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Resumo: Buscou-se no presente estudo determinar as melhores condi¢des hidrodindmicas de
operacdo de um eletrobiorreator a membrana aplicado ao tratamento de esgotos sanitarios.
Para tanto, foram realizados ensaios a fim de mensurar o tempo de mistura do reator e o
coeficiente de transferéncia de oxigénio (K_a) para diferentes vazdes de ar (0,3, 0,4 e 0,5
m3.h™). Em seguida, empregando-se a melhor condic&o operacional obtida, foi realizado um
ensaio para determinacdo do fluxo critico da membrana. Os resultados obtidos indicaram que
a vazéo de ar de 0,5 m3. h™, cuja SAD, foi de 2,8 mém?2.h™, resultou em menores tempos de
mistura e valores de K a superiores. O fluxo critico da membrana determinado foi de 11,6
L.m2h1. Concluiu-se, portanto, que a maior vazdo de ar testada é a recomendada para
operagao 90 fistema e o fluxo de permeado empregado ndo devera exceder o valor limite de
11,6 L. m<.h™
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Demanda especifica de aeracao.

1. INTRODUGCAO E OBJETIVOS

Os eletrobiorreatores a membrana (EBRM) tém sido vistos como uma tecnologia com
elevado potencial de aplicacdo para o tratamento de efluentes sanitarios. Os EBRM sao
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caracterizados pela aplicacdo simultanea de processos bioldgicos, de eletrocoagulacdo e de
separacdo por membranas em um reator de camara Unica (BANI-MELHEM &
ELEKTOROWICZ, 2010). Essa configuracdo apresenta diversas vantagens frente aos
processos de tratamento convencionais, tais como: a melhoria das condicdes de desidratacao
do lodo; reducdo da éarea construida necesséria; e, sobretudo, a possibilidade de remogéo de
nitrogénio, fésforo e matéria organica em um reator operado em regime continuo, sem a
necessidade de adi¢do de produtos quimicos (LIU et al., 2012; ELEKTOROWICZ; ARIAN &
IBEID, 2014).

Entretanto, apesar das vantagens reportadas, um dos principais fatores limitantes na
utilizacdo desses sistemas é a colmatacdo das membranas, que resulta na perda de fluxo de
permeado ou no aumento da pressdo transmembrana (PTM) durante o processo de filtracdo
(DREWS, 2010). Dentre as alternativas usualmente utilizadas para o controle da colmatacéo,
a operacdo do sistema abaixo do fluxo critico, que consiste no maior valor de fluxo permeado
onde ndo se observa uma diminuicdo consideravel do fluxo (ou aumento da PTM) com o
tempo, é fundamental (JUDD, 2011). Além disso, a aeracdo desempenha papel importante,
em funcdo da turbuléncia gerada pelas bolhas de ar no meio liquido que promovem o arraste
das particulas depositadas na superficie da membrana. Desse modo, é usual a utilizacdo de
elevadas taxas de aeracdo nos EBRM, responsavel por cerca de 30-50% do custo total de
operacdo (YAN et al., 2015).

Nesse contexto, 0s objetivos do presente estudo foram: a) avaliar diferentes taxas de
aeracdo aplicadas em um EBRM em escala piloto, buscando otimizar as condi¢Ges
hidrodinamicas de operacao; e b) determinar o fluxo critico da membrana.

