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Evaluation of ultrafiltration as an alternative to dissolved air flotation for the
post-treatment of activated sludge effluent — pilot study in the Brasilia norte
wastewater treatment plant
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RESUMO
A melhoria da qualidade dos efluentes das estacdes de tratamento de
esgotos Brasflia Norte e Sul tornou-se premente apos o corpo receptor
dos seus efluentes, o lago Paranod, passar a ser utilizado como manancial
de abastecimento. Este trabalho apresenta estudo comparativo entre o
tratamento terciario por ultrafiltracdo precedido por coagulagao em escala
piloto e a flotacao por ar dissolvido existente na estacao de tratamento de
esgotos Brasilia Norte. A instalacdo piloto de ultrafiltracdo e a flotagao por
ar dissolvido foram alimentadas pela mesma matriz, o efluente da etapa de
lodos ativados das estacbes de tratamento de esgotos Brasilia Norte, apds
coagulacao. Foram avaliadas sete condicdes operacionais da instalacao piloto
de ultrafiltracao variando-se a vazao, o tempo de operacao entre limpezas e
a duracao da limpeza fisica. O comportamento operacional e a qualidade do
efluente produzido foram monitorados. O aumento do fluxo do permeado
(de 40,2 para 506 e 610 L.m2h" e do tempo de operacao entre as limpezas
(de 25 para 38 e 50 min), bem como a reducao da duragdo da retrolavagem
(de 80 para 60 e 30 s) resultaram em evolucdo mais intensa da pressdo
transmembrana. A ultrafiltracdo foi mais eficiente do que a flotagdo por ar
dissolvido na remocdo de turbidez, solidos suspensos totais, demanda quimica
de oxigénio e fosforo total, com ganho médio de remocado de 94,130, 85 e
12,8%, respectivamente. Destaca-se a remocdo de coliformes na ultrafiltracdo,
34 log superior a da flotacao por ar dissolvido. A utilizacdo da ultrafiltracéo
como alternativa a flotacao por ar dissolvido apresenta a vantagem de produzir
efluente de melhor qualidade, particularmente no aspecto microbioldgico,
com menor flutuagao da qualidade, porém o tratamento e a destinacao do

lodo produzido pela ultrafiltragdo devem ser equacionados.
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ABSTRACT
Improvement in the effluent quality of the Brasilia Norte and Brasilia Sul
wastewater treatment plants became necessary after their effluent receiving
body, Paranod Lake, started being used as source of drinking water for the
population of Brasflia (Federal District, Brazil). This is a comparative study
between the tertiary treatment with ultrafiltration membrane (pilot scale)
and the existing dissolved air flotation of Brasilia Norte wastewater treatment
plant. Both ultrafiltration pilot plant and dissolved air flotation were fed with
the same matrix, the effluent of the activated sludge stage of Brasilia Norte
wastewater treatment plants, after coagulation. Seven operational conditions
were evaluated at ultrafiltration pilot plant, with variations in flow rate, time
of operation between cleaning processes, and the duration of backwashing.
The operational behavior and the quality of the produced effluent were
monitored. The increase in permeate flux (from 40.2 to 506 and 610 Lm?h?)
and in the time of operation between cleaning processes (from 25 to 38 and 50
min), as well as the reduction of backwashing duration (from 80 to 60 and 30s),
resulted in a more intense evolution of transmembrane pressure. Ultrafiltration
was more efficient than dissolved air flotation in the removal of turbidity, total
suspended solids, chemical oxygen demand, and total phosphorous, with
average gain in removal of 94, 130, 85, and 128%, respectively. It is worth
mentioning the removal of coliforms by ultrafiltration, which was, on average,
34 log higher than that by dissolved air flotation. The use of ultrafiltration as
an alternative to dissolved air flotation has the advantage of producing better
quality effluent, particularly regarding microbiological aspects, providing lower
quality fluctuation; however, treatment and destination of the ultrafiltration

waste must be considered.
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INTRODUCAO

De acordo com o relatorio publicado pelo Grand View Research em 2020, o
mercado de tecnologias de separagdo por membrana foi estimado em U$ 17,9
bilhdes em 2019, em comparagido a U$13,3 bilhdes em 2016. O relatdrio atri-
bui esse crescimento a populariza¢do do uso de membranas no campo do
saneamento ao longo dos ultimos anos, resultado da evolugio das tecnolo-
gias de fabricagdo, da redugdo dos custos e insumos envolvidos e do aumento
das restrigoes legais relativas tanto aos padroes de qualidade da agua para
consumo humano como ao langamento de esgotos e ao enquadramento de
corpos receptores. O objetivo principal do uso das membranas é a melho-
ria na qualidade final do produto desejado, seja 4gua para consumo humano
(MIERZWA et al., 2012), seja efluente tratado para langamento em corpo
receptor (ZHENG et al., 2012), ou retiso, que se tem tornado pratica comum
em razao do aumento da demanda por dgua de qualidade e escassez hidrica
em diversos locais do mundo (LEIKNES, 2006).

No caso de Brasilia, o Lago Paranoa foi idealizado e construido em 1959,
considerando diversos usos da 4gua: complemento paisagistico da cidade, vetor
de lazer, geragdo de energia e dilui¢io dos efluentes secundarios de duas esta-
¢des de tratamento de esgotos (ETE), Brasilia Sul (ETEB Sul) e Brasilia Norte
(ETEB Norte), inauguradas na década de 1960 (CAESB, 2014). Contudo, as
solugdes de esgotamento sanitario e de tratamento de esgotos (lodos ativados
convencionais) adotadas no comego da ocupagao do Distrito Federal (DF) nao
foram suficientes para garantir a preservagdo da qualidade da dgua do Lago
Paranoa. Com isso, Brasilia testemunhou sérios problemas de eutrofizagao
do Lago Paranod nas décadas de 1970 e 1980 em fungéo do elevado aporte de
nutrientes oriundos das duas ETE (ABBT-BRAUN et al., 2014; CAESB, 2014).

