomba peristaltica foi desligada e 0 médulo de membranas foi mantido conectado a tubulacéo
de succdo. A solucdo de alimentacgdo foi substituida, entdo, por dgua destilada. A membrana foi submetida a
filtracdo em pressdo constante durante 2 h, com procedimento idéntico ao descrito na etapa anterior, com o
objetivo de determinar a resisténcia relacionada ao fouling.
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O fluxo de permeado (Jp) foi calculado pela vazdo de permeado por unidade de area da membrana, conforme
equacéo:

=1 A @v-dt?) Equagéo (1)

sendo Jp o fluxo de permeado (m*m?s?), A é a area de permeacdo da membrana (m2) e dV/dt o volume de
permeado (m?) coletado em fungéo do tempo de permeacao (s).

Alguns modelos para representar o transporte através da membrana sdo o0 modelo da transferéncia de massa
(teoria do filme) e o modelo da pressdo osmotica. AWWA (1996) sugere a aplicagdo do modelo das
resisténcias em série como o mais frequentemente utilizado para biorreatores associados a membranas. Este
modelo iguala o fluxo a pressdo transmembrana dividida pela viscosidade do fluido multiplicado pela
resisténcia total, que, por sua vez, pode ser a soma de cada uma das parcelas que a compde, conforme a
equacdo:

J=PTM: (u-Ry)? Equacdo (2)
sendo PTM a pressdo transmembrana (Pa), p a viscosidade do fluido (Pa's), e Rt a resisténcia total (m').

Segundo Cheryan (1998), este modelo descreve o comportamento do fluxo em relagdo a pressdo de forma mais
abrangente. Com respaldo deste modelo, Sombatsompop (2006) afirma que quanto maior for a pressdo
transmembrana (PTM) e o fluxo (Jp), mais rapido os sélidos serdo retidos na superficie da membrana
formando a torta. A partir de entdo o fluxo é independente da pressdo transmembrana, e permanece constante

As resisténcias ao fluxo avaliadas neste experimento consistem na resisténcia intrinseca da membrana (Rm), na
resisténcia relacionada ao fouling e na resisténcia total (Rr), que inclui a anterior, ambas avaliadas na unidade
mL. Determinou-se a Rw realizando tomadas de fluxo a diferentes pressdes com agua destilada, depois de
compactar a membrana. A Rt foi obtida através do ensaio com efluente a pressdo constante, sendo que esta
varia ao logo do tempo. Para ambas, emprega-se a equacdo deduzida diretamente da equagdo do fluxo de
permeado:

Rr=PTM - (n- Jp)? Equagcéo (3)

Quanto a viscosidade do permeado, tendo-se em mente sua interferéncia no fluxo de permeado e sua relagao
com a temperatura, normalizou-se a temperatura de operacdo para 20°C conforme a Equacdo 4. Foram
realizadas tomadas manuais de temperatura da solugdo de alimentagdo a cada 15 min. Para fins de célculo,
empregou-se a viscosidade dindmica da &gua, uma vez que se verificou através de determinacdo em
viscosimetro do tipo rotativo da marca Brookfield, modelo LVDV-I+ com adaptador ULA-EY UL que a
viscosidade da agua é muito préxima a do permeado.

Jao=(u - p2o”!) - (1 - A (dV - dt?) Equagio (4)

sendo Jx 0 fluxo de permeado normalizado a 20°C (m3-m?-s?), pr a viscosidade dindmica do permeado na
temperatura de operagdo (N-s'm™) e [y a viscosidade dindmica do permeado a 20°C (N-s'm).

O sistema supervisorio da Unidade Experimental foi configurado para registrar dados de vazéo (volume em
funcéo do tempo) a cada 30 s de ensaio. A cada 30 min de ensaio o programa produziu um arquivo no formato
.txt, os quais foram convertidos no formato .xIs para analise com o programa Microsoft Excel 2016 e obtencéo
dos dados secundarios.

