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RESUMO
No presente trabalho, foi avaliado o desempenho de um sistema de lodo
ativado em batelada, com modulo de filtragao, proporcionado por uma manta
geotéxtil, na remocdo de matéria organica presente em esgoto sanitario.
O reator em escala piloto tinha volume Util de 85 L e foi operado durante 182
dias, com tempo total de ciclo de 24 horas de duracéo e idade do lodo (6¢) de
25 dias. O sistema foi composto de um reator convencional (SBY), utilizado como
controle e operado nas mesmas condicoes que o SM1, o qual utilizou a filtragdo
em manta geotéxtil. Para confeccdo dos trés modulos de filtragao, foi utilizada
uma manta sintética ndo tecida combinada com trés tipos de espacadores: tela
antiderrapante em poliéster com revestimento em PVC (etapa |) durante 56 dias,
geomanta tridimensional de filamentos de polipropileno termosoldados (etapa
I) durante 49 dias e manta acrilica 100% poliéster (etapa Ill) durante 76 dias.
A concentracao de oxigénio dissolvido (OD) manteve-se na faixa de 3 mgO, L,
a relacao alimento (A)/microrganismo (M) variou de 02 a O] gDBO,gSSV'd,
e a carga organica média aplicada mudou de 0194 a 0267 kgDQOmM?3d:".
A remocao da turbidez manteve-se na faixa de 97%, a de matéria organica em
termos de demanda bioquimica de oxigénio (DBO,) foi de 93% e entre 87 e
93% para o parametro demanda quimica de oxigénio (DQO), com o reator SM1

apresentando valores de eficiéncia e estabilidade operacional superiores ao SB1.

Palavras-chave: lodos ativados; biorreator com membranas; manta sintética
nao tecida; aeracao prolongada.
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ABSTRACT

This work evaluated the performance of a batch activated sludge system with
a filtration module, provided by a geotextile blanket to remove organic matter
present in sewage. The pilot-scale reactor had a useful volume of 85L, and
it was operated for 182 days, with a total cycle time of 24 hours, and sludge
age (Bc) 25 days. The system was based on a conventional controller (SB),
used as a control and operated under the same conditions as the reactor
(SM1) using geotextile blanket filtration. The preparation of the three filtration
modules was applied to a non-woven synthetic blanket combined with three
types of spacers: PVC-coated non-slip polyester mesh (Step ) for 56 days,
three-dimensional geo-mat of thermosolded polypropylene filament (Step I
for 49 days, and 100% polyester acrylic blanket (Step II) for 76 days. The OD
concentration remained in the range of 3 mgO,L", an F/M ratio ranging from
0210 O1gBOD, gVSS'd' and the organic loading rate average applied ranged
from 0194 to 0267 kg COD / m?d.". Turbidity removal remained in the range
of 97%, and the organic matter removal in terms of BOD, was 93%, and from
87 to 93% in terms of COD, with SM1 reactor showing efficiency and stability
values higher than SBI.

Keywords: activated sludge; membrane bioreactor; non-woven synthetic
blanket, prolonged aeration.

INTRODUCAO

A 4gua é considerada um dos recursos naturais mais vitais e tem
importincia econdmica, social, politica e ambiental em todo o mundo.
A limitagdo dos recursos hidricos bem como a deterioragdo da qua-
lidade da agua proveniente do saneamento basico deficitério causam

um enorme impacto na saude publica e no meio ambiente (UNESCO,

0

2015). Esse quadro alarmante torna o desenvolvimento de novas tec-
nologias acessiveis e adequadas para o tratamento de esgoto sanitario
uma necessidade urgente.

Entre as tecnologias promissoras de tratamento de dguas residuais,
de acordo com Judd (2011), encontram-se os biorreatores com mem-

branas (MBR, na sigla em inglés), que consistem em uma sé unidade
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de associagdo do tratamento bioldgico no reator com a separagao fisica
pela membrana. No entanto, as inclusdes de membranas nos biorrea-
tores promovem o aumento de custos relacionados aos procedimen-
tos operacionais, com o maior consumo de energia e a incrustagdo da
superficie da membrana (METCALF; EDDY, 2016; ASLAM et al., 2017).