Em resposta a situagao de degradagdo, como parte do Programa de
Despoluigdo da Bacia do Lago Paranod, na década de 1990, as ETE Brasilia
Sul e Norte foram ampliadas e modernizadas com a adogao do tratamento
por lodos ativados modificado (Bardenpho) e da etapa de polimento final com
coagulagio, floculagio seguida de flotagdo por ar dissolvido (FAD), com vis-
tas a remogdo de nutrientes (ABBT-BRAUN et al., 2014). As novas ETE Sul
e Norte comegaram a operar em 1993 e 1994, respectivamente.

Com a progressiva recuperagdo, em 2009, o Lago Paranoa tornou-se
uma alternativa viavel de manancial de 4gua para abastecimento humano no
DF e a Companhia de Saneamento Ambiental do DF (Caesb) obteve outorga
para captar 2.800 L.s! de d4gua para alimentar uma estagdo de tratamento de
4gua convencional. Entretanto, diante da crise hidrica que afetou o DF entre
2015 e 2018, foram construidos, em carater emergencial, dois novos sistemas
de captagdo de dgua na bacia do Lago Paranod. No sistema que capta dgua
bruta diretamente do Lago Paranod, foi implantado, em outubro de 2017, o
tratamento por membranas de ultrafiltragao (UF) com vazao de 700 L.s.

Com esse novo cendrio de utilizagio do Lago Paranoa como manancial de
abastecimento, é premente a necessidade de estudos para avaliar a qualidade
dos esgotos tratados langados no lago, a capacidade de dilui¢do e autodepu-
ragdo do lago, bem como alternativas para aumentar a eficiéncia de remo-
¢do das ETE Brasilia Norte e Brasilia Sul (somatério das vazdes médias de
~1.900 L.s), principalmente com relagdo a matéria orgénica, aos nutrientes
(fésforo e nitrogénio) e aos patdgenos.

A utilizagdo de UF no pés-tratamento de efluentes de lodos ativados tem-
-se mostrado eficiente. Arika et al. (1977), Abdessemed et al. (1999) e Arévalo

et al. (2009) obtiveram baixas concentragdes de turbidez, de sélidos suspensos
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totais e de coliformes no permeado da UF que tratou efluentes secunddrios
nao coagulados. Vale citar os valores de 0,1 UT para turbidez e 2 NMP/100
mL para coliformes fecais obtidos por Citulski et al. (2009).

Todavia, a formagéo do fouling continua sendo o maior desafio e fonte de
custo no que tange a operagido com membranas (ZHENG et al., 2012), princi-
palmente no tratamento de efluentes secundarios, uma vez que a concentra-
¢do de biopolimeros, maiores causadores de fouling, é elevada (ZHENG et al.,
2008). Nesse sentido, a pré-coagulagao tem-se apresentado como alternativa
para reduzir e controlar a taxa de formagéao de fouling irreversivel na super-
ficie das membranas, uma vez que, ao favorecer o mecanismo de fouling por
formagao de torta, tende a reduzir a resisténcia hidraulica da torta (DIAZ
et al., 2012; ZHAO et al., 2019, ZHENG et al., 2008). A adogéo de etapa de
coagulagdo antecedendo a UF também contribui para o aumento da eficiéncia
de remogao de particulas coloidais e substancias dissolvidas, como biopoli-
meros e nutrientes (ZHAO et al., 2019, ZHENG et al., 2012).

Zheng et al. (2012) e Acero et al. (2016), entre outros, constataram que
a adogao da coagulagdo antecedendo a UF resultava em melhora significa-
tiva na remogao de fésforo total (< 0,05 mg.L"), ortofosfato (< 0,01 mg.L"),
demanda quimica de oxigénio (DQO) e nitrogénio orgénico (acompanhando
aremogao de matéria organica). Além disso, em comparagao ao processo sem
pré-coagulagio, o uso de coagulante (PAC, FeCl, e AICL,) promoveu melhora
no desempenho do fluxo de permeado (aumento da permeabilidade), redugao
na taxa de evolugao da pressdo transmembrana (PTM) e, consequentemente,
prolongamento do tempo de operagao da UF (SHON et al., 2004; ZHENG
etal,2012; LEE et al., 2009; LY et al., 2018; ZHAO et al., 2019; entre outros).
Essa melhora no desempenho operacional da membrana estd relacionada,
principalmente, ao tamanho e a natureza dos flocos, assim como ao meca-
nismo de fouling predominante com o uso da pré-coagulagéo, a formagao de
torta (ZHENG et al., 2012).

Por outro lado, segundo Lee et al. (2009), Huyskens et al. (2012) e
Vedavyasan (2016), o uso de dosagens elevadas de coagulantes metdlicos pode
favorecer a precipitagio de hidréxidos metélicos na superficie da membrana,
contribuindo para a formagao de fouling irreversivel e aumentando a com-
pactagdo e a resisténcia hidraulica da torta.

Em trabalho recente, Ragio et al. (2020) utilizaram um sistema de mem-
brana de UF, em escala de bancada, para tratamento de efluentes de reatores
anaerobios com pré-coagulagio, e o efeito negativo do uso de dosagens ele-
vadas ndo foi observado. Os autores concluiram que o aumento da dosagem
(variando entre 0, 20, 150 e 950 mg AL(SO,), L") resultou na redugio do fou-
ling total, especialmente do fouling irreversivel.

Nesse contexto, o presente estudo tem a finalidade de avaliar, em termos
de qualidade e operacionalidade do sistema de UF, a substitui¢do da unidade
de polimento final das ETE Brasilia Sul e Norte, que hoje envolve a FAD, por
um sistema de membranas de UF precedido de coagulagdo visando aumentar
principalmente a remogéo de fésforo, matéria organica, solidos e patdgenos.
A avaliagao operacional verificou a resposta da instalagao piloto de tratamento
por membranas de UF (IP-UF) quanto a evolugdo da PTM e & produgio de
lodo, variando individualmente o fluxo do permeado, o tempo de operagao
entre as limpezas e a duragdo da retrolavagem.