2. METODOLOGIA

2.1.  Unidade Experimental

A unidade experimental em escala piloto utilizada no presente estudo, construida com
base no estudo de Bani-Melhem & Elektorowicz (2010), é composta por um eletrobiorreator a
membrana (EBRM) em formato cilindrico construido em material acrilico, com dimensdes de
30,0 cm de didmetro e 40,0 cm de altura, com um volume total de 28,3 L, e um volume util de
16,0 L. Na Figura 1 (a) tem-se a representacao grafica simplificada do EBRM. Ja na Figura 1
(b) é apresentada a vista superior do reator em imagem real.
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Figura 1 — a) Representacdo esquematica do EBRM: (1) reservatorio de esgoto; (2)
membrana de microfiltracdo; (3) catodo de aco inoxidavel; (4) &nodo de aluminio; (5) linha de
recirculacao de licor misto e (6) reservatério de permeado; b) vista superior do reator em
imagem real.
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No centro do reator é instalado um mddulo de membranas submerso na conformacéo
de fibra-oca (PAM-membranas), constituido de Polieterimida (PEI), com didmetro médio do
poro de 0,3 pm (microfiltracdo), e area filtrante de 0,178 m® No interior do reator sdo
instalados, ainda, dois eletrodos cilindricos espacados entre si por 5,0 cm, o0 anédo, construido
em aluminio com perfuracdo de 45 % da superficie, estd instalado em torno da superficie
interna da parede do reator, ja o catodo, constituido de uma tela fina de aco inoxidavel esta
alocado entre a membrana e o anodo. Os eletrodos s&o conectados a uma fonte de alimentagéo
digital ajustavel de corrente continua (PS A305D), com variacdo de tensdo de 0-30 V e de
corrente de 0-5 A, que permite a aplicacdo da corrente elétrica no sistema.

A injecdo de oxigénio na massa liquida é realizada por meio de um difusor de ar
acoplado a base da membrana, visando transferéncia de oxigénio a massa liquida e a reducéo
dos efeitos da colmatacdo. A alimentacdo do sistema, bem como a retirada do permeado sdo
realizadas com auxilio de uma bomba peristaltica de cabe¢ote duplo (Watson Marlow - 323),
permitindo a operacdo com vazao constante de entrada e saida. O reator conta ainda com um
sistema de recirculacdo do licor misto, de modo a promover um regime adequado de mistura
completa.

2.2. Protocolo Experimental

A fim de determinar a melhor condicdo operacional do sistema, foram mensurados o
tempo de mistura e o coeficiente de transferéncia de oxigénio (K a) do reator para trés vazdes
de ar distintas (0,3, 0,4 e 0,5 m*.h™). As quais resultaram, respectivamente, em demandas
especificas de aeracdo (SADy, — specific aeration demand), que leva em consideracéo a vazao
de ar aplicada e a area do médulo de membranas (m®h*.m?) de 1,7, 2,2 e 2,8 mm=2.h?
(MIYOSHI et al., 2015). Em seguida, empregando-se a melhor condi¢do operacional obtida,
foi realizado o ensaio para determinacédo do fluxo critico da membrana.

Determinagdo do Tempo de mistura

O tempo de mistura do reator foi determinado através da adi¢cdo de um pulso de um
tracador salino (NaCl) e posterior monitoramento da condutividade da solucdo para. O
procedimento consiste em utilizar uma curva de calibracdo, que permite correlacionar a
condutividade com a concentracdo do tracador. Para realizacdo do ensaio, o reator foi
inoculado com 16 L de agua destilada e os sistemas de aeracao e recirculacao do reator foram
acionados. Em seguida, adicionou-se um pulso com concentracdo conhecida do tragador
salino na parte superior do reator, e monitorou-se constantemente a condutividade na parte
inferior do mesmo, empregando-se um condutivimetro portatil (Hanna HI-991300), até a
estabilizagéo do valor (AMARAL, 2009).

Determinacéo do Coeficiente de transferéncia de oxigénio (K a)

Para determinacdo do coeficiente de transferéncia de oxigénio (K.a), o reator foi
inoculado com 16 L de &gua destilada e posteriormente foi adicionado sulfito de sédio (160
mg/L) e cloreto de cobalto como catalisador (2 mg/L) de modo que o OD no tanque atingisse
o valor de 0,00 mg/L. Em seguida, os sistemas de aeragéo e recirculagédo do reator foram
ligados, e a concentracdo de OD monitorada com auxilio de um oximetro portatil (YSI-550),
até que a saturacdo fosse atingida. O valor de K a pode entdo ser calculado atraves da
Equacdo (1) (PUSKEILER; WEUSTER-BOTZ, 2005).

In(C*—C)= K,a.t 1)

Onde:
C* = concentracdo de saturacdo de OD (mg.L™)

XIV ENEEAmD, Il Férum Latino e | SBEA — Centro-Oeste



. Enganhuriagsuslanmbi\idude

BRASILIA 2016

X1V
; ENEEAMb @ SBEA
- Eromoras S SCer;troiOe}.te

BRASILIA « 2016

C = concentragdo de OD do meio liquido (mg.L™)
t = tempo (horas)

Posteriormente esse valor foi corrigido para temperatura padrdo de 20° com auxilio da
Equacdo (2).