Nos ultimos anos, novas estratégias e alternativas foram desenvol-
vidas e aplicadas para resolver as limitagdes encontradas em processos
de MBR. Alguns estudos focaram o material alternativo s membranas
convencionais. Por exemplo, Xiong, Fu e Singh (2014) e Duan et al.
(2017) relataram que, em vez da utilizacdo das membranas de ultra e
nanofiltra¢éo, a utilizagdo de filtros com poros relativamente maiores,
como uma manta nio tecida e/ou tecida ou malha de aco inoxidavel,
¢é uma alternativa mais barata para o uso em MBR. Segundo Ersahin
et al. (2012) e Ersahin, Ozgun e Van Lier (2013), esses materiais pro-
porcionam o desenvolvimento da membrana dindmica — que é a torta
formada na superficie do médulo de filtragao quando o permeado a ser
filtrado inclui particulas em suspensdo — , estdo altamente relacionados
com a retengdo de particulas e constituintes e sdo retidos pela camada
de biomassa, evitando que ocorra a incrustagiao no moédulo de filtragao.

O estudo do emprego de geossintéticos geotéxteis em reatores em
batelada sequencial, como materiais filtrantes mais econdmicos para
o possesso de MBR, néo foi sistematicamente estudado. As mantas
geotéxteis sdo constituidas por estruturas de fibra aleatdrias, geral-
mente na forma de folhas, e por sobreposi¢cdes que criam multiplos
poros conectados. Ainda em razio das suas propriedades particulares
(alta porosidade, permeabilidade, baixo peso e durabilidade), podem
ser indicativas da viabilidade do uso de mantas sintéticas em sistemas
MBR convencionais.

Dessa forma, o escopo do presente trabalho foi avaliar o desempe-

nho de um reator de lodo ativado em batelada, com moédulo de filtragao

proporcionado por manta geotéxtil, na remogao da matéria organica

presente em esgoto sanitdrio.

METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Prototipos Aplicados
ao Tratamento de Aguas e Efluentes (LABPRO) da Faculdade de
Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo (FEC) da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp), cdmpus Professor Zeferino Vaz,
no municipio de Campinas, Sao Paulo.

O esgoto sanitario afluente utilizado foi gerado na regiao sudeste
do campus universitario, em instalagdes (laboratorios, restaurantes,
bancos e o Hospital de Clinicas) onde circulam diariamente cerca
de 10 mil pessoas. A coleta didria dava-se em um pogo de visita da
rede coletora por meio de uma bomba (fabricante Anauger®, modelo
Anauger 800, vazio de recalque de 1.000 L.h') submersa em um balde
de 50 L suportado por um sistema de polias para icamento. O afluente
era, entdo, bombeado para um tanque de equaliza¢do com capacidade
de 500 L, e o seu nivel era controlado por meio de uma boia eletronica.

O esgoto sanitdrio armazenado no tanque de equalizagdo era
bombeado até o segundo tanque com uma cota superior a 1,5 m, com
capacidade de armazenamento de 1.000 L, suficiente para alimentar o
sistema por 24 horas. Apds esse periodo, o contetido era descartado e
recebia esgoto sanitdrio novamente por uma bomba submersa (fabri-
cante Schneider® Motobombas, modelo BCS — C5, vazao de recalque
de 10.000 L.h"), controlada por uma boia eletronica. A alimentagdo do
sistema era realizada por gravidade, de forma que fossem processados
os ciclos operacionais, conforme apresentado na Figura 1.

O sistema era constituido de dois reatores de lodos ativados de

fluxo intermitente em escala piloto, com idade do lodo (6¢) de 25 dias,

SBI1
B

Legenda:
A - Bomba submersa
B - Bomba submersa — Tanque
de equalizacao T1
C - Tanque de equalizacao T2 D
D - Aeracao

A E - Modulo de filtraggo
F - Bomba peristaltica
G - Descarga de fundo

1- Afluente
2 - Efluente SBI1
3 - Efluente SM1

Afluente
SM1
E Enchimento
F
D
Ciclo
3
Reacao
G Decantacao
e filtracao

Figura1- Esquema do sistema de tratamento e ciclo de funcionamento.
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sendo um na modalidade convencional utilizado como controle (SB1)
e outro com modulo de filtragao submersa (SM1), ambos operados nas
mesmas condigdes operacionais.

Os reatores foram construidos em segmento de tubo de policloreto
de polivinila (PVC) de 300 mm de didmetro nominal (DN) e 1,5 m de
altura. A altura 1til de 1,4 m foi adotada para o tratamento, o que sig-
nificou o volume maximo de 85 mL. As fragdes volumétricas adota-
das para o enchimento e a preservagdo do lodo para cada ciclo foram
iguais a 60% (51 L) e 40% (34 L), respectivamente (PEREIRA, 1996).

Na base de cada reator, foi instalado um difusor de cortina de ar
flexivel com microfuros — com 900 mm de comprimento e 16 mm
diametro — , alimentado por um difusor de ar individual para forne-
cimento de oxigénio na massa liquida durante a etapa aercbia (fabri-
cante Boyu®, modelo ACQ-007 0,035 mPa, vazdo de 100 L.min™).
O sistema de aeracao era controlado por temporizadores analdgicos,
pré-programados mantendo a concentragio de oxigénio dissolvido
(OD) na faixa de 2,34 + 0,40 a 3,33 £ 1,03 mg.O,.L".