Além da melhoria da qualidade do efluente final das ETE, com seu
impacto positivo na redugdo dos riscos para a satide humana e no ecossis-

tema aquatico do Lago Paranoa, o uso da UF em substituigdo a atual etapa
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de polimento final podera proporcionar maior seguranga operacional para as
ETE, bem como viabilizar o uso de outras tecnologias complementares, com
exigéncias de qualidade afluente com maior restrigao e regularidade, voltadas

para a remogao de micropoluentes emergentes.

METODOLOGIA

O trabalho, de caréter experimental, foi desenvolvido utilizando unidade piloto
de UF instalada na ETEB Norte, localizada as margens do lago Paranoa (WGS
84:15°44°417S e 47°52’42”0), em Brasilia, DF, Brasil.

Estacdo de tratamento de esgoto Brasilia Norte
A ETEB Norte, operada pela (Caesb) do DE, foi projetada para atender uma
populagdo de 250 mil habitantes e uma vazao média de 920 L.s"'. A ETE uti-
liza o processo de tratamento por lodos ativados modificado, com remogéo de
nutrientes (Bardenpho modificado — “luxury uptake”), seguido de polimento
final fisico-quimico, composto de coagulagio, floculagiao e FAD (CAESB/
SEEBLA, 1982; CAESB, 2014). As concentra¢des dos principais pardmetros de
monitoramento da ETEB Norte sdo apresentadas na Tabela 1.

A ETEB Norte possui um sistema de equalizagdo de vazdes dos esgotos
brutos que limita os picos normais de variagao de vazao diaria (CAESB, 2014).
O volume estocado retorna ao processo principal (preliminar) nos horarios de

baixa carga hidraulica.

Etapa de flotacao por ar dissolvido na estacao de
tratamento de esgoto Brasilia Norte

Em sequéncia aos processos bioldgicos, a etapa final do tratamento da fase
liquida na ETEB Norte ocorre na unidade de polimento final, composta das

etapas de mistura rapida, floculagdo e FAD sob pressao.

A mistura rapida (coagulagdo) é realizada aproveitando o ressalto hidrau-
lico do medidor de vazao tipo calha Parshall posicionada no canal que retine
os efluentes dos decantadores secundarios (DS). O coagulante utilizado ¢é
o sulfato de aluminio. A etapa de floculagdo é constituida de seis unidades
mecanizadas operadas em paralelo. Cada unidade de floculagdo é composta
de duas cimaras em série; na primeira o gradiente de velocidade (G) ¢ de 100
s!, enquanto na segunda é de 60 s*. O tempo de detengdo total é estimado
em cerca de 15 minutos.

A etapa de FAD, com recirculagio e pressurizagao de parte do efluente final,
¢é composta de seis cimaras de flotagdo. O ar comprimido é fornecido por dois
compressores e a recirculagdo de efluente saturado com ar ¢ distribuida para
cada cAmara de flotagdo através de um manifold. A escuma flotada é removida
por raspadores superficiais e encaminhada para a etapa de desidratagdo de
lodo. A taxa de aplicagdo superficial (3,6 a 15 m’mh'), assim como a relagao

ar/sélido (0,016 a 0,066 g ar/g sdlido), varia em fungio da vazao de operagio.

Instalacao piloto de tratamento por membranas de
ultrafiltracao

A TP-UF foi projetada e fabricada em 2011 pela DOW Water and Process Solutions.
E montada em um contéiner, possui um sistema completo e automatizado de
tratamento por membranas de UF, opera com fluxo constante frontal (dead-end
de fora para dentro) e pressao de alimentagao variavel. A Figura 1 apresenta o
fluxograma simplificado da IP-UE.

A membrana de UF utilizada na instalagdo piloto foi a IntegraFlux SFP -
2880XP da empresa DOW Water and Process Solutions (atualmente parte do
grupo DuPont Water Solutions). A Tabela 2 apresenta as principais caracteris-
ticas do médulo da membrana de UF da IP-UFE. Embora no arranjo original
da IP-UF exista o pré-filtro de disco de polipropileno de 200 mm, neste traba-

lho ele nao foi utilizado.

Tabela 1 - Mediana das concentragdes e eficiéncia de remog¢ao dos principais parametros de monitoramento da estacdo de tratamento de esgoto Brasilia Norte para o

periodo de 2016 a 2018.
Alcalinidade total (mg.L") 222 - 72 - -
pH 74 74 72 72
Turbidez (UTN) 1220 126 23
SST (mg.L) 254 124 27 68 973
DBO (mg.L") 400 5 988
DQO (mg.Lh 6310 4590 700 373 941
DQOf (mg.L) 400 320
N-NH, (mg.L") 134 133
Nitrogénio total (mg.L" 64 18 719
Fosforo total (mg.L) 740 840 195 023 969
Coli. totais (NMP/100mL) 20E+07 60E+04 99,7000
E. Coli (NMP/100mL) 13 E+O7 98E + 04 99,2457

SST: solidos suspensos totais; DBO: demanda bioguimica de oxigénio; DQO: demanda quimica de oxigénio; DQOf: demanda quimica de oxigénio filtrada; N-NH.: nitrogénio de
amonia; Coli. totais: coliformes totais; £. Coli: Escherichia Coll.

Fonte: CAESB, 2019,
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A IP-UF era alimentada com os efluentes dos DS do sistema de lodos
ativados da ETEB Norte. A captagdo era realizada, por meio de bombea-
mento, no canal que transportava agua efluente dos DS para o sistema de
polimento final, em ponto a jusante da calha Parshall, onde ocorria a apli-
cacdo do coagulante. Dessa forma, a alimenta¢do da IP-UF era a mesma
do sistema de FAD, o que permitiu a comparac¢do da eficiéncia de remo-
¢do de fésforo e de outros parametros entre a FAD em escala real e a UF

em escala piloto.