Eya
KO0 ¢ = LM%T—Tznj 2)

Onde:
T = temperatura do liquido durante a realiza¢&o do ensaio (°C).

Determinacao do fluxo critico da membrana

O fluxo critico foi determinado empregando-se o método flux-step, que consiste no
monitoramento da pressdo transmembrana (PTM) enquanto o fluxo de filtracdo é
gradualmente aumentado. No decorrer do ensaio, ao passo que o fluxo é aumentado, a PTM
apresenta comportamento crescente tendendo a estabilidade até certo ponto. Quando a
estabilidade ndo mais for observada, o fluxo aplicado serd entdo determinado como fluxo
critico (BACHIN; AIMAR & FIELD, 2006).

Para realizacdo do procedimento, o reator foi inoculado com licor misto previamente
adensado (4000 mgSST.L™), proveniente do tanque de aeracdo da estacdo de tratamento de
esgotos (ETE) Insular da cidade de Florianopolis — SC, pertencente a Companhia Catarinense
de Aguas e Esgotos (CASAN). Em seguida, o sistema de aeragéo foi acionado de acordo com
as condicdes otimizadas e procedeu-se a filtragdo sob fluxo constante de 3,8 L.m™2.h™ durante
1 hora, a fim de realizar a compactacdo das membranas. Posteriormente, foram testados
sequencialmente cinco diferentes fluxos (3,8, 7,8, 11,6, 14,8, 19,9 L.m2h™), durante 10
minutos cada. A PTM foi monitorada continuamente utilizando-se um vacudmetro digital
(VDR 920).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
Na Figura 2 é apresentada a reta de calibracdo elaborada para determinacdo do

tempo de mistura do EBRM, a qual relaciona a concentragdo de NaCl com a condutividade da
solugéo.

280

g 240

]

g 200 /

g 160

z 120 y=1,0586x + 1,0667

£ 80

_E 10 R2=0,9997

g

U 0 T T 1
0 50 100 150

NaCl (mg.L?)
Figura 2 — Reta de calibracdo para determinagdo do tempo de mistura.
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A reta de calibragdo obtida, com coeficiente angular (R2) préximo a 1,0, possibilitou
relacionar de maneira eficiente a concentracdo do tracador salino com a condutividade da
solucdo (Figura 2). Dessa forma, foi possivel utilizar a reta originada como base para
determinacdo do tempo de mistura do EBRM para as diferentes taxas de aeragdo testadas. Os

resultados obtidos sdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 - Tempo de mistura do EBRM para as diferentes vaz0es de ar testadas.

Verifica-se na Figura 3 que os tempos de mistura obtidos para as taxas de aeracdo
testadas foram semelhantes. Entretanto, salienta-se que o menor tempo de mistura observado
(33s), foi verificado durante o ensaio com vazdo de ar de 0,5 m3h e taxa de aeracdo de 2,8
m3.m?h?. Resultados semelhantes foram alcancados por Ivanovic e Leiknes (2008) que
testaram diferentes taxas de aeracdo em um biorreator a membrana e observaram que
melhores condi¢des operacionais sdo obtidas com maiores taxas de aeracdo até o limite de 3,4
m3.m2h, a partir do qual ndo sdo observadas melhoras. Kellner (2014), avaliou diferentes
condigdes operacionais para um biorreator a membrana, tendo observado que taxas de aeracao
proximas a 3,0 m3.m2.h™ foram suficientes para que o sistema operasse sob regime de mistura
completa. Belli (2015), por sua vez, determinou as condigdes hidrodinamicas de um
biorreator a membrana de leito mével aplicando taxas de aeracdo entre 3,3 e 5,5 m3.m?2h?,
tendo obtido um tempo de mistura de 40 s, indicado pelo autor como suficiente para uma
operacdo estavel do reator.

Na Tabela 1 s@o apresentados os resultados referentes aos valores do coeficiente de
transferéncia de oxigénio (K a) obtidos para as diferentes taxas de aeracédo testadas.