Para a operagdo do sistema, foi considerado um ciclo operacio-
nal de 24 horas, sendo, para cada ciclo, adotados os seguintes tempos
(PEREIRA, 1996): enchimento (10 a 20 min), reagdo (17 h), repouso
(1 h), drenagem (1 a 6 h) e espera (5 h ou até o inicio do novo ciclo).

Na fase de enchimento, o reator foi alimentado com esgoto sani-
tario até que o nivel maximo de 85 L fosse atingido, indicando o fim
dessa fase. O periodo de enchimento foi praticamente instantaneo,
ndo sendo objeto de investigagdo do presente trabalho, e dependeu da
vazao e do nivel de afluente no reservatorio externo.

A fase de reagao foi iniciada imediatamente apds a de alimentacéo,
com o acionamento do sistema de aeragdo, para o fornecimento de
oxigénio ao reator em fluxo intermitente (87,5% ligado e 12,5% des-
ligado), 1til para evitar o superaquecimento dos aeradores. Tal con-
trole foi realizado por temporizadores analdgicos, pré-programados
para desligar o sistema durante 15 minutos a cada 1 hora por um

periodo de 17 horas.

Tabela 1 - Especificacdes técnicas da manta geotéxtil Ober.

Cada reator teve defasagem de 10 minutos entre si, de forma que
permitisse enchimentos e descartes ndo concomitantes. Ao fim da fase
de reacdo, foi feito o descarte de lodo manual em excesso para permi-
tir o controle da idade do lodo imposta. Dessa forma, com o volume
dos reatores homogeneizados pela aeragio, foi realizado o descarte do
volume de cada reator, sendo 1/25 (3,4 L) para a manuten¢do de uma
idade do lodo (6¢) de 25 dias.

Na fase de repouso, o sistema de aeracdo foi desligado por um
periodo de 1 hora, a fim de permitir a decantag¢do do efluente e sedi-
mentagido da biomassa presente, na forma de flocos bioldgicos.

Na fase de drenagem, ap6s a sedimentagdo, a bomba peristaltica (fabri-
cante Provitec®, modelo AWG 5000 AX-D ABS, vazio de 140 L.min™!)
foi acionada, para o inicio da filtragio do licor misto do reator, de forma
que produzisse o permeado no reator com mddulo de filtragao, e do
descarte do sobrenadante por gravidade no outro reator.

Na fase de espera, apds a retirada do sobrenadante e do permeado
nos reatores, o sistema permaneceu em repouso até o inicio de um
novo ciclo.

Na realizagdo deste estudo, foi utilizada, para confec¢io do médulo
de filtragdo na modalidade espiral, a manta geotéxtil naotecido agu-
lhado, da fabricante Ober, especificagdo Geofort® GF7/130. Essa manta
tem como principais aplicagdes obras ligadas & engenharia geotécnica
e foi escolhida por ser amplamente encontrada no mercado. A Tabela 1
apresenta suas especificagdes técnicas.

A manta geotéxtil (Figura 2) foi cortada nas seguintes dimensdes:
1.500 x 500 mm; em seguida, foi dobrada ao meio e costurada na late-
ral, formando uma pe¢a com dimensoes de 1.500 mm x 250 mm, que
resulta em uma drea superficial de 0,375 m?. Como espagadores, foram
utilizados trés tipos de materiais: tela antiderrapante feita em poliés-
ter com revestimento em PVC; geomanta tridimensional fabricada
em filamentos de polipropileno termosoldados; e C — manta acrilica
100% poliéster. Na Tabela 2, sdo apresentadas as principais caracteris-

ticas dos espagadores.

Permeabilidade normal ASTM D4491 cms’
Hidraulica Abertura de filtracao AFNOR G 38017 mm 016
Permissividade ASTM D 4491 s 235
Espessura mm 1,70
Densidade superficial gm? 13000
Porosidade % 9446
Fisica
Superficie especifica m2m? 826300
Diametro médio das fibras uwm 26,80
Matéria-prima Poliéster

Fonte: Ober (2015).
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O moédulo de filtragao foi instalado na vertical, no fundo dos res-
pectivos reatores, dentro da fragdo preservada para armazenamento
de lodo para a batelada seguinte. A configuracdo geométrica dos fil-
tros considerou a utilizagao de manta com um comprimento de cerca
de 1 m e largura de 0,5 m.