RESULTADOS E DISCUSSAO
ANALISE GRANULOMETRICA DAS SOLUCOES DE FILTRACAO

As caracteristicas fisicas referentes a granulometria de cada concentragéo testada sdo apresentadas na Figura 2
e consistem na média de andlises em ftriplicata para cada concentracdo. Os resultados evidenciam um
incremento nos diametros com o aumento da concentracdo de solidos totais, constituindo uma diferenga
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significativa quanto a constituicdo granulométrica de cada solugdo com impacto potencial no comportamento

hidrodindmico durante a filtrac&o.

Caracteristicas Dimensionais das Particulas
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Figura 2: Resultado grafico da caracterizagao fisica das solugdes quando a granulometria: diametro
efetivo, didmetro mediano e diametro médio.

FLUXO DE PERMEADO E RESISTENCIA TOTAL

Os resultados apresentados a seguir estdo organizados em conjuntos de dados de isoconcentracdo e isopressao.
Os valores referentes a resisténcia total (Rr) incluem a parcela correspondente a resisténcia intrinseca da
membrana (Rm), com valor inicial equivalente a 1,43-10> m. A Ru foi determinada antes de cada novo
ensaio. No entanto, o tempo de ensaio executado ndo evidenciou padrdo conclusivo quanto ao
desenvolvimento de fouling do tipo irreversivel. Atribui-se a variagdo observada ao procedimento de lavagem
mecanica e quimica da membrana apds cada ensaio, ja que nao se observou relagdo com a concentracdo de
solidos ou presséo transmembrana do ensaio associado a Rm medida. A faixa de valores de Rwv observados é de
1,06:10%? mta 1,67-10 m?,

e CURVAS DE ISOCONCENTRAGAO

Nas figuras seguintes esta representado de forma grafica o comportamento dos parametros fluxo de permeado
normalizado a 20°C (Jx) e resisténcia total (Rr) agrupados por concentracdo, para cada pressao
transmembrana (140, 260 e 380 mbar).

E evidente uma forte influéncia da pressdo transmembrana (PTM) sobre a resisténcia total (Rt) nos conjuntos
de dados obtidos: quanto maior AP, mais rapido o aumento de Rr. No entanto, o fluxo de permeado (J20) ndo
segue o mesmo padrdo de Rr. As curvas de isoconcentracdo evidenciam que o fluxo de permeado tem
comportamento similar em todas as pressdes, apesar do incremento de PTM sugerir um aumento proporcional
em Jo, 0 que ndo se observa. Comportamento similar decorre para cada concentracdo.

Para todos os ensaios realizados, pode-se dizer que, de forma geral, o periodo que compreende 0s primeiros
40 min de operacédo € o que apresenta maior variagdo de J entre as concentragdes e pressoes avaliadas, sendo
que, a partir deste, observa-se regularizagdo do fluxo bastante similar para todas as condigdes ensaiadas.
Quanto a a resisténcia, observa-se uma tendéncia a estabilizacdo em grau levemente menor a do fluxo, mas
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também relevante. Neste estado, todas as combinages de concentragdo e pressdo tem valores de fluxo de
permeado, semelhantes, entre 1,5 ¢ 2,0 - 10 avaliado em m*m?-s?, evidenciando fraca relagdo entre a
concentracdo de solidos suspensos totais com o fluxo de permeado.

SST = 806,67 mg-L™
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Figura 3: Comportamento de RT e J a 20°C para as condigdes de concentracdo 806,67 mg-L* e pressoes
140, 260 e 380 mbar.
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Figura 4: Comportamento de RT e J a 20°C para as condi¢des de concentracido 5.000 mg-L* e pressoes
140, 260 e 380 mbar.
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SST = 10.000,00 mg-L
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Figura 5: Comportamento de RT e J a 20°C para as condicdes de concentracdo 10.000 mg-L* e pressdes
140, 260 e 380 mbar.
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130,00
120,00 7.00E+13
110,00
6,00E+13
100,00
90.00
5,00E+13
—: 80,00
£ %
~ 7000 400e+13 E
1= S
—1 60,00 e
=
=5 50,00 3.00E+13
40,00
200E+13
30,00
20,00
1.00E+13
10,00
000 0,00E+00
a 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (min)