Tabela 1 — Valores do coeficiente transferéncia de oxigénio (K_a) obtidos para as diferentes
vaz0es de ar e respectivas demandas especificas de aeracdo (SADp,) testadas.

Vazao de ar SAD, Krazopec (h™)

(m3.h™) (mem?h?) E3 Média DP
0,5 2,8 205 2142 213 21,09 048
0,4 2,2 159 16,77 16,61 1641 0,49
0,3 1,7 13,4 1315 12,84 13,13 0,29
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Observa-se na Tabela 1 que os valores de K a obtidos foram proporcionais a taxa de
aeracdo aplicada no sistema. Assim como no ensaio para determinagdo do tempo de mistura, a
melhor condicio testada foi obtida com a aplicagdo da taxa de aeracdo de 2,8 mém2h™,
Germain et al. (2007) em estudo sobre a transferéncia de oxigénio em um biorreator a
membrana, aplicaram taxas de aeracdo de 1,25, 2,3 e 3,0 mim?Zh’ e obtiveram,
respectivamente, K, a de 13,8, 16,2 e 22,4 ht. Corroborando que o0 aumento da taxa de
aeracdo resulta em valores de K a superiores. Destaca-se ainda que os valores obtidos no
presente estudo sdo consideravelmente superiores aos valores sugeridos pela literatura de 0,15
a 0,32 h* para determinacéo do K a em 4gua (CODAS, 2001). Dessa forma, sugere-se que a
transferéncia de oxigénio para massa liquida seria satisfatoria em qualquer uma das condigdes
testadas. Entretanto optou-se pela utilizacdo da taxa de 2,8 m3.m2h™ para a realizacdo do
ensaio do fluxo critico, buscando-se um melhor controle da colmatacdo da membrana.
Na Figura 4 é apresentado o comportamento da PTM para cada fluxo imposto durante
0 ensaio para determinacdo do fluxo critico da membrana.
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Figura 4 — Comportamento da PTM para cada fluxo imposto durante o ensaio para
determinacdo do fluxo critico da membrana

Para os primeiros fluxos testados (3,8, 7,8 e 11,6 L.m%h™), observou-se pouca ou
nenhuma variacdo na PTM (Figura 4). No entanto, ap6s o incremento do fluxo de 11,6 L.m’
2h para 14,8 L.m2.h™, a PTM passou a apresentar uma tendéncia de crescimento ao longo
do tempo, ndo mais apresentando a baixa variagdo antes observada. Este comportamento
ocorre, pois nessa condi¢do existe uma maior tendéncia de arraste das particulas durante a
permeacdo fazendo com que elas se depositem mais rapidamente sobre a superficie da
membrana, dando inicio a colmatacdo (BACHIN; AIMAR & FIELD, 2006). Dessa forma,
considerou-se que o fluxo critico da membrana é de 11,6 L.m2h™, pois este foi 0 maximo
valor de fluxo no qual ndo se observou grande instabilidade na PTM. Segundo Silva (2009),
os valores de fluxo critico sdo particulares em cada sistema, pois ndo dependem apenas das
caracteristicas da membrana, mas também da concentragéo de solidos na solugdo (bem como
suas caracteristicas quimicas e fisicas), além das condi¢des hidrodindmicas adotas. Entretanto,
destaca-se que o valor determinado enquadra-se na faixa usual para operacdo de biorreatores a
membrana, entre 10 e 25 L. m2h™ (LE-CLECH, CHEN & FANE, 2006).
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De acordo com os resultados obtidos, foi possivel observar que a vazdo de ar de 0,5

m3. h™, cuja SAD,, foi de 2,8 m3.m™?h™, resultou em menores tempos de mistura e valores de
Ky a superiores, indicando uma melhor capacidade de homogeneizacdo do liquido reacional
nessa condicdo e, possivelmente, um maior controle da colmatacdo da membrana. O fluxo
critico da membrana, determinado de acordo com as condig¢des hidrodinamicas otimizadas foi
de 11,6 L.m2.h™, dentro da faixa usual para operacdo desses sistemas. Dessa forma, buscando
uma maior estabilidade operacional do EBRM, concluiu-se que a maior vazéo de ar testada é
a reczpmlendada e o fluxo de permeado empregado ndo devera exceder o valor limite de 11,6
L.m“.h™
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