Para a montagem dos médulos de filtragoes, foram utilizados mate-
riais como: cano de PVC de 25 mm de didmetro, manta geotéxtil Ober
(Geofort® GF7/130), espagadores e abragadeira de nailon. Ap6s combi-
nar a manta geotéxtil com os trés espacadores, conforme apresentado
na Tabela 3, tem-se o modulo de filtragdo (SM1).

O estudo foi realizado de abril a outubro de 2016, totalizando
182 dias de operacio, e foi dividido em trés etapas (Tabela 3).

Para avaliar o desempenho do sistema de tratamento nos pontos 1,
2 e 3 (Figura 1), foram analisadas as varidveis baseadas em American
Public Health Association (APHA), American Water Works Association
(AWWA) e Water Environment Federation (WEF) (2012). Na Tabela 4,
sdo apresentados as varidveis e os seus respectivos métodos, bem como
a frequéncia das andlises do monitoramento. Nos 182 dias de opera-
¢o, foram coletadas amostras simples do afluente, do licor misto e
dos efluentes tratados.

Os reatores SB1 e SM1 foram inoculados com lodo aerébio de um rea-
tor de lodos ativados de fluxo continuo em escala piloto com volume util
de 200 L e tempo de detengio hidraulica (TDH) de 18 h, alimentado por
esgoto sanitario da mesma origem e operado por 74 dias para aclimatagao
e desenvolvimento da biomassa. Apds a sedimentagao do lodo em um
tambor de 50 L por 30 minutos e remog3o do sobrenadante, foi adicionado
um volume de 30 L delodo com concentragao média de 3.460 mgSSV.L™
em cada um dos reatores, completado com esgoto sanitério.

Durante o desenvolvimento da pesquisa, o reator SM1 foi sub-
metido a limpeza mecénica (manual) dos mddulos de filtragdo para
manutencdo do fluxo de permeado e redugéo do potencial de depdsito
irreversivel, no momento em que os mddulos tiveram a capacidade de

filtragdo significativamente reduzida e apds determinado periodo de

operagdo no qual foi realizado o referido procedimento, denominado,
neste estudo, de limpeza. A limpeza consistiu em uma metodologia em
que foram realizados giros de 360° consecutivos com o médulo de fil-

tragdo submergido no reator por um periodo de 2 minutos. Apds esse

Tabela 2 - Especificagdes técnicas dos espacadores.

Principal Matéria- T
Espacador Especmcacoes

Espessura media:
2,85 mm
Gramatura: 180 gm?
Tela Tapetee | Poliéster com | ESpacamento entre
. utensilios | revestimento trama: 12 x 12 mm
antiderrapante domésticos em PVC (centro a centro)
Cor: areia
Dimensao: 105 x 21 m
Fabricante: Silkearte
Espessura nominal:
16 mm
Gramatura: 500 gm?
Hrligiztgé indice de vazios: >
Geomanta Obras de g ) ! 90%
. : polipropileno
flexivel engenharia ;
tridimensional geotécnica fundidos nos Espessura do
pontos de filamento: 065 mm
contato
Cor: negra
Dimensao: 2 x50 m
Fabricante: Maccaferri
Espessura média:
20 mm
. 2
- Forros, 100% Gramatura: 150 gm
Manta acrilica edredons e .
poliéster Cor: branca
colchas
Dimensao: 10 x14 m
Fabricante: Ober

PVC: policloreto de vinila.
Fonte: Ober (2015); Maccaferri (2008) e Silkearte (2016).
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Figura 2 - Dimensoes utilizadas para a manta geotéxtil.
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procedimento, que visou ao desprendimento dos sélidos retidos nos
médulos de filtragdo, o seu comportamento foi analisado por 1 hora,
por meio das andlises de permeado, através dos pardmetros turbidez e
vazao. Por fim, se apds 1 hora o mddulo de filtragdo apresentasse uma
vazao de saida semelhante a anterior ao processo de limpeza, consi-
derava-se que o mddulo apresentou depdsito irreversivel, impossibi-

litando o uso.

Calculos realizados

Calculo da carga volumétrica

O célculo da carga volumétrica foi obtido dividindo-se a carga aplicada

pelo volume do reator bioldgico, conforme Equagéo 1:

Equagao 1

cov = Sowo
\

Em que:
COV = carga orgénica volumétrica (kgDBO.m".dia™);
Cppo = carga aplicada (kgDBO.dia™);

V = volume do reator biol6gico (m?).