' Figura 6: Comportamento de RT e J a 20°C para as condicdes de concentracdo 20.000 mg-L* e pressdes
140, 260 e 380 mbar.
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Figura 7: Comportamento de RT e J a 20°C para as condicdes de concentracgdo 40.000 mg-L* e pressoes
140, 260 e 380 mbar.

e CURVAS DE ISOPRESSAO

O comportamento da queda de fluxo em relagdo ao aumento da resisténcia total é apresentado nas figuras
subsequentes. Cada grafico representa 0 comportamento das cinco concentragdes de SST testadas, para cada
pressdo: 140, 260 e 380 mbar.

Comparando-se as curvas de isoconcentracdo e de isopressao quanto a resisténcia total, observa-se que, para
uma mesma pressao, independentemente da concentracdo de solidos na solugdo de alimentagdo, o
comportamento ao longo do tempo é muito similar. A resisténcia total, neste caso, se comprova mais
dependente da pressdo transmembrana do que o fluxo de permeado.

Um aspecto ndo observado nas curvas de isoconcentracdo e evidenciado nas Figuras 8, 9 e 10 é o
comportamento em relagdo a Ry das concentragGes mais baixas, especificamente a faixa de valores de 806,67 a
10.000 mg-L%. Para estes valores, o desenvolvimento da resisténcia total acentuou-se ao longo do tempo de
forma mais evidente do que a concentragdo imediatamente superior, equivalente a 20.000 mg-L!. A
justificativa associada a este comportamento encontra-se nas diferencas, mesmo sutis, da distribui¢do
granulométrica destas solucfes. Destacam-se 0 pequeno tamanho de particula da solucdo de concentragdo
806,67 mg-L%, que é o efluente puro. O didmetro mediano das particulas presentes é de 7,24 um, equivalente
ao tamanho de microrganismos comuns presentes em efluentes anaerébios, especialmente bactérias. O
provavel mecanismo de bloqueio associado a concentracdo de 806,67 mg-L?, portanto, deve referir-se a esta
caracteristica. E importante observar, ent&o, que a distribuicdo granulométrica da solugio é mais relevante do
que a concentragdo de solidos totais no que se refere ao desenvolvimento da resisténcia total.
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Figura 8: Comportamento de Rt e J a 20°C para as condi¢des de pressao de 140 mbar e concentracdes de
806,67, 5.000, 10.000, 20.000 ¢ 40.000 mg SST L.
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' Figura 9: Comportamento de Rt e J a 20°C para as condicOes de pressdo de 260 mbar e concentracdes de
806,67, 5.000, 10.000, 20.000 ¢ 40.000 mg SST L.
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Figura 10: Comportamento de Rt e Ja 20°C para as Cohdigﬁes de presséo de 380 mbar e concentraces de
806,67, 5.000, 10.000, 20.000 ¢ 40.000 mg SST L.

RESISTENCIA DECORRENTE DO FOULING E AS RESISTENCIAS EM SERIE

Na segunda etapa do ensaio de filtragcdo, realizada com agua destilada durante 2 h sem que a membrana
sofresse qualquer tipo de limpeza, buscou-se obter dados para melhor compreenséo da resisténcia decorrente
dos fendmenos de fouling. Efetuou-se o tratamento do conjunto de dados de resisténcia ao longo do tempo,
desconsiderando os outliners, ou seja, pontos maiores do que a média acrescida de trés vezes o desvio padrao
da amostra e pontos menores do que a média diminuida de rés vezes o desvio padrao.