Condicbes operacionais
Considerando que a IP-UF utilizava um mddulo comercial de membrana,
para a defini¢do das condi¢des operacionais a serem avaliadas no trabalho,
optou-se pela utilizagdo do software Water Application Value Engine (WAVE)
adotado pelo fabricante para o dimensionamento e a otimizagéao de instalagdes
em escala real. Esse software incorpora modelos tedricos de fluxo, caracteris-
ticas da membrana e caracteristicas do efluente para produzir informagdes de
projeto, operagdo e desempenho da membrana. Assim, para a qualidade do
efluente que seria tratado (Tabela 1) na IP-UF e o modelo da membrana ins-
talada na IP-UF (Tabela 2), foi obtida, utilizando o software, a condigdo ope-
racional recomendada. Essa condi¢do, mostrada na Tabela 3, foi considerada
referencial (condi¢ao padrdo — P) para a defini¢cdo das demais condi¢des ope-
racionais avaliadas neste trabalho (Tabela 4).

Dessa forma, o desempenho da instalagdo piloto de UF foi avaliado

na condigdo operacional padrao descrita na Tabela 3, bem como em

outras seis condi¢des nas quais diferentes parametros operacionais foram
variados, a saber: vazdo de permeado e, consequentemente, fluxo de per-
meado, ja que a area de membrana é constante; tempo de operagdo entre
limpezas; e duragao da retrolavagem (tempo de limpeza fisica). Como
pode ser observado na Tabela 4, os pardmetros foram variados um a um,
mantendo-se os demais pardmetros operacionais constantes com o obje-
tivo de observar o impacto dessas variagdes no comportamento da PTM

e na qualidade do permeado.

Tabela 2 - Principais caracteristicas do médulo da membrana de ultrafiltragao.

Elemento filtrante IntegraFlux SFP - 2880XP

Diametro nominal dos poros 003mm

Diametro interno/externo da fibra oca 070 mm /130 mm

Material Fluoreto de polivinilideno hidrofilica

Fluxo do filtrado a 25°C 402120 Lm2h!

Fluxo do filtrado corrigido para 20°C 3549 a 10648 Lm2h’

Numero de fibras por modulo 10000

Area efetiva da superficie da membrana 77 m?

A dosagem de coagulante, sulfato de aluminio, era definida pela equipe operacional
da ETEB Norte com base na qualidade do efluente dos decantadores secundarios. No
periodo de realizacdo do trabalho a dose média aplicada foi de 97 mg.L", com desvio
padrdo de 82 mg.L".

Fonte: DOW Water & Process Solution, 2011.

Fonte: adaptado de DOW Water & Process Solution, 2011.
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Figura 1 - Fluxograma simplificado da instalacao piloto por membrana de ultrafiltragao utilizada no desenvolvimento do trabalho.
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Tabela 3 - Parametros operacionais de referéncia obtidos com uso do software
Water Application Value Engine, considerando-se a qualidade do esgoto afluente a
instalagao piloto.

Maodulo de ultrafiltracao IntegraFlux SFP - 2880XP
Numero de modulos un 1

Vazao do permeado a 25°C m3h’ 31

Fluxo do permeado a 25°C Im2h? 40,25

Duracao da filtragdo (tempo de operacao) min 25
Frequéncia de retrolavagem min 25
Frequéncia de CEB 1 h 12
Frequéncia de CEB 2 h 24

Variacdo de pressao transmembrana bar 05a12

CEB: chemically enhanced backwash.
Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 4 - Condi¢des operacionais aplicadas na instalagao piloto de ultrafiltragao.

Condicdes de filtragao

Para o calculo do volume de lodo produzido (L) na IP-UF foram considera-
dos os volumes de retrolavagem registrados no supervisério da instalagio piloto,
acrescidos do volume de drenagem do médulo estimado por limpeza (fisicas e
quimicas) realizada durante cada experimento. O volume de enxague néo foi

contabilizado no lodo, ja que é realizado como préprio afluente 8 membrana.

Parametros de qualidade

Os parametros de qualidade avaliados no afluente a IP-UF (que é também
afluente ao sistema de FAD) e seu permeado, bem como no efluente da FAD
(o efluente final da ETEB Norte) e suas respetivas frequéncias de monitora-
mento, sdo apresentados na Tabela 5.

O tipo de amostragem nos pontos de coleta foi composta de aliquotas obti-
das de hora em hora, durante 4 horas, das 8 h as 12 h, em dias determinados.
As anélises foram realizadas no Laboratorio Central da Caesb e no laboratério
operacional da ETEB Norte utilizando as metodologias do Standard Methods,
232 Edicao (APHA, AWWA & WEE 2017).

_ . Tempo de Repeticao
Fase Condigdo avaliada = . - CEB1(h)

Temp9 de operacao Vaziio / fluxo do permeado limpeza fisica (s) da fase
entre limpezas (min)

1 Condicéo padrao 25 31m2h'/ 4025 Im2h’ 60 2 12e12

2 25 47 m*h'(15Q) / 6104 Lm2h' 60 1 12

Variagdo da vazao

3 25 39 m2h' (125Q) / 5065 Im2h! 60 1 12

4 Variagao da duragdo da retrolavagem — 25 31men’/ 4025 lm=h’ 84 04TL) ! 12

5 limpeza fisica 25 31meh'/ 4025 Im2h! 30 (05TL) 1 8

6 Variacio de tempo de operacao 38(15T0) 31 m2h'/ 4025 Im2h’ 60 3 7.4e12

7 entre limpezas 50 (2T0) 31mPh'/ 4025 Im2h! 60 2 5e12

Q: vazao; TO: tempo de operacao; TL: tempo de limpeza; CEB: chemically enhanced backwash.

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 5 - Parametros e frequéncia de monitoramento do afluente e permeado da instalagdo piloto de ultrafiltragcdo e efluente final da estacdo de tratamento Brasilia Norte.