Calculo da idade do lodo
Para o descarte do lodo, foi adotada a retirada diretamente do tanque
de aeracdo, a qual foi calculada pela Equacio 2:

\Y%

Q, Equagdo 2

Oc =

Em que:
6c = tempo de residéncia celular ou idade do lodo;
V = volume 1til do tanque de aeragéo;

Q, = vazdo de descarte de excesso de lodo ativado.

Calculo do fluxo
O fluxo é definido como a vazdo de permeado dividida pela drea super-

ficial total de membranas. O fluxo foi calculado por meio da Equagao 3:

— QP
J= A

sup.

Equagdo 3

Em que:

] = fluxo (L.m2.h);

QP = vazdo de permeado (L.h");

Asup_ = area do modulo de filtragio SM1 (m?).

Anadlise estatistica dos resultados

A analise estatistica dos dados para comparar o desempenho entre
os reatores SB1 e SM1 foi realizada pelo teste de Wilcoxon e Mann-
Whitney, para amostras ndo parameétricas e pareadas, com intervalo
de confianga de 95% (p < 0,05). Para a avaliacdo entre as etapas de tra-
tamento, foi utilizado o teste Kruskal-Wallis, com pds-teste de Mann-
Whitney, ambos com intervalo de confianga de 95% (p < 0,05). Os testes

estatisticos foram realizados utilizando o software Origin 9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 5, 6 e 7, sdo apresentados os resultados médios dos efluen-
tes tratados no reator SB1 ao fim da etapa de decantagdo, o permeado

do SM1 e as condi¢des operacionais dos reatores.

Tabela 4 - Métodos empregados nos ensaios laboratoriais e respectivas

frequéncias.
Metodologia* Periodicidade

Parametros

De_m?‘r?da bioguimica de SM 5210 B 2 vezes ao més
oxigénio (DBO)
Demanda quimica de
oxigenio (DQO) SM 5220 D 1vez por semana
Oxigénio dissolvido (OD) SM 4500 0G - Didrio
Eletrodo
SM 4500 H* B —
pH s Didrio
potenciométrico
Temperatura fermometro Diario
P (mercurio/digital
Turbidez SM 21308 — Didrio
nefelomeétrico
Solidos suspensos totais SM22 2540 D 1vez por semana
SO“,dO.S SUSpensos SM22 2540 E 1vez por semana
volateis

*APHA; AWWA; WEF (2012).

Tabela 3 - Caracteristicas dos médulos de filtracao e condicdes operacionais.

Médulo de filtracao
Espacador Peso (@) Volume (L)
269 1

Etapa

Operacao (dia) Periodo (dia)

| Tela antiderrapante 56 1ab7

I Geomanta flexfvel 341 13 49 562105 51 P
tridimensional

Il Manta acrilica 237 I 76 106 3182

Q: vazdo de alimentagao.
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Segundo Braak et al. (2017), a concentragdo de OD nos reatores
com membrana submersa tém as seguintes fun¢des: insumo opera-
cional para o metabolismo; minimizagdo do processo de ocorréncia
de depdsitos nos mddulos de filtragdo; e manutengdo da biomassa
em suspensdo. Os valores médios da concentragdo do OD descritos
na Tabela 5 nas trés etapas avaliadas em SB1 e SM1 variaram entre a
minima de 2,34 + 0,40 mgO,.L" e a maxima de 3,33 £ 1,03 mgO,.L"".

Valores muito préximos foram encontrados por outros pesquisadores
que empregaram materiais alternativos como filtragdo em seus estudos.
He et al. (2014) estudaram, em um periodo de 61 dias, a utilizacio de
saco tipo bag como material de meio suporte para a forma¢io da mem-
brana dinAmica em um reator com volume de 84,2 L e mantiveram a
concentragdo de OD na faixa de 3 mgO,.L". Ja Wang et al. (2015) analisa-
ram o uso de um tecido hidrofébico em um reator em escala piloto com

volume de 28 L, alimentado com esgoto sanitdrio, e também mantiveram

u]

a concentragdo de OD na faixa de 3,2 mgO,.L'". Portanto, essa concen-
tragdo empregada no presente estudo foi adequada para o tratamento.
Segundo Judd (2011), entre os fatores operacionais nos biorreatores
com membranas, a temperatura é a mais importante, pois as mudan-
¢as podem afetar o desempenho dos reatores através da influéncia
na concentragdo dos sdlidos em suspensdo do licor misto e na ciné-
tica microbiana. Conforme apresentado na Tabela 5, as temperaturas
variaram, refletindo a sazonalidade climatica do ambiente apresen-
tada no decorrer do monitoramento ocorrido entre os meses de abril
e outubro. Ao comparar os dados apresentados, ndo houve diferencas
significativas (Kruskal-Wallis p < 0,05) entre as etapas experimentais.
Quanto ao pH, o afluente apresentou média de 6,83 £ 0,55 a
7,07 £ 0,50 nos trés passos considerados. O pH médio dos dois rea-
tores em todas as etapas ficou na faixa de neutralidade, adequada aos

processos bioldgicos de tratamento de esgotos.