Este conjunto de dados foi comparado com a resisténcia intrinseca da membrana e com o Gltimo valor de
resisténcia total registrado na primeira etapa do ensaio de filtragdo. Ja que para o tempo de filtragdo realizado,
os valores finais de resisténcia total apresentavam aumento percentual muito baixo, considera-se que o Gltimo
valor de Rr é 0 mais préximo do valor final que a membrana ird atingir. Este comparativo esta representado
graficamente na Figura 11. O conjunto de dados de resisténcia devido ao fouling representa o valor médio de
cada conjunto de dados (ponto central) e também o desvio padrdo de cada ensaio.

Durante o experimento, observou-se que a torta estabelecida, diferentemente daquela observada em processos
anaerdbios similares, ndo estava completamente aderida na superficie da membrana. Devido a essa
caracteristica, na transicdo da etapa 1 e 2 observou-se perda de material na forma de placas, em menor ou
maior grau, em alguns dos ensaios. Na Figura 11, as setas indicam dois pontos de dados cuja analise é inviavel,
devido a esse tipo de interferéncia durante o procedimento experimental.

De acordo com o modelo das resisténcias em série, a resisténcia total pode ser desmembrada em varios
componentes. Os mais comumente citados sdo resisténcia intrinseca da membrana (Rw), a resisténcia devido ao
fouling (Re) e a resisténcia pela polarizacdo da concentracdo (Rcp), compondo a resisténcia total (Rt). Sendo
assim, a diferenca entre a Rt e a Re evidenciada na Figura 11 representa a resisténcia da polarizagdo da
concentragdo, que se manifesta enquanto ha pressdo estabelecida no sistema. Neste caso, considerando o
desvio padrdo da Rg, pode-se dizer que, para as condigdes testadas, a resisténcia devido ao fouling é mais
relevante do que a resisténcia relacionada a polarizagdo da concentragao.
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RESISTENCIAS TOTAL, INTRINSECA E DEVIDO AO FOULING

» Resisténcia intrinseca da membrana (Rm) ¢ Resisténcia devido ao fouling (Rf) (valor médio) ® Resisténcia total (Rt) (valor final)
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Figura 11: Dados experimentais referentes as resisténcias total, devido ao fouling e intrinseca da
membrana para cada conjunto concentragdo de SST e pressdo transmembrana testados.

Outro aspecto importante evidenciado pelos dados da Figura 11 é, novamente, a relagéo entre a distribuicéo
granulométrica das solugGes e as resisténcias desenvolvidas durante o ensaio. O efluente puro, com
concentracdo de 806,67 mg SST-L%, com didmetro médio de particula menor, foi a solugdo na qual a Rcp foi
mais expressiva, sugerindo o estabelecimento da camada limite de forma consistente e proporcional a pressao
transmembrana aplicada.

Com didmetro mediano de particula bastante semelhantes entre si, as solugBes correspondentes as
concentragdes de 5.000, 10.000 e 20.000 mg SST-L! desenvolveram resisténcia relacionada ao fouling
bastante similares. Por outro lado, 0o aumento da concentragdo é o resultado da introdugdo de lodo anaerobio
granular na solucdo, o que prejudicou a homogeneidade da curva granulométrica para as solugdes com
concentragdo maior do que 806,67 mg SST-L%. Isso é evidenciado pela diferenga entre o didmetro médio e o
didmetro mediano de cada solugéo.

A presenca de material granular teve um comportamento bastante particular no que se refere ao
desenvolvimento da camada limite e dos fendmenos envolvidos, especialmente a polarizagdo da concentracéo.
Na regido externa das fibras do médulo de membranas, exposta a turbuléncia relacionada a agitagéo constante,
0s granulos atuaram como agentes de limpeza mecénica. O trabalho de Aslam et al. (2017) aborda o uso desse
tipo de agentes, que sdo constituidos por materiais granulares, tais como carvao ativado granular ou em po, e
sdo adicionados a solucdo de alimentacédo a ser filtrada. Como principal beneficio, os autores identificam a
possibilidade de o agente mecanico ser capaz de efetivamente atingir a superficie da membrana,
diferentemente da turbuléncia hidrodindmica ou bolhas de ar, que séo limitadas pela camada limite laminar. O
gue se observa nas concentraces intermediarias é justamente a resisténcia de polarizacdo da concentracéo
praticamente inexistente, e a manutencao da resisténcia total para trés concentragdes bastante distintas: 5.000,
10.000 e 20.000 mg SST-L%.