Parametros

Frequéncia

Temperatura do afluente

Turbidez do permeado

Medi¢ao em linha da IP-UF

pH e ortofosfato do afluente

Turbidez do efluente apods os decantadores secundarios e antes da etapa de coagulacao

Medicao em linha da ETEB Norte antes da coagulacao

Turbidez (afluente IP-UF e efluente FAD)

pH

Solidos dissolvidos totais (SDT), Solidos suspensos (SST); Solidos totais (ST); Solidos totais volateis

(STV); Solidos totais fixos (STF)

3 vezes por experimento (inicio, meio e fim do experimento). Obs. Essa

Demanda quimica de oxigénio (DQO) e filtrada (DQOF)

frequéncia foi alterada quando a dura¢do do experimento ndo atingia
o planejado (7 dias)

Fosforo total (P

Nitrito (NO,); Nitrato (NO,) e Amoénia (NH,)

Coliforme totais (CT) e Escherichia Coli (E. Coli)

IP-UF: instalacdo piloto de tratamento por membranas de ultrafiltracdo; ETEB Norte: estacao de tratamento de esgoto Brasilia Norte; FAD: flotagdo por ar dissolvido.

Fonte: elaborada pelos autores.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Efeito das condi¢bes operacionais na pressao
transmembrana

Os experimentos foram realizados em sete fases (Tabela 4) de modo a analisar a
evolugdo da PTM ao longo deles e comparar os resultados das fases. A Figura 2
demonstra o desenvolvimento da PTM durante a operagio da IP-UE. A condi-
¢d0 operacional padréo da fase 1 (P) foi considerada referéncia para compara-
¢do dos dados apresentados na Figura 2.

Como esperado, a condigdo padrao (P) apresentou duragio do experimento
prolongada e recuperagdo da PTM inicial ap6s as limpezas quimicas, atendendo
aos limites de seguranca da PTM indicados pelo fabricante (2,1 bar). Com isso,
o experimento foi interrompido por atingir o tempo planejado de operagio do
experimento (sete dias).

Com relagéo a variagdo da duragédo da retrolavagem, Figura 2b, observa-
-se que na fase 4 (1,4 TL = 80 s) ocorreu um desenvolvimento da PTM nota-
damente menor que a fase 1 (P: TL = 60 s), com o valor de dPTM/dT inferior a
30% da condigdo padréo, pela maior eficiéncia dos processos de limpeza fisica
com ar e dgua. A redugio da duragdo da retrolavagem na fase 5 (0,5 TL = 30 s),
por outro lado, resultou numa evolugao mais intensa da PTM comparada a das
outras fases (1 e 2), como observado nos valores da dPTM/dT na Figura 2b.
Como esperado e também observado por Diaz et al. (2012), a relagio inversa
entre o aumento da duragdo do tempo da limpeza fisica (ar e 4gua) da IP-UF
e aevolugido da PTM também foi notavel para as caracteristicas do efluente do
sistema de lodos ativados da ETEB Norte.

Conforme Yoon (2015), o aumento de tempo de operagao entre as limpezas
provoca, de forma proporcional, a evolugdo da PTM para manter o fluxo cons-
tante, pois a deposigdo continua de produtos microbioldgicos soluveis e biopo-
limeros (fouling) provoca uma tendéncia de redugao do fluxo no tempo. Foram
confirmadas as expectativas de desenvolvimento da PTM mais intenso para as
fases 6 (1,5TO 3) e 7 (2TO 2) comparadas com a fase 1 (P), conforme pode
ser observado na Figura 2c. Por outro lado, comparando as fases 6 (1,5TO 3)
e 7 (2TO 2), observa-se um comportamento de evolugdo da PTM (dPTM/dT)
semelhante, o0 que sugere alguma interferéncia externa a operagao da IP-UF.

A Tabela 6 apresenta os resultados de recuperagdo do médulo de membrana
nas diferentes condi¢des operacionais avaliadas. A variagdo da recuperagdo —
r (%), na faixa de 82,2 a 91,7%, é inversamente relacionada com o volume de
retrolavagem utilizado e diretamente relacionada com o volume produzido em

um determinado periodo de tempo.

Aspectos de qualidade

Como as membranas de UF atuam principalmente por exclusio de tama-
nho, todos os parametros fisico-quimicos e microbioldgicos que estdo rela-
cionados com tamanhos de particulas que possuam dimensdes maiores que o
tamanho dos poros da membrana (turbidez, sélidos suspensos totais — SST,
fosforo total — Pt, coliformes totais e Escherichia Coli — E. Coli) apresenta-
ram melhores resultados de remogéo e de concentragio apds o tratamento por
UE como pode ser observado na Tabela 7 e na Tabela 8. A elevada remogéo de
particulas nio dissolvidas no tratamento de efluente de lodos ativados por UF
também foi observada por Citulski et al. (2009) e Zheng et al. (2012), assim
como por Zhao et al. (2019) e Li et al. (2018) em biorreator por membranas
(BRM) usando UE.
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Os valores observados para coliformes totais e E. Coli retratam um
mo&dulo com uma ocorréncia de fibras rompidas com o tempo de operagéo,
visto que, pelo didmetro nominal dos poros da membrana, nao se tinha a
expectativa de presenga de coliformes no permeado da UF, como relatado
por Arika et al. (1977), Abdessemed et al. (1999), Arévalo et al. (2009) e
Citulski ef al. (2009). O rompimento das fibras foi confirmado no teste de
estanqueidade realizado quando se constatou a redugdo da eficiéncia de
remocao de coliformes. Aqui cabe comentar que as fases nido foram reali-
zadas de forma sequencial; as fases 1 e 5 apresentadas na Tabela 8 foram
efetuadas antes do teste de estanqueidade, enquanto as fases 3, 6 e 7 foram
executadas apds a fixagdo das fibras rompidas. Conforme Metcalf e Eddy
(2015), o rompimento de fibras de membranas de UF possui impactos sig-
nificativos na qualidade do permeado de membranas de UF com relagdo a
quantificacdo de Escherichia Coli; no entanto, para outros pardimetros, como
turbidez, o rompimento das fibras nao apresenta impactos significativos na
qualidade do permeado.