Tabela 5 - Valores médios e desvio padrao obtidos para oxigénio dissolvido, temperatura e pH.

Etapa (n*)

| (B5)* 108+ 022 333+103 313+£085 2170£201 | 2270+£220 | 22904220 | 683+055 728+ 042 723+033
Il (49)* 123+ 039 262+ 064 281+ 061 1835+28 1965 +184 1971+195 707 £ 050 760+ 021 749+ 021
I (75)* 125+ 040 234+ 040 270+ 061 2147 £217 21,70 £139 21721135 684+ 032 749 £ 017 728 +028

OD: oxigénio dissolvido; T: temperatura; T1: afluente; *nimero de amostras analisadas.

Tabela 6 - Condi¢des operacionais durante o monitoramento.

Condicdes operacionais

Média e desvio padrao

Parametro Etapal Etapa ll Etapa lll

SB1 SB1 SB1 SM1
A/M (kgDBOKkgSSV'dia™ 0140 £ 0031 ‘ 0143 £ 0040 0130+ 0M0 ‘ 0224+ 021 0157 £ 0041 ‘ O+ 0070
COV (kgbBOm?*dia") 0267 + 0026 0253+ 0126 0194 £ 0076
Solidos suspensos totais (MgSST.LY 1913 £ 624 2500 + 816 2152 +£1128 2394 +1.380 1373+148 2817 £4.394
Solidos suspensos voldteis (MgSSV.LY) 1757 £ 489 2420 £ 831 1.868 £ 865 2.201+1351 1242 + 357 2684 £ 4390

A/M: relacao alimento/microrganismo; COV: carga organica volumétrica.

Tabela 7 - Resultados dos parametros demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio do afluente e dos efluentes tratados.

Etapal Etapall Etapal lll

Parametro
Entrada 1122 £5834 (8)* 1269 £ 3644 (7)* 899 £ 2977 (*
DQO (mgO, L) Saida 124 £534 MO0 +999 1070 + 261 800£194 1280 £609 1029+ 877
% remogao 868+68 900+56 914+17 932+26 854156 877+90
Entrada 445+ 439 (4) 4220£2093 @) 3230+1274
I(DnEgO(%Z,U) Saida 43+£12 290+62 310+ 35]1 260£369 43+39 230116
% remogao 904+20 934+18 R4 +4] 936+43 878%75 928=+17

DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO,: demanda bioquimica de oxigénio; *nimero de amostras analisadas.
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Como pode ser observado na Figura 3, os valores médios da turbidez
do afluente variaram entre 190,0+ 73,9 uT naetapale 311,0+115,2uT
na II. Apds andlise estatistica (Kruskal-Wallis p < 0,05) do afluente,
foi possivel verificar que néo houve diferenca significativa, apesar da
variacdo das médias entre as etapas.

Ap6s analise da Figura 4 e dos dados (Wilcoxon p < 0,05), foi
possivel verificar que houve diferenca estatistica entre os reatores
SB1 e SM1. Este foi mais eficiente e apresentou turbidez média geral
abaixo de 5 uT, o que correspondeu a remogao na faixa de 97,0% em
relagdo ao afluente.

Valores muito préximos foram encontrados por outros pesquisa-

dores. Por exemplo, Zhao et al. (2016) avaliaram a utilizagdo de um
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@ 5% 50%  * Min. Max. + +75%

Figura 3 - Grafico box-plot das concentragdes de turbidez do afluente.
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Figura 4 - Grafico box-plot das concentracdes de turbidez dos
efluentes tratados.
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tecido de trés dimensdes fabricado em monofilamento de nylon e alcan-
¢aram, na filtragio de efluente sintético, em um reator com volume de
12 L, médias abaixo de 3 uT e eficiéncia de remog¢ao na ordem de 95,2
a97,6% da turbidez. Wang et al. (2015) obtiveram médias de turbidez
abaixo de 5 uT, com eficiéncia de remocéo na faixa de 95,8 a 98,0% na
utilizacdo de uma manta néo tecida em um reator com fluxo continuo
em escala piloto, com volume de 28 L no tratamento de esgoto sani-
tario. Chu e Li (2006) avaliaram a utilizacdo de tecido como material
alternativo as membranas convencionais ao sistema MBR e obtive-
ram médias de turbidez abaixo de 9 uT, com varia¢io da eficiéncia de
remogao entre 95,2 e 97,6%.