A (ltima solugdo testada, com concentragdo de SST equivalente a 40.000 mg SST-L?, apresentou
predominancia de particulas de maior diametro com origem do lodo granular evidenciada pela relagao entre o
diametro médio e mediano, neste caso bastante préoximos. Neste caso, devido a concentracdo alta, a agitagao
foi menos eficiente e, assim, os granulos atuaram em menor grau na limpeza mecénica da membrana. O que se
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observou foi o aumento significativo da resisténcia total em relacdo aos demais ensaios, acentuado na maior
pressdo. Esse aumento foi observado ja na pressdo de 380 mbar da concentragdo imediatamente inferior,
equivalente a 20.000 mg SST-L%.

CONCLUSOES

Um dos fenémenos comuns nos processos com membranas € o declinio do fluxo de permeado com o tempo,
devido ao aumento das parcelas que compdem a resisténcia total da membrana. Para efluentes e processos de
tratamento anaerobios, no entanto, esta relacdo ainda é pouco conhecida.

Avaliando os resultados em termos de fluxo de permeado para cada concentracdo de solidos suspensos totais
nas trés pressdes ensaiadas, pode-se observar que a curva do fluxo é praticamente idéntica. Ainda, os valores
obtidos para o parametro fluxo de permeado também ndo apresentaram variacdes significativas entre as
condices ensaiadas. Isso significa que, para o caso do efluente anaerdbio testado, o fluxo de permeado néo é
controlado pela presséo estabelecida no sistema de filtracdo ou mesmo pela concentracdo de sélidos suspensos
na solucdo de filtracdo, e sim pelas resisténcias associadas a membrana.

Quanto as resisténcias, no escopo da metodologia aplicada, as caracteristicas fisicas das solucGes testadas
relacionadas a granulometria sugerem maior interferéncia do que a concentracéo de sélidos suspensos totais. A
distribuicdo granulométrica das amostras utilizadas, portanto, se associa a um padrdo de comportamento de
fluxo cuja correlacdo devera ser verificada de forma mais aprofundada.

Para esta condicdo de efluente, do ponto de vista econdmico e energético, os resultados obtidos permitem
concluir que a pressdo de succdo de 140 mbar é capaz de atingir volumes de permeado muito préximos ao da
maior pressdo testada com menor demanda energética, sendo, portanto, a mais adequada para quaisquer uma
das concentracdes testadas.

Mais importante do que particularidades relacionadas a operacéo das membranas, este estudo serve de apoio a
projetos de associagdo de biorreatores anaerdbios a membranas submersas. As altas concentragdes testadas
evidenciam que a tecnologia de membranas ndo é uma alternativa limitadora em relacdo a incrementos no
arraste de solidos do reator decorrentes de ajustes no tempo de detencdo hidraulico e tempo de retencdo
celular, visando otimizar a degradagdo da matéria orgénica e a producdo de biogds ou ainda, aumentar o
volume tratado em um reator ja estabelecido.

Ainda que se faca necessario a ampliacdo destas pesquisas para outras situagdes de escala, de pressdes e de
concentragdes de sélidos, a partir destes resultados ja é possivel inferir que ha a necessidade de reverem-se
pardmetros de projeto relacionados ao dimensionamento de plantas de tratamento que contemplem este tipo de
tecnologia e processos em escala real. O foco em manter pressdes constantes e baixas configura-se como um
diretriz de projeto a ser considerada, como forma de otimizar o processo de tratamento, associado a um menor
consumo de energia.
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