Todas as condigdes operacionais avaliadas apresentaram remogdes ele-
vadas para turbidez, SST, DQO, Pt e E. Coli. Esses pardmetros representam a
parte suspensa presente no esgoto com coagulagio quimica, de modo que o
bom desempenho da membrana UF era esperado.

Todavia, a comparagao entre as alteracoes de condi¢des de operagao
das fases do trabalho torna-se complexa e nao conclusiva principalmente
em virtude da falta de otimizagdo da dosagem de coagulante para o pro-
cesso de UF (a dosagem era definida em fun¢do da necessidade da ETEB
Norte), da qualidade afluente & IP-UF ndo constante e a pequeno niimero
de amostras por experimento (trés amostras em sete dias de experimento
para cada fase). Vale ressaltar também a influéncia do erro de métodos de
quantificagdo dos pardmetros que apresentam concentragao muito baixa e/ou
proxima ao limite de detecgdo do equipamento, tais como turbidez, SST, E.

Coli e coliformes totais.

Avaliagcdo comparativa entre ultrafiltracao e flotagao por
ar dissolvido

A Tabela 9 apresenta os volumes de rejeito/lodo obtidos durante o processo de
limpeza e sua relagdo com o volume permeado da IP-UF nas diferentes fases
experimentais.

Na Tabela 9 se pode observar que a relagdo entre L e volume de efluente
(Vp - V) variou entre 0,11 e 0,33 m®.m?, correspondendo ao inverso da varia-
¢do da recuperagao apresentada na Tabela 6.

A Tabela 10 apresenta a relagao entre o volume de lodo quimico produ-
zido na etapa de FAD durante o ano de 2018 e o volume de esgoto tratado na
ETEB Norte. Como pode ser observado, o valor médio anual dessa relagao foi
de 0,0022 m*.m™, o que corresponde a aproximadamente 1% do L na IP-UF
(média de 0,17 m®>.m?). Dessa forma, o volume relativo de lodo quimico da
IP-UF é cerca de 17 vezes maior que o volume médio relativo de lodo total da
ETEB Norte (0,0101 m®>m™).

Com a elevada produgao de residuos da IP-UF, deve ser avaliada uma solu-
¢do para tratamento ou recirculago interna do lodo na prépria ETE (para o
decantador primério ou reator).

Foram realizadas andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas representativas
para esgotos domésticos de forma a identificar a qualidade do polimento final
existente na ETEB Norte (FAD) e a qualidade da IP-UF (Tabela 11). Para isso
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(m} 1

P: condigao padrao; vazao do permeado: Q = 3] m2h'; duragado da retrolavagem: TL = 60 s; vazao do permeado Q = 31 m3h'; frequéncia de limpeza quimica: alcalina/oxidante
CEB1=12h e &cida CEB 2 = 24h; dPTM/dT = variacdo média da pressdo transmembrana no tempo.
Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 2 - Desenvolvimento da pressao transmembrana com o tempo de operacao do experimento (t) para as fases: (@) fase 1 (P), fase 2 (1,5Q) e fase 3 (1,25Q); (b) fase 1 (P),
fase 4 (1,4TL) e fase 5 (0,5TL) e; (c) fase 1 (P), fase 6 — 32 repeticdo (1,5TO 3) e fase 7 — 22 repeticdo (2TO 2).
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foi utilizado o mesmo afluente nos dois sistemas, ou seja, efluente dos DS da
etapa de lodos ativados, apos coagulagio.

Como as membranas de UF sdo barreiras seletivas por filtragao,
melhores resultados de remogédo e de concentragdo ap6s o tratamento
por UF, quando comparado com a FAD, foram observados para os para-
metros fisico-quimicos e microbioldgicos que estdo relacionados com
impurezas de dimens6es maiores que o tamanho dos poros da membrana.
Por outro lado, a membrana de UF, assim como a FAD, nio foi efetiva na
remogio de substincias dissolvidas (sélidos dissolvidos totais, NO,, NO,
e NH,), como esperado. Os parametros de qualidade que apresentaram
concentragdes médias mais baixas apds o tratamento por UF foram: tur-
bidez (0,4 UT), SST (2 mg.L"), Pt (0,09 mg.L'), DQO (22 mg.L"), coli-
formes totais (2,0 E + 02 NMP/100ml) e E. Coli (1,2 E + 02 NMP/100 ml).

Em termos de remog¢io, comparativamente, destaca-se que, em média, o
uso da UF representou ganho de remogao 9,4% de turbidez, de 13,0% de
SST, de 8,5% de DQO, de 12,8% de Pt e mais que 3,4 log de remogao de
coliformes. Apesar do excelente resultado obtido com relagdo a remogao
de coliformes na IP-UF (> 4,3 log em média), vale comentar que foram
detectadas e isoladas na avaliagdo da integridade das fibras do médulo de
membranas cinco fibras rompidas, o que pode ter comprometido a remo-
¢ao de microrganismos.

Com a expressiva remogao de bactérias do grupo coliformes observada na
UE infere-se que microrganismos de maior dimensao, tais como protozodrios,
ovos de helminto, cisto de Giardia, (0o)cistos de Cryptosporidium, entre outros,
também tenham sido removidos pela membrana de UE. Com relagdo a remo-

¢do de virus, alguns estudos apontam elevada remogéo de virus em membranas

Tabela 6 - Recuperacdo do médulo de membrana de ultrafiltracdo e as fases experimentais.

Fase 6
Fase1 Fase1
1,5TO2
®) ®2 Sl
V. (m?) 48] 445 338 28 230 361
v, (m?) 3613 3188 3181 238 3678 263] 3904 3181 3882
r (%) 86,7 860 894 881 822 913 907 894 917

V.: volume de retrolavagem; VD: volume do permeado; r: recuperacao; Q: vazao; TO: tempo de operacdo; TL: tempo de limpeza.

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 7 - Qualidade do permeado nas diferentes fases experimentais — valor médio / desvio padrao dos parametros analisados.