A relagio A/M (Tabela 6) manteve-se na faixa de 0,130+.0,110 ngBOS.
kgSSV™.dia" na etapa Il ¢ 0,157 £ 0,041 kgDBO, .kgSSV"'.dia" naIII, tal
como recomenda a literatura classica. Metcalf e Eddy (2016) sugerem
essa relagdo entre 0,04 e 0,10 kgDBO, kgSSV'.dia" para reatores em
batelada sequencial, e Von Sperling (2012) recomenda valores de 0,08
a 0,15 kgDBO, kgSSV"'.dia™" para aqueles operados na modalidade de
aeragdo prolongada.

De acordo com Brown, Ong e Lee (2011), baixas relagoes A/M sdo
observadas em reatores MBR, os quais operam préximos a condi¢oes
de endogenia. Os referidos autores destacam ainda que esses sistemas
permitem a aplicagio de altas cargas organicas sem prejudicar a quali-
dade do efluente final. Adicionalmente, a manutencio de baixos valo-
res de A/M conduz & diminui¢éo significativa na produgio de lodo.

Em relagdo as concentragdes de solidos suspensos no licor misto
dos reatores monitorados (Tabela 6), foram encontradas concentragdes
abaixo do esperado em ambos os reatores SB1 e SM1, em comparagao
com a literatura. Segundo Jordao e Pessoa (2014), em sistemas de lodos
ativados com aeragdo prolongada, a concentragio varia entre 4.000 e
8.000 mgSST.L"! e entre 8.000 e 12.000 mgSST.L" nos com processos de
separa¢do por membranas (MBR) (METCALF; EDDY, 2016). Tal fato
pode ter sido decorrente dos seguintes aspectos: controle da idade do
lodo, visto que diariamente eram retirados 3,4 L de licor misto, a fim
de se manter a idade do lodo em 25 dias — consequentemente, havia
perda de sélidos; e da alimentagdo do sistema, ja que o ciclo opera-
cional foi de 24 horas, portanto préximo a condi¢des de endogenia.

No trabalho desenvolvido por Inacio (2017), na utilizacdo de manta
nao tecida na substitui¢do do decantador secundério em um sistema
de lodo ativado de fluxo continuo, em escala piloto com volume de
200 L, no tratamento de efluente sanitario, também foi relatada a baixa
concentragdo de SST do licor misto. Entre os fatores que influenciaram
a baixa concentragdo de SST em relac¢do a literatura, o autor destacou
os seguintes aspectos: controle didrio da idade do lodo e retengdo da
biomassa nos modulos de filtragéo.

Em relagdo a qualidade dos efluentes tratados em termos de DQO
e demanda bioquimica de oxigénio (DBO,) (Tabela 7 e Figura 5), foi

possivel verificar, ap6s anilise estatistica (Wilcoxon p < 0,05), que
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houve diferenga estatistica entre SB1 e SM1, com exce¢ao da etapa II,
na avaliagdo de DBO,. Este foi mais eficiente, alcangando remogao de
DQO acima de 87,7 £ 9% na etapa III, com concentragdes médias do
permeado entre 111+ 99,9 mgO,.L"" na fase I e 80 + 19,4 mgO,.L" na
II. Ja para o parametro DBOS, observou-se, em SM1, remog¢éo superior
2 92,8+ 1,7% no passo III, produzindo um permeado com concentra-
¢Oes médias variando entre 29+ 6,2 ¢ 23+ 11,6 mgO,.L".

Ao se compararem os resultados obtidos com a literatura, valores
muito préximos foram encontrados em outros estudos. Por exemplo,
He et al. (2014) estudaram uma manta nao tecida com abertura de fil-
tragao de 0,01 mm como alternativa ao MBR em um reator de lodos
ativados de fluxo intermitente e alcangaram uma eficiéncia na remogéo
de DQO na faixa de 78%. Wang et al. (2015) utilizaram uma manta
nao tecida hidrofébica, com abertura de filtragdo de 0,038 mm, em um
reator de lodos ativados de fluxo intermitente e obtiveram remo¢do
de DQO em média de 85,7%. Ja SEO et al. (2003) relataram a eficién-
cia de um sistema com filtracio em manta nio tecida em um sistema
de lodos ativados de fluxo continuo e obtiveram eficiéncia de remog¢io
de DQO de 91,6%, produzindo concentragio de efluente de 13 mgO, L.
E Chang et al. (2007) avaliaram uma manta nao tecida como material
alternativo ao reator MBR e obtiveram uma eficiéncia na remogao de
DQO superior a 90%.