Fase 3* Fase 4 Fase5 Fase 6 Fase 6

1,25 Q) 14TL) (05TL) (1,5TO) (1,5T02)
pH 72102 70/03 70 6,7/0] 70/02 68/02 68/05 71/01 69/03
Turb(UT) 07/04 03/02 0.2 03/01 03/02 03/01 04/02 03/02 04/03
SDT 355/26 344 /81 348 295/59 335/6 270 /51 304 /55 283/49 319/55
SST 35/25 20/00 20 20/00 24107 20/00 20/00 20/00 22/08
ST 306/9 265 /27 244 334/5 314 /10 289/28 309/23 304 /24 300/29
STF 216173 249/ 34 242 223/21 193/27 211/12 253/33 2241 44 227132
STV 90/8 16/16 2 m/ie 121/ 32 78128 55/39 80/26 75/36
DQO 2871* 275/35 282 251/43 216/30 186/46 161/16 249149 221146
DQOf na/* 151/12 155 104 /50 181/47 169/44 155/2]1 239/92 187166
NO, 2781038 208/096 164 180/099 192 /008 154 /091 135/024 153/082 169/069
NO, 191/077 307/145 2,26 6,75/199 2817015 4121174 243/126 518/166 393/178
NH, 302/60 308/227 337 85/98 217140 103/89 158/133 101/86 183/132
Pt 026/037 008/009 007 006/004 007/003 004 /001 014 /005 005/002 009/0]12
Coli. total 12E+02/ 10E+02/ 49E + O] 39E + 01/ 60E+02/ 37E+01/ 10E+03/ 18E+00/ 20E+02/
NMP/100mL 17E+02 15E + 02 ’ 92 E+00 53E +02 62E + 01 n66E + 02 13E + 00 39E + 02
E. Coli 7AE+ 01/ 62E+01/ 29E + 0 23E+01/ 36E+02/ 22E+01/ 62E+02/ 13E+00/ 13E+02/
NMP/100mL 17E+02 9lE + 01 ’ 55E+00 32E+02 37E+01 40E + 02 58E + 01 23E+02

*Foi realizada apenas uma amostra da Fase 3 e nos parametros indicados; SDT: solidos dissolvidos totais; SST: solidos suspensos totais; ST: solidos totais; STF: sélidos totais fixos;
STV: solidos totais volateis; DQO: demanda quimica de oxigénio; DQOf: demanda quimica de oxigénio filtrada; NO,: nitrito; NO,: nitrato; NH,: amonia; Pt: fosforo total; Coli. total:

coliformes totais; E. Coli: Escherichia Coli.
Fonte: elaborada pelos autores.
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de UE particularmente quando é utilizada a coagulagdo como pré-tratamento

da alimenta¢do da membrana (LEE et al.; 2017 & AMARASIRI et al., 2017),
podendo alcangar 4,7 log de remogéo. Portanto, o tratamento de efluentes por
membrana de UF possui um diferencial com relagao a FAD, a elevada remogao

de microrganismos patogénicos.

Dessa forma, o processo de UF precedido de coagulagio quimica como

cional de menor variagdo da qualidade.

Tabela 8 - Qualidade do permeado nas diferentes fases experimentais — Remog¢do média / desvio padrdo (%) dos parametros analisados.

Param. (%) Fase1 Fase 2 Fase3* Fase 4 Fase 5 Fase 6 Fase 7 Média
i P 15Q) (1,25Q) 14TL (0,5 TL) (1,5TO) TO) UF

pos-tratamento de efluentes da etapa de lodos ativados da ETEB Norte apre-
sentou-se como alternativa promissora de tratamento, produzindo permeado

de melhor qualidade do que o efluente da etapa de FAD, com a vantagem adi-

Turb. 936/36 983/04 96,3/28 98710 957/54 95,3/0.2 971126
SDT 58126 76/94 71 30/21 57/2] 51/33 -09/36 56/60
SST 818/73 96.3/20 969 918/6] 959/22 957120 794157 925/179
ST 144/54 218/41 265 105/86 239/37 140129 95/72 176Mmz2
STF 87/54 109/109 69 99/103 205/106 06/103 06/224 90Mmi
STV 265/212 687/305 972 103/82 282/178 3711216 261/237 419/269
DQO 612/* 664/39 6638 55.2/146 815/38 723127 565/32.8 718/270
DQOf 69/ 350/221 446 624/16] 230/230 282/246 319/193 239/23]
NO, 80/189 43/26 4] 2913 57/54 56/56 29/03 55/63
NO, 205/33 6.2/24 63 31/39 11/34 40/43 014 39/104
NH, -40/16 -85/12.3 38 -40/2.3 79123 15112.2 -43/33 101/ms
Pt 7341248 943/60 969 947/3] 96]/2.2 952/34 94.2/07 930/95
CT (log) 508/196 4.84/134 440 420/02 553/04 524117 363/068 466/105
E. Coli(log) 496/179 476/1.2 440 420/02 538/041 509/105 362/056 455/094

*Foi realizada apenas uma amostra da fase 3 e nos parametros indicados. SDT: sélidos dissolvidos totais; SST: sélidos suspensos totais; ST: sélidos totais; STF: solidos totais fixos;
STV: solidos totais volateis; DQO: demanda quimica de oxigénio; DQOf: demanda quimica de oxigénio filtrada; NO,; nitrito; NO,: nitrato; NH.: amonia; Pt: fosforo total; CT: coliformes
totais; E. Coli- Escherichia Coli.

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 9 - Volume de rejeito/lodo pela instalagao piloto de ultrafiltragdo no processo de limpeza fisica e quimica.

(P) () 15Q 1,25Q 14TL) (05TL) (1,5T0) (1,5T02) (2TO)
V. (m?3) 338 338 321
V, (m3) 10 64 17 06 12 82 78 64 59
V,(m?) 181 289 234 19 330 128 243 234 207
v, (m?) 3613 3188 318] 238 3678 263] 3904 318] 3882
L=V +V,m?) 591 509 355 34 768 312 439 402 380
LIV -V) 019 019 012 016 025 013 012 014 on

V,: volume de retrolavagem; V,: volume de drenagem do modulo; V.: volume de enxague; VD volume do permeado; e L: volume de lodo produzido.
Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 10 - Relacgdo entre volume de lodo quimico e esgoto tratado produzido na flotagcdo por ar dissolvido da estacao de tratamento de esgoto Brasilia Norte em 2018.