Kiso et al. (2005) avaliaram a utilizagdo de malha inoxidével como
material alternativo a0 MBR em um reator de lodos ativados com fluxo
intermitente e obtiveram eficiéncia na remogido de DBO, na faixa de
95%. Os referidos autores relatam ainda que a malha filtrante propor-

cionou o desenvolvimento da membrana dindmica. Tais valores estdo

compativeis com os encontrados no presente trabalho, com exce¢io
da etapa II, na qual foi observado que ndo houve diferenca estatistica
entre os reatores SB1 e SM1. Dessa forma, a fase II, a qual utilizou a
geomanta tridimensional como espagador na confec¢ao do médulo de
filtragdo, nao influenciou o desempenho da remogao de DBO, em rela-
¢do aos outros materiais utilizados (tela antiderrapante e manta acrilica).
Analisando os dados apresentados com relagdo a legislacao, é pos-
sivel perceber que, em todos os casos, as concentragoes de DBO esti-
veram abaixo do limite méaximo estabelecido no estado de Sao Paulo
(DECRETO ne 8.468, 1976): 60 mgO,.L" (DBO) para o langamento
de efluentes em corpos hidricos e na Resolugdo n° 430 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA, 2011), o qual dispde sobre as
condigoes e os padrdes de langamento de efluentes em territério nacional.
Desempenho dos médulos de filtragao
No presente estudo, foram adotados os pardmetros de turbidez
e o fluxo para o controle de monitoramento do sistema de separagao
solido-liquido de filtra¢do na modalidade espiral (Figuras 6, 7 e 8).
Analisando os dados apresentados com relagdo a limpeza dos
modulos de filtragdo, Chu e Li (2006) e Ersahin ef al. (2012) citam
que esta pode ser acompanhada pela perda temporaria da qualidade
do efluente. Tal fato ocorreu nas trés etapas, entretanto somente na
111 foi obtida recuperagio satisfatoria da capacidade de filtragao ap6s
a limpeza, o que a qualifica como a mais eficiente, na condigdo da
filtracdo e na formagdo da camada de torta sobre a superficie dos
mddulos de filtragao. Tal fato foi confirmado apds andlise dos dados
das variaveis de remogdo de matéria organica. Segundo Li et al.

(2011) e Zhang et al. (2017), isso ocorreu por causa da deposi¢io da
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Figura 5 - Valores das concentragdes e eficiéncia de remocao de demanda quimica de oxigénio nos efluentes tratados.
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camada de torta que atuou como uma membrana secundaria antes
do moédulo de filtragao.

Em um estudo de revisdo de artigos cientificos relacionados as
tecnologias de membrana dinamica, Li, Xu e Yu (2018) relatam que,
entre os métodos de limpeza, os mais eficientes sdao os que utilizam a
retrolavagem, pois o depdsito desenvolvido no médulo de filtragio é

composto basicamente de materiais, como particulas de lodo, células,

biopolimeros e poluentes. Dessa forma, a estratégia mais eficaz para
recuperar o fluxo ¢ a contracorrente, possivel também em estudo em
escala real. Entretanto, ao comparar as configuragdes das membranas
utilizadas, assim como os meios suporte avaliados, a configuracdo em
espiral, a qual foi analisada no presente trabalho, apesar de apresentar
a maior area de filtragdo em relagdo as de placas planas, é também a

que exibiu a menor eficiéncia de recuperagio do fluxo.

300 4 Limpeza 10
250 -
-8
. 200 + .
% -6 g\
; 2
S 150 o
O ~
E -4 3
[
100 | Q
Limpeza -2
50 - M ’
Limpeza Limpeza
0 T T T T T 0
0 10 20 30 45 50
Dias de operacao
Fluxo —@— Turbidez
Figura 6 - Relacdo entre o fluxo e a turbidez na etapa I.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, ao longo dos 182 dias de monitora-
mento, demonstram que o reator em batelada sequencial com filtragio
em manta geotéxtil (SM1), operado com um ciclo de 24 horas, foi capaz
de produzir um efluente de elevada qualidade, em relagio a remogéio da
matéria orgénica e turbidez, com caracteristicas constantes, praticamente
independente da qualidade do afluente e configurages avaliadas, em com-

paragéo ao reator em batelada sequencial (SB1), utilizado como controle.

Deve-se destacar também que o espacador influenciou no
desempenho do mddulo de filtragdo em termos de eficiéncia e
opera¢ao. A geomanta tridimensional de filamentos de polipro-
pileno termosoldados empregada como espagador na etapa II
apresentou desempenho insatisfatorio em relagdo a recuperagao
da capacidade de filtragdo quando comparada a tela antiderra-
pante em poliéster com revestimento em PVC e a manta acrilica

100% poliéster.
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