Volume total de
lodo L, (m3)

Volume de lodo
biolégico L, (m?)

Volume de lodo
primario L, (m?)

Volume de lodo
quimico L, (m?)

Volume de esgoto

AIIZAYL tratado Q (m3)

Lo/ @Ly

L/ @Ly

Média 1361.293 2992 4938 5726 13655 00022 00101

Obs.: a medicao de vazao da estacao de tratamento é localizada antes da etapa de flotagdo por ar dissolvido.
Fonte: elaborada pelos autores.
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Tabela 11 - Estatistica descritiva das andlises realizadas no afluente a flotacdo por ar dissolvido e instalacdo piloto de ultrafiltracdo, efluente da flotagdo por ar
dissolvido, permeado da instalacgao piloto de ultrafiltracdo (com todas as fases do experimento) e remocdo média da flotacdo por ar dissolvido e da instalagdo piloto

de ultrafiltracao.

Ntmero Afluente a FAD e IP-UF (Af)

Parametros

Efluente da FAD (Ef FAD)

amostras
i war | wea | or | win [ wox [ wes | or | wn | e | wes | o0 | 70 [ ur
60 73 68 03 62 76 70 03 63 74 69 03 - -

Remocao

Permeado da IP-UF (Ef UF) o
média

pH 33

OD (mg.L) 33 27 47 37 05 39 61 53 04 29 53 40 05

Turbidez (UT) 33 38 427 204 14 04 73 19 12 (o)} 12 04 03 877% | 971%

SDT (mg.L) 33 212 413 303 55 232 421 318 55 221 418 319 55 53% | 56%

SST (mg.Lh) 32 5 139 56 39 4 27 7 4 2 6 2 1 795% | 925%
ST (mg.L) 22 292 454 368 44 240 362 312 27 242 340 300 29 154% | 176%

STF (mg.L) 31 198 316 251 34 184 296 230 29 174 290 227 32 80% | 90%

STV (mg.L) 31 36 212 127 4 10 142 86 33 2 144 75 36 316% | 419%

DQO (mglh) | 29/29/28 35 174 94 36 21 39 30 5 15 31 22 5 633% | 718%

DQOf (mg.L) 29 16 4 25 6 12 38 21 6 5 35 19 7 14.2% | 239%
NO, (mgL) 33 062 324 179 071 058 312 168 064 060 318 169 069 49% | 55%

NO, (mgL) 33 170 885 406 173 141 848 406 176 m 845 393 178 07% 39%

NH, (mg L) 33 0206 473 174 129 0206 436 183 130 0206 466 183 132 65% | 101%

Pt (mgL) 33 041 506 184 m 008 060 028 012 002 069 009 012 801% | 930%
Coliformes

totais 32 13E+05 [42E+06|13E+06 | LIE+06 |42E+03|16E+06 | 3JE+05 |39E+ 05 [10E +00 | 17E+03 | 20E+02 | 39E + 02| 093 log | 448 log
(NMP/100 mL)

(ill\CA(IJD%OOmL) 32 77E+04 |24E+06|78E+05|63E+05|24E+03|98E + 05| 19E+05 | 23E+ 05 [10E + 00| 10E+03 | 12E+02 |23E+02|092log|4.39 log

Obs.: Em numero de amostras, as sequéncias de trés numeros equivalem respectivamente as amostras de Af, Ef FAD e Ef IP-UF. Legenda: FAD: flotagdo por ar dissolvido da
ETEB Norte; IP-UF: instalacdo piloto de ultrafiltragdo; DP: desvio padrao; OD: oxigénio dissolvido; SDT: solidos dissolvidos totais; SST: solidos suspensos totais; ST: solidos totais;
STF: solidos totais fixos; STV: sélidos totais volateis; DQO: demanda quimica de oxigénio; DQOF. demanda quimica de oxigénio filtrada; NO,;: Nitrito: NO,: Nitrato; NH.: Amonia, Pt:

fosforo total, £. Coli- Escherichia Coll.
Fonte: elaborada pelos autores.

CONSIDERACOES FINAIS

A utilizagdo da membrana de UF, precedida de coagulagio com sulfato de
aluminio, como pds-tratamento de efluentes da etapa de lodos ativados mos-
trou-se promissora quando comparada como a etapa de FAD. A UF apresen-
tou maior eficiéncia na remogao para os parametros: turbidez, SST, DQO, Pt,
coliformes totais e E. Coli. Considerando-se os valores médios, o ganho em
remogao de turbidez, de SST, de DQO e de Pt foi de, respectivamente, 9,4,
13,0, 8,5 € 12,8%. Ja com relagdo as bactérias do grupo coliformes, o ganho
de 3,4 log ao se comparar a UF com a FAD merece destaque. Por outro lado,
tanto a UF quanto a FAD néo foram efetivas na remogéo da série de nitro-
génio e solidos dissolvidos.

O aumento do fluxo do permeado de 40,25 L.m->h"! para 50,64 € 61,02
L.m->h"!, 0 aumento do tempo de operagio entre as limpezas de 25 min
para 38 e 50 min e a redu¢io da duragdo da retrolavagem de 80 s para 60
e 30 s resultaram em evolugdo mais intensa da PTM, desfavoravel para a
operagdo da IP-UF. A recuperagao do modulo de membrana variou entre

82,2 € 91,7% para as diversas alteragdes das condigdes operacionais dos
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experimentos, e a produgio relativa de lodo na IP-UF foi elevada, aproxi-
madamente 80 vezes maior que a de lodo quimico na FAD e 17 vezes maior
que todo o lodo produzido na ETEB Norte. O tratamento e a destinacido do

residuo produzido pela UF devem ser equacionados.
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